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ABSTRAKT

The name of my bachelor thesis is Interactive image visualization from viewer’s
sight. The main goal of this work is to transfer viewer’s translate motion along with his
view angle on the output device. Part of the work is use of specialized device for view
angle measuring and basic detection of viewer’s position from visual information. Solution
can be divided into three separate areas. First is finding viewer’s position in XZ plane,
allowing me to track his translate motion. Second area cover’s seeking the view angle. The
third is interaction of the previous two areas and also displaying the result. The result could
be used for promotional purposes, as well as a basis for further research in this area.
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1. UVOD

Tématem této prace je nalezeni zptisobu, jak interaktivné prenést translacni pohyb
pozorovatele spolu s nato¢enim jeho pohledu na vystupni zafizeni pomoci pocitace.
Hlavnim tkolem je tedy nalezeni uzivatelovi pozice v rovinné XZ, zméteni jeho
pohledového uhlu a vykresleni scény v souladu se ziskanymi daty. Pro tyto Gcely jsem mél
vyuzit specialni zatizeni pro odméiovani pohledového tthlu a webovou kameru pro analyzu
visualni informace. Jako vystupni zafizeni byly nakonec pouzity bryle s dvéma LCD mini-
obrazovkami. Cela prace v sob¢ tak spojuje feSeni z oblasti, jako jsou pocitacova grafika
nebo pocitacové vidéni.

Analyza zadaného problému vedla na komplexni feseni. Je to dano tim, Ze cely
problém vyzadoval pouziti mnoha riznych technologii a zafizeni. Jejich vzéjemna
kooperace nebyla trivialni, protoze kazdé zatizeni vyzadovalo specificky ptistup k jeho
spravé a interpretaci vysledkt. Taktéz bylo nutné vyrobit pomuicky umoznujici realizaci
celé prace. Reseni lze rozdélit na jednotlivé celky, odpovidajici vzdy jednomu zatizent,
ptipadné technologiim tomuto zatizeni pfibuznym. Toto rozdé€leni pak charakterizuje
strukturu celé moji prace.

Kapitola 2 popisuje nékteré matematické konstrukce pouzité pii vytvareni prace.

V kapitole 3 uvadim programové vybaveni, které jsem vyuzil pfi spravé jednotlivych
zafizeni a implementaci aplikace V kapitole 4 popisuji jednotliva zafizeni uvedend v
zadani. Prakticka ¢ast je popsana v kapitole 5, detailni rozdéleni uvadim v jejim tvodu.
V jednotlivych sekcich vzdy nejprve popisuji zpusob, jakym s danym zafizenim pracuji,
poté jak vyuzivam jeho vystupu a jak tento vystup ptispiva k celkovému vysledku. V této
kapitole je také popsana demonstracni aplikace vyuzita k ovéfeni mého feSeni. Na konec
této kapitoly uvadim nékterd omezeni souvisejici s mym feSenim.

Dtivodem pro zadani této prace bylo ukazat, jakym zplisobem lze prenést
uzivateliv fyzicky pohyb z redlného svéta do virtudlniho. Vysledek by Sel vyuZit napiiklad
K propagacnim Gc¢elim nasi Skoly. Také by moje prace mohla poslouzit jako odrazovy
mustek pii dalsi védecké cinnosti v této oblasti.



2. UZITA MATEMATIKA

V této Casti popisi nekteré pouzité matematické konstrukce, souvisejici hlavné
s oblasti zobrazeni (viz 5.3) a kalibraci snimaciho systému (viz 5.1.3).

2.1.Klasické matematické konstrukce

2.1.1. Skalarni souéin

Skalarni souc¢in[1] udava vztah dvou vektortu. M¢&jme dva vektory u = (u0, ul, u2) a
v= (V0, v1, v2), jejich skalarnim soucinem rozumime ¢islo
(u,v) = u0v0 + ulvl + u2v2.

Skalarni souc¢in vyuzivam v souvislosti se zmé&nou bazovych vektori.

2.1.2. Zmeéna baze vektorového prostoru

Zmeéna baze vektorového prostoru je proces, pii némz jsou bazové vektory
vektorového prostoru zménény. Baze B je mnozina vektort takovych, Ze jsou navzajem
line4drné nezavislé a vSechny ostatni vektory daného vektorového prostoru jsou pak linearni
kombinaci téchto bazovych. Koeficienty téchto linearnich kombinaci jsou soutradnice
jednotlivych vektori prostoru v bazi B. Ve své praci vyuzivam zménu baze vektorového
prostor R?, proto se v dal$im popisu omezim pouze na vektory z tohoto prostoru.

M¢jme bod A, spojnice pocatku a bodu A tvoii vektor a. Soufadnice tohoto bodu i
vektoru jsou vztazené k bazi B; = {(1,0), (0,1)}. Déle m&jme dva na sebe kolmé vektory
tvorici bazi B, = {(1,1), (1,—1)}, vektory tvofici tuto bazi oznaéme b? a b3. Pro zjisténi
soutfadnic vektoru a a tudiz i bodu A v bazi B, provedeme nasledujici kroky

a', = (bi,a),a’, = (b3 a),
Kde a’ je vektor a s novymi soufadnicemi a (b?, @), respektive (b3, a) je skalarni soudin
tak, jak jsem ho popsal v ¢asti 2.1.1.

2.2. Aplikovana matematika

2.2.1. Transformace

ProtoZe ma moje prace jako hlavni vystup zobrazeni scény pomoci pocitace,
nevyhnu se pouziti transformaci. Transformace v pocitacové grafice jsou matematické
operace, pomoci nichz je ménéna pozice bodu, ptipadné bodi, z nichz jsou poskladany
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transformaci je na linearni a nelinearni. Mezi nelinearni patii slozitéjs$i ipravy obrazu jako



je naptiklad morfingl, v dal$im textu se vSak zamé&fim pouze na linearni transformace.
Podklady pro tuto sekci jsem ¢erpal z [2] a [3].

Mezi zékladni transformace bodu patii translace a rotace, obvykle vSak
potifebujeme transformovat slozitéjsi grafickd primitiva jako je tsecka, obdélnik nebo
elipsa a objekty z nich slozené. K translaci a rotaci se tak pfida zrcadleni, zména métitka
nebo zkoseni. Specialni transformaci je pak projekce, které prevede objekt z n-rozmérného
prostoru do (n-1)-rozmérného prostoru. Ta se vyuziva predevs§im pfi pienosu
trojrozmérnych objekti na dvourozmérny monitor pocitace.

Transformace lze samoziejmé provadét v bézném kartézském soufadném systém,
zde se vSak narazi na urcité komplikace a nejednotnost, nehomogenitu. Z divodu
zjednodusSeni zapisu se proto pro vyuziti transformaci rozsifuje bézny soufadny systém o
homogenni soufadnici, coz umoznuje pracovat se vSemi body prostoru, véetné téch
v nekonecénu, stejné. Diky tomu Ize vSechny transformace zapsat pomoci jedné matice a

skladéani transformaci pomoci ndsobeni matic. Bod P z prostoru R? rozsifeny o homogenni

[}

kde w je ona homogenni soufadnice. Kartézské soufadnice [X, Y] bodu P jsou

soufadnici tak ma tvar

X==y=2
w ) i)

w
prow # 0. Pokud by bylo w = 0, bod P by byl takzvany nevlastni bod roviny, coz si Ize
piredstavit praveé jako bod v nekone¢nu. Transformaci, vyjadienou matici T, bodu P

bychom tedy ziskali bod
x' X
P’=[y’ =TXP=Tx]|y|.
w' w

Pt1 vysvétlovani jednotlivych transformaci se budu drZet tohoto znaceni.

Translace je posunuti bodu 0 n&jakou vzdalenost ur¢itym smérem. Matice této
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transformace ma tvar

pro dvourozmérny prostor,
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pro tifrozmérny prostor. Smér a velikost posunuti jsou urfené vektorem t = (t,, t, ),

respektive t = (ty, ty, t,).

Y A

PIx.y]

PIx.y]
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Obr.1 Translace bodu P o vektor t
Rotace je oto¢eni bodu kolem jiného bodu (v roviné) nebo kolem osy (v prostoru)

o uhel ¢. Matice otoceni bodu kolem poc¢atku souradného systému 0 ma tvar
cosp —sing 0
R=|singp ~cosep 0]
0 0 1
Otocenim o kladny thel ¢ rozumime rotaci proti smeru hodinovych ruc¢i¢ek. Pokud
bychom chtéli rotovat kolem obecného bodu, je situace slozitéjsi. Museli bychom pouzit tfi
transformace. Translaci pro posunuti tohoto bodu do pocatku, rotaci pro otoceni kolem
pocatku a poté posunuti zpét do obecného bodu.

Matice otoceni kolem jednotlivych soufadnych 0s v prostoru maji tvar

1 0 0 0

R — 0 cosp —singp O
x 0 sing cosp O]

0 0 0 1

cosp 0 singp O

R = 0 1 0 0
y —sing 0 cosp O/

0 0 0 1

cosp —sing 0 O

R — singp cosp 0 O

z 0 0 1 0

0 0 0 1
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Obr. 2 Rotace kolem pocatku o uhel ¢

Zména méritka neboli scaling je transformace provadéjici zmenseni nebo
zvétseni ve sméru soufadnych os. Velikost zmény méfitka v jednotlivych osach je urena
vektorem s = (sy, sy), respektive s = (sy, s, s;). Maticovy zépis této transformace ve

dvourozmérném prostoru vypada nasledovné
s, 0 O
S = ( 0 s, 0],
0 0 1
V tfirozmérném pak
s, 0 0 O
5= 0 s, 0 O
0 0 s, O

0 0 0 1
Projekce neboli promitani se, jak uz sem uvedl na zacatku této podsekce, vyuziva
pro pievedeni objektil, s kterymi interné pracujeme jako s trojrozmérnymi, na
dvourozmérny monitor pocitace. Projekci Ize opét zapsat pomoci jedné jediné matice a to
diky vyuziti homogennich soufadnic. Projekce se d€li na rovnobéznou a perspektivni,

pficemz druhd jmenovana se pouziva Castéji.
Pfi rovnobéZném promitani jednoduse zapomeneme jednu ze soufadnic, podle
toho, do které roviny promitame. Rovnobézné se toto promitani jmenuje z toho dtvodu, Ze

usecky, které byly pfed promitanim rovnobézné, zlistanou rovnobézné i po promitnuti.
Obrazek Obr. 3 ukazuje rovnobézné promitnuti bodu A do roviny XY. Maticové Ize tuto

transformaci zapsat jako

v

=

N

I
coor
coRr o
cocoo
R o oo



Pokud bychom chtéli promitat do néjaké obecné roviny, je nutné slozit vice transformaci
tak, aby osa promitani splynula s osou z.

Pti perspektivni projekci je pozorovatel umistén do néjaké konecné vzdalenosti a
promitany bod je poté nalezen v pruseciku primétny, coz je rovina, do které promitame a
spojnice bodu s pozorovatelem. Priimétna se obvykle umist'uje do pevné vzdalenosti d od
pocatku souradného, rovnobézné s rovinnou XY a pozorovatel do pocatku soufadnic. Po
promitnuti se ptimky, které byly piivodné rovnobézné s 0sou z, stanou riiznobézkami
s jednim prusecikem. Tento priisecik se oznacuje jako ub&znik. Odtud je vidét, Ze ubéznik
osy z, ktery byl ptivodné v nekone¢nu, byl posunut do kone¢né vzdalenosti. Diky tomu se
tato projekci oznacuje jako jednotibéznikova(viz Obr. 4). Matice této projekce je

10 0 0
01 0 0
Pp=|0 0 1 o0
00 1/, 0
y/\
A’

z

Obr. 3 Rovnobézné promitnuti bodu A do roviny XY
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Obr. 4 Jednoubéznikové perspektivni promitnuti bodu A s rovinou pramétny z = d

2.2.2. Prahovani

Prahovani [4] je proces vyuzivany v pocitatové grafice k oddéleni relevantnich
objektl rastrového obrazu od pozadi. Rastrovy obraz je rozdé€len na jednotlivé pixely,
kterym je ptidélena né€jaka hodnota. V mém ptipad¢ to byla hodnota jasu jednotlivych
pixelti. Pfed zacatkem algoritmu je jesté urCen néjaky pevny prah.

Samotny algoritmus vypada tak, Ze je cely obraz prochazen pixel po pixelu.
Hodnota pixelu je vzdy porovnana s hodnotou prahu. Pokud je hodnota pixelu mensi nez
hodnota prahu, je tomuto pixelu pfifazena nula. Pokud je vyssi nebo rovna, je mu piifazena
néjaka nenulova hodnota, obvykle jedna. Po prichodu celého obrazu je tedy kazdy pixel

oznacen jako relevantni nebo jako soucast pozadi.



3. PROGRAMOVE PROSTREDKY

3.1.Direct x

DirectX je sbirka API? , pomoci nichZ je programatorovi umoznéno pracovat s velkym
mnozstvim technickych prostfedkii zaméfenych na multimédia. Byl vyvinut firmou
Microsoft, proto lze pouzit pouze na jejich platformach (nejcastéji je to operacni systém
Windows). Vice informaci Ize nalézt naptiklad v [5].

Prvni verze DirectX vznikla soucasné s operacnim systémem Windows 95, coz byl
nastupce operacniho systému MS-DOS. Byl vytvoten z diivodu stability a sjednoceni
piistupu k jednotlivym zafizenim.

Jednotliva API zacinaji vzdy slovem Direct a pak nasleduje oblast, ke které poskytuji
ptistup. V mé praci jsem pouzil Direct3D, DirectInput a DirectShow. Proto se
Vv nasledujicim textu omezim na popis pouze téchto tii API. Verze DirectX, kterou jsem
pouzil, byla 9.0c.

3.1.1. Direct3D

Direct3D je rozhrani umoziujici praci s grafickym hardwarem, piredevsim pak jeho
vyuziti k zobrazeni trojrozmérnych modeli. Taktéz umoznuje hardwarovou akceleraci
celého procesu zobrazeni, ptipadné jeho ¢asti. Proces zobrazeni je posloupnost algoritmi,
které pievedou trojrozmérné souradnice modelu na obrazovku pocitace. Jednotlivé kroky
tohoto procesu jsou za sebe usporadany do tzv. pipeline.

Pipeline je obecny optimaliza¢ni model pro zpracovani dat. Lze si jej zjednoduSené
piedstavit jako potrubi, do které¢ho na jedné stran€ vkladame hruba data a na druhé strané
vybirdme zpracovana. V piipadé Direct3D odpovidaji hruba data geometrickym
soufadnicim modelu, ktery si pfejeme zobrazit. Vystup pipeline je pak obraz modelu na
obrazovce pocitace. Obr. 5 ukazuje zjednodusené schéma Direct3D 9.0 pipeline.

Trojrozmerny
model

. ' UloZeni pixelt
Pfevod na Aplikace ' RV . .
trojihelniky transformaci Rasterizace Zpracovani pixell do sgiﬂgﬁreho

Obr.5 Zjednodusena pipeline Direct 3D 9
Na vstupu je 3D model. Tento model je nasledné rozdélen na trojuhelniky. V dalsi
fazi jsou na vrcholy trojuhelnikt aplikovany jednotlivé transformace. Vrcholy jsou
pievedeny ze souradného systému modelu do soutadného systému svéta a kamery a poté je

2z anglického application programming interfaces — aplika¢ni programova rozhrani
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na né aplikovana projekce. To v§e pomoci maticovych transformaci tak, jak jsem je popsal
v podsekci 2.2.1. V této fazi je také u kazdého vrcholu zvlast’ spocitano jeho osvétleni. Pti
rasterizaci jsou nejprve ofezany vrcholy, které jsou mimo zobrazovanou oblast, poté je cely
obraz z trojuhelniki pfeveden na pixely. Barva jednotlivych pixel je interpolovana

z vrcholil tvoticich dany trojuhelnik. V dalsi fazi se na jednotlivé pixely aplikuji textury,
aby mohli byt nasledné ulozeny do snimkového bufferu a vykresleny.

Pro podrobngjsi informace odkazuji na [6], z které jsem Cerpal i ja.

3.1.2. Directlnput

DirectInput je dalsi rozhrani z kolekce DirectX. Jak jeho nazev napovida,
zprostiedkovava pristup k zatizenim, ktera umoziuji uzivateli interaktivné ovladat pocitac.
Hlavnim ukolem Directlnput je tedy ziskavat data z daného vstupniho zafizeni a predavat
je nadtizené aplikaci. Neomezuje se pouze na béZzna vstupni zafizeni, jako jsou klavesnice
a mys, zprostfedkovava pfistup i k joysticklim, volantiim a podobnym hernim ovladacim,
vcetné podpory funkce force feedback. Umoziuje pracovat i se specialnimi zafizenimi,
jako je napiikad head tracker, ktery ve své praci pouzivam, a ktery popisuji v ¢asti 4.2.
Inicializace téchto vstupnich zafizeni je vSak o néco komplikovangjsi, nez je standardni
mys a klavesnice, protoze nemaji v ramci DirectInput pfeddefinovany profil a pro spravné

nastaveni je nutnd znalost specifikace daného zafizeni.

Pti praci s DirectInput nejprve musime nalézt vstupni zatizeni, z kterého chceme
ziskavat data. Nalezeni zaFizeni se v terminologii Directlnput nazyvé vyjmenovani®.

V podstaté se pomoci ur¢itych omezeni hleda vhodné zatizeni. Néasledn¢ se naleznou
vSechny soucasti zafizeni, které¢ odpovidaji tlacitkiim, osdm, t4hlim a dal§im ovladacim
prvkam.

Pokud pracujeme s obecnym zafizenim, které nema prednastaveny profil v ramci
DirectInput, je nutné ho nastavit. Nejprve se nastavuje uroven kooperace, ktera urcuje,
jestli bude moci byt zatizeni sdileno vice aplikacemi systému nebo pouze tou nasi. Jako
dal$i se musi nastavit format dat zafizeni. Format dat specifikuje strukturu, ktera se sklada
z jednotlivych device object. Urcuje velikost této struktury a offsety, na kterych zacinaji
jednotlivé device object . Na zavér se nastavi velikost bufferu, do kterého se budou ukladat
data ze zafizeni, a zafizeni se ziska’. Tim je zajisténo ukladani dat, které 1ze dale

zpracovavat v nadfizené aplikaci.

Pro vice informaci o DirectInput odkazuji na [7], z které jsem cerpal i ja.

® Z anglického enumerate
* Z anglického acquire



3.1.3. DirectShow

DirectShow je rozhrani umoznujici pracovat s multimédii a streamy(proud dat). Jeho
hlavni vyuziti je v aplikacich pracujicich s videem. Umoziuje piehravat, zaznamenavat a
jinak zpracovéavat streamy reprezentujici videosekvence nebo zvukové stopy.

Architektura DirectShow je zaloZena na filtrech, coZ jsou samostatné moduly, které
vezmou data, které maji na vstupu, zpracuji je a poslou na vystup. Tyto filtry poskladané
za sebe pak vytvaii pipeline(obdoba viz 3.1.1) aplikace. DirectShow obsahuje mnozstvi jiz
pfedprogramovanych filtri, stejné tak je ale mozné vytvofit si filtry vlastni, uzpisobené
specifickym pottebam aplikace. Po spojeni filtri vznikne takzvany filter graph, ktery
umoziuje pracovat s filtry jako celkem a vytvaii tak jadro aplikace.

Hlavnim divodem, pro¢ jsem DirectShow pouzil ve svém navrhu feSeni, byla jeho
schopnost zachytit obraz z kamery (viz 4.3) a v pixelové reprezentaci ho predat nadiizené
aplikaci. Nevyhodou tohoto rozhrani je, Ze ptistup k jeho metodam jde striktné pies COM
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postup. Podrobngéjsi informace o DirectShow lze nalezt v [9].

3.2.Uzité programovaci jazyky

V této Casti struéné popisi dva z pouzitych programovacich jazykt. Tim tfetim byl
jazyk C++, pro detaily tohoto jazyka pouze odkazu na [10].

3.2.1. C#

C#[11] je moderni objektové orientovany programovaci jazyk. Byl navrzen pro
maximalné¢ mozné vyuziti NET b&hového prostiedi. Jako ptibuzné 1ze oznacit jazyky
C++, z kterého si bere hlavné syntaxi, nebo Java, z néhoz piebira nékteré vlastnosti
z oblasti bezpecénosti a zjednoduseni. Na jednoduchost je v ptipadé jazyku C# kladen
hlavni ddraz. Obsahuje proto typovou kontrolu, kontrolu hranic poli nebo automaticky
garbage collection®. TaktéZ nedovoluje, narozdil od C++, pfimé piistupy do paméti za
pomoci ukazateld, pouze za predpokladu pouziti specidlni konstrukce. Velky diraz je
v ptipadé C# kladen také na prenositelnost kodu.

C# jsem pro svou praci pouzil hlavné diky jeho jednoduchosti a moZnosti vyuzit
NET prostiedi.

3.2.2. Managed C++

Managed C++ [12] je rozsifeni bézného C++ o urcité struktury, tak, aby mohl
vyuzivat prostiedky .NET prostiedi. Slovo managed v ndzvu znamena, Ze je program
napsany v kodu tohoto jazyka fizen .NET virtualnim strojem, ktery funguje jako

® Uvoliiovani paméti, kterou uz aplikace dale nepotiebuje
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bezpecnosti prvek a odstinuje program od procesoru a dalSich prvkua hardwaru. Managed
C++ ma tu vyhodu, Ze mize komunikovat jak s vysokourovitovymi jazyky jako je C#, tak
s nizkourovinovym obyc¢ejnym C++. Diky tomu je ¢asto vyuzivan jako most mezi témito
jazyky. Stejné tomu bylo i v mém ptipad¢, kde jsem Managed C++ pouzil jako spojku
mezi béznym C++, které jsem pouzil ke spravé webové kamery (vice v ¢asti 5.1.1), a
jazykem C#, v kterém je naprogramovan zbytek demonstra¢ni aplikace (viz 5.4).
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4. POUZITY HARDWARE

4.1.Head-mounted Display

Jak uz z nazvu vyplyva, je Head-mounted display (HMD) zobrazovaci zatizeni
nosené na hlavé. Toto je hardware, pomoci kterého budu celou praci zobrazovat.

HMD mohou byt monokularni (maji obrazovku pouze pro jedno oko) nebo
binokularni (maji obrazovky pfed obéma o¢ima). Obrazovky jsou samoziejmé zmensené a
mohou byt klasické CRT, ptipadné z tekutych krystali.

Vyhodou binokularnich HMD je jejich schopnost vytvéaiet stereoskopicky obraz.
Clovék vidi stereoskopicky (trojrozmérmé)diky mozku, ktery sklada obrazy z obou oéi pies
sebe. Protoze jsou oc¢i od sebe vzdalené piiblizné $est centimetri, obraz z kazdého je mirné
odlisny. Aby byla moznost vytvofit iluzi 3D obrazu pomoci HMD, musi byt i jimi
zobrazovany obraz pro kazdé oko trochu odlisny. Toho Ize dosdhnout vicero zpisoby.

Vyrobcee grafickych karet nVidia, dodaval ke svym vyrobkiim specialni stereo
ovladace, které s vybranymi HMD a aplikacemi vytvareli stereo efekt. Tyto ovladace vsak

m¢éli jeden zasadni nedostatek a to byla nemoznost jakkoliv kontrolovat vysledny obraz.

Druhou moznosti je vytvofit aplikaci, ktera bude renderovat pro kazdé oko jiny
obraz, tak aby byla vytvofena 3D iluze. K tomu je vSak tfeba znat jak ptesné HMD
s ptichozimi daty pracuji. Obvykle totiz maji pouze jeden VGA vstup, takze nemiizeme
posilat data zvlast’ do jedné a druhé obrazovky. Bryle pak pracuji v takzvaném interleaved
reZimu, coZ znamena, ze prichozi data ptepinaji mezi obrazovkami. Rezim interleaved
muze byt fadkovy (na levé obrazovce se zobrazuji liché fadky a na pravé sudé) nebo
obrazovkovy.

Pivodné jsem chtél vyuzit stereoskopického zobrazeni 1 v mé praci. Bohuzel
hardware, ktery jsem mél k dispozici, jiz nebyl vyrobcem nadale podporovan, takze nebylo
mozné vyuzit vS§ech jeho moZznosti. HMD, ktery jsem vyuzil ve své praci k zobrazeni, nese
nazev i-Glasses PC/SVGA(viz Obr. 6). Byl vyroben americkou firmou i-O Dislpay
Systems. Jako jejich hlavni vyhoda je vyzdvihovéana nizkd hmotnost a moZnost je plné
piizptsobit tvaru hlavy uZzivatele. Zna¢nou nevyhodou téchto bryli, o které se ale nikde
nemluvi, je téméf nulova podpora pro vyvojatre software, kteti by chtéli s témito brylemi
pracovat. Dal$i vyraznou nevyhodou je jejich relativni zastaralost, prvni i-Glasses
PC/SVGA byly vyrobeny nékdy v roce 2002 a od té doby se téméi nezménili.
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Obr. 6 i-glasses PC/SVGA

4.2.Head tracker

Head tracker Intertrax? je zafizeni, snimajici pohyb vasi hlavy a umoZitujici tento
pohyb zpracovat pomoci pocitace. Sklada se z citlivych gyroskopti, které mefi odchylku ve
vSech tfech souradnych osach. Data jsou pak posilana hostitelské aplikaci. Tracker pracuje
se tfemi terminy pro jednotlivé odchylky:

e Pozitivni odchylka je definovana jako rotace hlavy doleva
e Pozitivni néklon je definovan jako naklonéni hlavy vzhtiru
e Pozitivni natoceni je definovano jako naklonéni hlavy doleva

y
A

natoceni

naklon

odchylka

Obr. 7 Orientace rotaci trackeru
Format dat pro natoceni, naklon a odchylku, ve kterém moje aplikace ptijima data
od trackeru je 16-ti bitové slovo, kde 16384 odpovida rotaci o +180° a -16384 rotaci o
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—180°. Rozsah vracenych ¢isel je tedy od 0 do -32768 pii zdporném sméru rotace a od 0
do 32768 pii kladném sméru rotace [13].

Tracker, ktery mam k dispozici, je od americké firmy Intersense, kterd se zabyva ve
velkém problematikou trackovani(sledovani) pohybu. Je relativné maly a da se snadno
pfichytit head-mounted display. Jedinym ovladacim prvkem na ném je tlacitko, kterym se
urci soucasna poloha trackeru jako vychozi (to znamena poloha, ve které¢ uzivatel drzi

hlavu zpiima a diva se pfed sebe).

Obr. 8 Intertrax® head tracker

4.3. WEBkamera

Webkameru jsem ve své praci vyuzil pii zjiStovani polohy uzivatele. K tomuto
ucelu by se dala vyuzit v podstaté libovolna kamera, ovSem webové kamera ma tu vyhodu,
ze je mald, snadno se ptipoji k PC a néklady na jeji potfizeni jsou minimalni. To je
samoziejmé vyvazeno horsi kvalitou obrazu. Ta je vSak pro moje potieby dostacujici.

Bézna webkamera obsahuje cocku, snimac obrazu a néjakou podptrnou
elektroniku. Cocka miize byt fixni nebo pohybliva, v druhém piipadé pak miize uzivatel
manualné ovladat ostfeni. Snimac obrazu je zafizeni, které prevede opticky obraz na
digitalni signal. Obvykle sestava z CCD® nebo CMOS senzori. Rozliseni webkamer se
Vv soucasné dob¢ pohybuje od 1.3 do 3.0 megapixelti. Podptirna elektronika zajistuje
prenos dat ze snimacée obrazu do pocitace. U webkamer je v naprosté vétSiné pripadi
vyuzit chipset, ktery obraz do pocitace posila ptes USB rozhrani[14].

Webkameru, kterou jsem mél k dispozici pii vytvareni mé prace, byla Webcam
Instant od firmy Creative (viz Obr. 9). Jde o standardni webovou kameru, které se
k pocitaci ptipojuje pies USB port. Snima¢ obrazu je feSen pomoci CMOS senzoru.
Maximalni rozliSeni obrazu je 352x258 pixeld. Podporuje video formaty 1420 a RGB24.
Druhy zminény vyuzivam i j4, z toho diivodu, Ze je jednodusSe vyuzitelny ostatnimi ¢astmi
préace. V tomto formatu je jeden pixel uloZen na 24 bitech, kde prvnich 8 biti obsahuje
cervenou slozku, dalsich 8 zelenou a poslednich 8 modrou slozku obrazu. Expozice a
vyvazeni bilé je u této kamery automatické. Kamera vSak obsahuje krouzek kolem ¢ocky,
kterym se da manualné ovladat ostfeni. Zorné pole kamery je 50 stupiiii diagonalné[15].

® CCD = charged —coupled device
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Obr. 9 Creative Webcam Instant
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5. VLASTNI PRACE

V této ¢asti budu popisovat postup, jakym jsem se dobral k feSeni, ptipadné

prostiedky, které jsem k tomu vyuzil. Celé feseni by se dalo rozdé€lit na nésledujici

skupiny: zjisténi pozice pozorovatele, zjisténi natoc¢eni pohledu pozorovatele,

interakce zafizeni a technologii - zobrazeni vysledku, ovéfeni FeSeni — demonstra¢ni

aplikace. Kazda z téchto oblasti pfedstavuje samostatny problém, kterému by mohla byt

vénovana samostatna bakalaiska prace. Nékteré Casti proto byly zjednoduseny.Roz¢lenil
jsem ji do jednotlivych modult, které dohromady vytvaii skupiny, tak jak jsem je popsal
vyse. Obr. 10 demonstruje abstrakci celé prace.

zobrazeni
vysledku

Kalibracni modul

Zobrazovaci modul

4

t

Modul aplikaéni logiky

|
' Modul spravuijici head
tracker

USB kamera

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Modul spravujici '
: kameru
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

zjidténi pozice
pozorovatele

1t

Head tracker

zjisténi natoceni pohledu
pozorovatele

Obr. 10 Rozdéleni prace do modult

5.1.Zji18téni pozice pozorovatele

V této Casti jde o lokalizaci pozice pozorovatele v roviné XZ. Pozici v ose y, tedy

uzivatelova vyska, je brana jako vstup. Uzivatel se miiZze pohybovat ve vymezeném

prostoru, ktery je shora sniman kamerou. Hranice vymezeného prostoru jsou dany vySkou

V jaké je kamera uchycena a FOV' kamery. UZivatel ma na sob& vyrazny referencni bod,

pomoci ngjz je jednoznacné urcena jeho pozice. V kazdém snimku kamery je poté nutné

referenéni bod nalézt a tim uréit pozici pozorovatele v roviné pohybu XZ.

Se snimkem kamery, coz je pravidelny rastr o rozmérech Ry x Ry, pracujeme jako

s vlastnim soufadnym systémem (dale SSK). Jako jednotky tohoto soufadného pouzijeme

pixely?. Je oviem ziejmé, Ze je obecné odlisny od soufadného systému uzivatele (SSU).

" Field Of View — zorné pole
8 7 anglického picture element

16



Lisi se jak rozmérove, protoze jeden pixel obecné nebude odpovidat jednomu centimetru,
tak v bazovych vektorech. Ty by byly shodné pouze v tom piipadé, kdy by se nam kameru
podaftilo upevnit na strop tak, aby byly soufadné osy SSK rovnobézné s osami SSU. Proto
bylo nutné do feseni zaclenit kalibraci SSK, tak aby byl zobrazeny vystup shodny

s pohybem uzivatele v¢etné vzdalenosti a vznikla tak vérohodna iluze skute¢ného pohybu.

Celek tedy funguje tak, ze se nejprve zkalibruje souradny systém kamery pomoci
sejmuti snimku s kalibra¢nim $titkem (viz 5.1.5), ktery definuje orientaci SSU a také
jednotkovou velikost. Poté se uzivatel pohybuje ve vymezeném prostoru a referen¢ni bod,
ktery ma pfipevnén na hlavé, je sniman kamerou. Data z kamery jsou zpracovana tak, aby
se nalezl referencni bod. Zména jeho pozice je poté pirevedena odpovidajicim zplisobem na
zménu zobrazované scény.

5.1.1. Zpracovani vystupu z kamery

K programové spravé kamery jsem pouzil rozhrani DirectShow(viz 3.1.3). Zvolil
jsem toto rozhrani z toho diivodu, Ze je nejpouzivané;si pfi zpracovavani vystupu
z kamery. V souvislosti s DirectShow jsem pouzil ¢asti kodu z bakalaiské prace jiného
studenta[16].

Pro ziskani dat z kamery jsem proved| nasledujici kroky:

1. Vytvoril jsem instanci Filter Graph Manageru
2. Pouzil Filter Graph Manager k sestaveni grafu
Detailni postup véetné zdrojového kodu zde neuvadim, je popsan v [9], z kterého
jsem cCerpal 1ja. V tomto pfipadé bylo nutné sestavit Filter Graph ze tfi filtrti. Jednoduché
schéma viz Obr. 11.

USB Kamera = Sample Grabber Null Renderer

Smér toku dat

Obr. 11 Filter Gaph pouzity v moji aplikaci

USB kamera je v ramci DirectShow reprezentovana rozhranim IBaseFilter. Jde o
nejzakladnéjsi typ filtru a poskytuje pouze pristup k datim s kamery. Sample Grabber je
filtr, ktery umoznuje pfichozi snimky zachytavat a ukladat je do externiho bufferu.
NullRenderer je pak pouze ukonceni filter graphu a jeho jedinou funkci je mazat ptichozi
snimky, protoze ty uz nadéle nejsou potieba.
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Po spusténi filter graphu tedy IBaseFilter za¢ne brat jednotlivé snimky z USB
kamery a posilat je dalSimu filtru. Tim je Sample Grabber, ktery snimky uklada do
externiho bufferu. Tento buffer pak sdili modul kamery, ktery do né&j uklada data a modul
spravujici kameru, ktery z n¢j data vybira a dale je zpracovava. Abych nemusel slozit¢ fesit
synchronizaci mezi obéma moduly, vyuzil jsem jesté jednu moznost Sample Grabberu, a
tou je ulozeni pouze jednoho snimku. Aplikaéni logika si pak vzdy, kdyz dokon¢i vypocty
na predchozim snimku, zavola o dalsi snimek, to ma za nésledek predani fizeni
kamerovému modulu. Ten spusti filter graph, data z kamery pfijdou do SampleGrabberu,
ktery ulozi do bufferu jeden snimek a zastavi filter graph. Rizeni je opét pedano aplikaéni
logice, ta vybere z bufferu aktualni snimek, zpracuje ho a cely postup se opakuje, dokud

uzivatel neukonci program.

5.1.2. Nalezeni referen¢niho bodu

V této podsekci se zaméfim pouze na postup, kterym projde jeden snimek od
chvile, kdy je ulozen do bufferu kamerovym modulem, do té doby nez je nalezena
uzivatelova pozice. Cilem nésledujicich postupti je nalezeni stfedu referencniho bodu,
ktery mé na sob¢ uzivatel uchyceng. Ten se v obrazu z kamery jevi jako pfiblizné kruhova
oblast s nejvyssi intenzitou jasu. Tato oblast je také viceméné pravidelna a symetricka.

Diky tomu mohu nésledujici veelku jednoduchy postup detekce pouzit.

Pro vysvétleni algoritmii, které dale vyuzivam, zavedu nasledujici definice. Méjme
obraz I, ktery odpovida jednomu snimku z kamery. Ten je slozen z pixelt iyy, kde
x € (0O,R,— 1),y € (O,R, — 1),
X,y €Z,
odpovidaji pozice ptislusného pixelu v obraze. Pixel iyy obsahuje tii slozky,
charakterizujici jeho barvu. Cervenou, zelenou a modrou slozku.

Bud’'me nyni ve stavu, kdy si aplika¢ni logika pozadala kamerovy modul o novy
snimek a ten byl uloZen do spole¢ného bufferu. Cely obraz je postupné prochézen pixel po
pixelu a kazdy z nich je pfeveden algoritmem pievodu z RGB na $ed’[17] do Sedotonové
stupnice. Diky tomu, Ze pixel je tvofen tfemi slozkami, kde kazda reprezentuje tiroven
jednoho barevného kanalu, algoritmus je velice snadné aplikovat. Ve vysledku ma pak
kazdy pixel hodnotu od 0 do 255, coz odpovida tomu, ,,jak moc Sedy* dany pixel je (0 —
Cernd, 255 — bild). Cely obraz jde pak chapat jako matici G = (g, ). Kazdy prvek matice
pak odpovida hodnoté z Sedotonové stupnice daného pixelu.

Vysledny Sedy obraz je dale prahovan. Takto prahovany obraz mizeme opét chapat
jako matici T = (ty,)., vV niZ ovSem kazdy prvek nabyva hodnoty 0 nebo 255, podle toho,
zda-1i patii k pozadi nebo referenc¢nimu bodu. Z obrazku Obr. 12¢ je patrné, Ze po

® Vice informaci v podsekci 5.1.4
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prahovani je jedinym relevantnim objektem v obrazu nas referen¢ni bod. Diky tomu je pak
nalezeni soutadnic jeho sttedu pomérn¢ jednoduchou operaci.

@) (b) ©

Obr. 12 Snimek s referenénim bodem prahovany s prahem 150(a), totéz s prahem 200(b), totéz s prahem
235(c)

Definujme si mnozinu R s nasledujicimi vlastnostmi
R= {(ij):t;; €T, t;; >0}
Prvky mnoziny R jsou tedy vSechny indexy pixelll z matice T, jejichZ hodnota je
nenulova, tudiZ jsou soucasti referencniho bodu.
Definujeme bod S[x, y], ktery oznacuje stfed referen¢niho bodu. Jeho soufadnice
dostaneme z nasledujicich vztahi:
S=% ?zori,TiER,(4.1)
kde n = |R|.

Ze vztahu (4.1) je vidét, Ze jde o pouhy aritmeticky priumér vSech pixeld, které tvoti
referen¢ni bod. Po provedeni vSech pfedchozich krokt se tedy dostaneme do situace, ve
které mame v obrazu kamery lokalizovan referen¢ni bod a tudiz i1 uzivatelovu pozici.
Timto jsme ziskali informaci o pozici uzivatele v roviné XZ. Diky tomu mizeme nyni
sledovat a pfenést na obrazovku transla¢ni slozku jeho pohybu.
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Obr. 13 Zaméteny referenéni bod

Jako mozZnost zvyraznéni bodi nalezejicich prostiedi jsem na obraz aplikoval jesté
jednoduchou konvoluci[18]. Jako konvolu¢ni masku jsem pouzil matici

1 2 1
2 s )
1 2 1

a vysledny obraz jsem znovu prahoval. Po nékolika experimentalnich ovétenich
jsem ale od konvoluce upustil, protoZe samotné prahovani poskytovalo dostacujici
vysledky. Konvoluce odstranila Sum, ktery byl v§ak v prahovaném obrazu minimalni a
také zjemnila okraje oblasti oznacujici referencni bod. Coz zpiesnilo nalezeni stiedu
referencniho bodu, ov§em vysledné zpiesnéni bylo v porovnani se zvySenim narocnosti
vypoctu nepodstatné.

Vyuziti konvoluce by ovS§em mélo velky vyznam pfi pouZiti celé prace v naro¢nych
svételnych podminkach jako je pfimé sluneéni svétlo. V takové chvili totiz dochazi
k mnohem silngj§im odraztim svétla, které se kamete jevi stejné jasné jako referencni bod a
cely snimek je pak diky tomu silné zaSumén. Nésledkem toho pak dochazi k chybé
v urceni stfedu referen¢niho bodu (viz Obr. 14).
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Obr. 14 Odchylka uréeni stiedu referenéniho bodu za piimého sluneéniho svétla

5.1.3. Kalibrace vystupu z kamery

Samotna lokalizace uzivatelovi pozice a pievod na obrazovku 1:1 nestaci k tomu,
aby byla vytvofena vérna iluze pohybu. V tomto piipadé by odpovidala mala zména
pohybu z pohledu uzivatele velkému posunu celé scény. Divodem jsou rozdilné souradné
systémy, systém, v némz se pohybuje uzivatel a systém, v némz je zobrazovéana scéna.
Abych tento problém vytesil, bylo nutné ptistoupit ke kalibraci kamerového systému.
Pomoci ni bude mozné zjistit orientaci a méfitko soutadného systému uzivatele a toho
vyuziji k ureni pseudo-fyzické pozice uzivatele ve virtudlni scéné. Jednotka ve scén¢ bude
totiz poté odpovidat jednotce ve skutecném svété uzivatele, tudiz 1 zména polohy uzivatele
o jeden metr, bude odpovidat zméné€ polohy ve scéné o jeden metr, v€éetné sméru chlize. To
vSe za predpokladu, ze jinak bezrozmérné jednotky, ve kterych se zobrazuje scéna,
oznacime za metry. Coz je pomérné€ vyhodné, protoze pak mame velkou kontrolu nad tim,

co vlastné€ zobrazujeme a jestli to vypada tak jak jsme cekali.

Kalibrace v podstaté funguje tak, ze kamerou sejmeme né&jakou maketu
uzivatelského soufadného systému a ve snimku pak zjistime jakou ma orientaci a métitko
vici kamerovému soufadnému systému. Na tom, jaky zvolime postup a materidly pii
vyrobé makety zdlezi, do jaké miry bude moci byt kalibrace automaticka. Maketu
souradného systému si lze predstavit jako néjaké tfi vyrazné body v roving, z nichz jeden
predstavuje nulu, druhy bod na ose x a tfeti bod na osy y. Vzdalenost mezi nulou a bodem
na jedné z os ndm pak urcuje metitko. Pti kalibraci si pak uzivatel podrzi tuto maketu ve
vysce své hlavy, tak, aby ,,nula®“ leZela pfiblizné na stfedu jeho hlavy a ,,bod y* ukazoval
pfimo pted néj. Diky tomu pak ziskam informaci o orientaci uzivatele a jeho métitku. Tato
maketa odpovida kalibra¢nimu Stitku (viz Obr. 15).
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Obr. 15 Kalibraéni $titek na snimku kamery

Hlavnim tkolem je poté nalézt pozici téchto tii bodl v souradném systému kamery
a pomoci nich, respektive vektord, které z nich vytvofime, vytvoftit pievodni vztahy mezi
souradnym systémem kamery a uzivatele. O lokalizaci bodt se zminuji nize, nyni popisu
samotny princip kalibrace a diivod, proc je nezbytné ji pouZit.

Jsem nyni v situaci, kdy kamera sejmula snimek s referenénim bodem oznacujicim
pozici uzivatele. Snimek kamery povazuji za soutadny systém S = {x,y, 0} a necht’ je bod
A referen¢nim bodem. Spojnici bodu A a pocatku soutadného systému S oznaéim jako
vektor a. Tento vektor je vlastné soufadnice bodu A v soufadném systému S. Obecné ale
nelze predpokladat, Ze soufadny systém kamery bude shodny se soufadnym systémem
pozorovatele®. Soutadny systém pozorovatele je reprezentovan kalibra¢nim Stitkem, jenz
tvofi soufadny systém S’ = {x’,y’, 0'}. Spojnice bodu A a pocatku soufadného systému S’
ozna¢im jako vektor a’. Obr. 16 ilustruje vySe popsanou situaci.

N
y

Obr. 16 Schéma ilustrujici nutnost kalibrace

1 o o es ,
% 0 ditvodech se zminuji v tvodu sekce 5.1

22



Z obrazku je ziejmé, ze bod A ma v soufadném systému S’ zcela jiné soufadnice
nez v systému S, coz demonstruje rozdilnost vektorti a’ a a. Pro korektni zobrazeni
odpovidajici pohyblim uzivatele je proto nutné tyto soufadnice zjistit.

Soutadnice vSech bodi, v¢etné bodu A, jsou ale v soufadném systému kamery.
Jinymi slovy, baze jejich vektorového prostoru odpovida vektorim |x| a |y|. Abych zjistil
soufadnice bodu A v soufadném systému S’, musel jsem za bazi vektorového prostoru vzit

vektory |x'| a |y'|. Obecny postup prevodi mezi vektorovymi prostory uvadim v podsekci
2.1.2.

Nyni mam soufadnice bodu A v soufadném systému uzivatele, tyto soutfadnice
mohu chépat opét jako vektor, ktery oznac¢im p,-. Jednotlivé slozky tohoto vektoru vsak
stale odpovidaji pixeliim. Aby se pohyb uzivatele vérné prevedl na obrazovku, je nutné
upravit velikost vektoru p, tak, aby odpovidala fyzickym jednotkam. Kalibra¢ni $titek
Vv sob¢ nese informaci také o métitku uzivatelského soutadného systému, diky pevné

vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Tuto vzdalenost ozna¢im jako [.

Sejmutim kamerou zjistim, kolik této vzdalenosti odpovida pixell, coz lze chapat
jako velikost vektoru x' z obrazku Obr. 16. Nasledujici vztah ukazuje, jakym zptisobem
ziskam vektor p, jehoZ velikost je jiz v metrech.

l
Pr = m Pr
Pfi samotné vyrobé¢ kalibra¢niho §titku jsem se nejprve ubiral cestou, ktera se
nakonec ukézala jako pomérné Spatné pouzitelna a vydal se cestou odliSnou. Piesto popisu
ob¢ dve veetn¢ diivodu, pro¢ jsem se rozhodl pro tu druhou.

Prvotni feSeni kalibrace by se dalo oznacit jako pasivni. Material pouZzity na tii
vyznacné body nevyzaroval sdm o sobé svétlo, mél pouze zvySenou schopnost odrazivosti.
Uz z toho vyplyva jasna nevyhoda tohoto postupu. Pokud v mistnosti nebude dostatek
svétla, nebudou mit reflexni body co odrazet a kalibrace bude netispés$na. I presto ma ale
tohle feseni svoje vyhody. Tou nejveétsi je ziejme nenaro€nost na vyrobu a prostiedky. Ja
sam jsem pouzil ctverecky plastu ze zvyraziiovacu riznych barev. Pro jejich rozpoznani
jsem postupoval v podstaté stejné jako pti hledani referenéniho bodu. Cely obraz jsem
prevedl do Sedotonové stupnice, nasledné ho prahoval a ve vysledku zpriiméroval pozice
vSech pixeld, které nebyly soucasti pozadi. Samoziejmée jsem postup musel mirné upravit,
protoze jsem mél v obraze tfi shluky pixeli, které nebyly souc¢ésti pozadi, na rozdil od
referen¢niho bodu, ktery byl pouze jeden. A navic aktivné vyzatoval svétlo, tudiz nebyl
problém ho vhodnym prahem oddélit od pozadi.

Abych zvyraznil jednotlivé reflexni body v obraze, pii pfevodu do Sedotonové
stupnice jsem pouzil vzdy pouze jeden barevny kanal. V ¢erveném kanalu se zvyraznily
oranzove Ctverecky plastu, v zeleném (ptekvapive) zZluté. Abych tento efekt podpofil,
reflexni body jsem umistil na jednobarevny podklad. Prvni barva na tento podklad ktera
m¢é napadla, byla obligatni bila. Protoze ale prahuji podle jasu, bily podklad sam o sob¢
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odrazi dost svétla a vytvaii tak spoustu Sumu, v némz se pak reflexni body ztraceji.

Osvédcilo se mi pouzit modry podklad, na kterém se jednotlivé barvy rozpoznavali dobie
(viz Obr. 17).

(@ (b)

Obr. 17 piiklad snimku s oranzovym fixem na modrém podkladu, pouze Cerveny kanal (a), vysledek
rozpoznavani (b)

Dalsi zména oproti postupu pii hledani referen¢niho bodu byla vynucena poctem
reflexnich boda. Tu jsem chtél vyresit tak, ze kazdy reflexni bod bude z jinak barevného
plastu. Obraz se pak tfikrat ptevede do Sedotdnové stupnice, pokazdé v jiném barevném
kandlu. Idealné by tedy v kazdém ze tii Sedych obrazi mél byt nejsvétlejsi jeden z
reflexnich bodi. BohuZel, jednak z diivodl svételnych, o kterych jsem se jiz zminil, za
druhé z divodu nizkého rozliSeni pouzité kamery, kyZeného vysledku jsem nedoséhl.

(b)

Obr. 18 ukazka snimkii s oranzovym a zelenym plaste v ¢erveném kanalu(b), totéz, ale v zeleném kanalu(b)

Zkusil jsem tedy pouzit pro oznaceni nuly Zlutého plastu a na x-ovy a y-ovy bod
oranzovy. Pokud byl obraz prahovan pouze v zeleném kanalu, zluty plast byl o néco
vyraznéjsi, takze se dal vy§§im prahem odd¢lit od oranzovych. Oranzové jsem pak hledal
v ¢erveném kandlu. Obraz jsem ale musel rozdélit na ptl a kazdy z bodl hledat v jedné
ptlce, ,,zlutou nulu® jsem z hledani vytadil. Kalibra¢ni Stitek by ale pak nemohl byt
natoc¢en libovolnym zplisobem, protoze pak bych nemohl rozhodnout o tom, ktery
Z oranzovych bodl odpovida x-ovému bodu, a ktery y-ovému. Proto jsem od pasivni cesty
upustil a nadéle se zabyval pouze aktivni. Domnivam se, Ze pokud by byla pouzita kamera
s dobrou barevnou rozpoznavaci schopnosti a byly upraveny mnou pouzité algoritmy
rozpoznavani, bylo by mozné pouzit pasivni reflexni body. Stale by vSak bylo toto feSeni
znacné omezeno svételnymi podminkami.
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Proto jsem pfistoupil k feSeni s aktivnimi vyznacnymi body. Princip jsem chtél
vyuzit stejny jako u pasivniho feSeni. Tti rizné barevné body, kazdy oznacujici jednu
soucast souradného systému. V tomto ptipadé ale tyto body sami svétlo aktivné vyzaiuji.
Pouzil jsem barevné LED diody v barvach Cervena, zelend a modré. V této chvili jsem ale
nadéle nemohl jednotlivé body rozpoznavat prahovanim, protoze kazda z LED diod zati
natolik jasné, ze se kamefte jevi jejich stfedy jako bilé, takze nelze nalézt prah, kterym by
se jednotlivé body odd¢lily od sebe.

Z tohoto diivodu jsem se tedy rozhodl hledat jednotlivé body ptimo ve snimku
z kamery, bez toho, abych je pfevadél do Sedoténové stupnice a prahoval. Jediny krok,
ktery délam pred samotnym hleddnim je zpriimérovani urcitého poctu snimku, z diivodu
ustaleni obrazu a eliminaci pfipadného Sumu zpisobeného kamerou.

Pti samotném hledani bodii ve snimku pak prochazim cely obrazek pixel po pixelu
a testuji hodnoty v jednotlivych kanalech. Méjme tedy obraz I, slozeny z pixell iyy. Pixel
ixy je slozen ze tii slozek Ayy, Bxy, Cxy, které odpovidaji jednotlivym barevnym kanalim.
Proménné ta taag, taac jsou prah pro kanal Ay, prah pro rozdil kanalti Ay a Byy a prah
pro rozdil kanalt Ay a Cyy. Pokud plati, Ze

Ay > ty,
Ax,y - Bx,y > taaBs
Ax,y - Cx,y > taacs

potom je poloha pixelu pfictena k souctu Py.qr 4, kterd se na konci vydéli poétem takto
pti¢tenych pixell. Tabulka (1) ukazuje konfigurace jednotlivych kanala.

Kanal A Kanal B Kanal C A tang tanc
Cervena Modra Zelena 200 60 60
Zelena Modra Cervena 160 40 40
Modra Cervena Zelena 200 60 60

Tabulka s konfiguracemi kanali a ptislusnymi prahy (1)
Timto vcelku jednoduchym postupem zamétime pomérné presné vyznaéné body. I
tady vSak hraji svoji roli svételné podminky. Pfesn¢ opacnou nez v piipad¢ pasivni
metody. Pokud je v mistnosti svétla pfili§, dochazi ke stejnému problému jako pii hledani

referenc¢niho bodu, totiz k zaSuméni celého obrazu a odchylkdm zaméteni bodi.

5.1.4, Zatizeni pro oznaceni pozice pozorovatele

V této ¢asti detailn€ popisi referencni bod, o kterém jsem se zmifioval ve své praci
jiz n¢kolikrat. Referen¢ni bod slouzi pro identifikaci polohy uZzivatele v obraze kamery.
Musi byt proto velmi vyrazny, aby Sel jednoduSe lokalizovat. Postup, kterym tento bod
hledam jsem popsal vyse v podsekci 5.1.2.
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Hlavni soucasti referen¢niho bodu je modra LED dioda, kterou lze ve snimku
kamery velmi dobfe lokalizovat. Nejprve jsem pouzival super svitivou LED diodu, které
ale az prilis presvécovala kameru (viz Obr. 19), coz mélo za nasledek nepiesnost v
nalezeni jejiho stiedu.

Obr. 19 Obrazek se supersvitivou diodou

Proto nyni pouzivam obyc¢ejnou LED diodu, ktera plné dostacuje. DalSimi
soucastmi referencniho bodu jsou samoziejmé zdroj pro diodu, piediadny odpor,
Kk propojeni jsem pouzil dvojlinkovy kabel. Dioda je uchycena v kusu tvrdého plastu, na
jehoz spodku je suchy zip, kterym se referenéni bod ptichycuje k uzivateli. Protoze je
kamera umisténa na strop¢, bylo nutné umistit referen¢ni bod na uZzivatelovu hlavu. Druha
¢ast suchého zipu je proto na head trackeru, ktery ma uzivatel ptiblizn¢€ v Grovni Cela.

N

~ SRR

VObr. 20 Referencéni bod
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5.1.5. Kalibracni Stitek

Kalibracni stitek je maketa souradného systému, v némz se pohybuje uzivatel.
Slouzi pro kalibraci soufadného systému kamery, tak, aby se pohyb uzivatele vérné
zobrazil véetné odpovidajicich vzdalenosti a smért. Jeho konstrukci a dva odlisné sméry,
kterymi jsem se ubiral pfi jeho vyrob¢ a pouziti jsem popsal jiz v podsekci 5.1.3.
V soucasné chvili ma tedy kalibracni Stitek podobu plastového disku, v némz jsou
uchyceny, ¢ervena, zelena a modra, svitivé diody. Po zkuSenostech s referen¢nim bodem,
jsem automaticky sahl po téch obycejnych. Pokud bychom je propojili pomyslnou ¢arou,
vytvoftily by rovnoramenny pravouhly trojuhelnik, v némz modra dioda tvoti vrchol u
pravého thlu a zbylé dvé vrcholy na koncich odvésen. Délka odvésny je 15 cm, coz je
kompromis mezi celkovou velikosti kalibra¢niho Stitku a rozpoznatelnosti z vétsi vysky.

Zelena dioda oznacuje smér ,,dopiedu’ z pohledu uzivatele.

Obr. 21 Obréazek s kalibra¢nim S$titkem

Obr. 22 Spodek kalibra¢niho $titku
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5.2.Zj1sténi natoCeni pohledu pozorovatele

V této ¢asti jde prakticky o zjisténi smeru pohledu uzivatele. K tomu je vyuzito
zatizeni, kterému se fika head tracker. Jde o velmi citlivy mechanismus, ktery snima rotace
kolem vsech tfech smérovych os. Podrobnéjsi informace v sekci 4.2. Jak uz z nazvu
vyplyva', je head tracker uréen pro snimani nato¢eni hlavy a tudiz i k zji§téni sméru
pohledu. Rotace hlavy pak musi byt vhodné pfevedeny na rotace kamery ve scéné, aby

byla opét zajisténa urcita vérnost zobrazené¢ho obrazu.

5.2.1. Ziskani dat z head trackeru

Tato ¢ast popisuje modul Head tracker. Bude v ni e¢ o piipojeni trackeru k poc¢itaci

a o zpusob ziskéani samotnych dat z néj.

Pro praci s head trackerem jsem pouzil rozhrani DirectInput , které je popsano
v podsekci 3.1.2. Head tracker se nejprve musi najit v pfipojenych zafizenich, poté se musi
nastavit format dat, které tracker poskytuje, a nasledné se z n¢j daji data ziskavat.

O data je vzdy pozadano nadiizenym modulem spravujicim head tracker. Rizeni je
pak ptedano modulu head trackeru, ktery pozada fyzické zatizeni o data. Head tracker
vraci data v kodu s posunutou nulou, proto vzdy od ziskané hodnoty od¢itam konstantu
32 867.

5.2.2. Vyuziti vystupu z head trackeru

Data z trackeru slouZi pro rotaci kamery a tim padem adekvatni zménu pohledu pro
uzivatele. Jak jsem uvedl v sekci 4.2, data, ktera head tracker vraci, jsou cela ¢isla od
—32768 do 32768. Kde -16384 znaci oto¢eni v dané ose o -180° naopak 16384 otoceni o
+180°. Rotace vsak pracuji s funkcemi sinus a kosinus, jejichZ argumenty musi byt
radiany, aby rotace prob&hla tak jak ocekavame. Proto prevadim data z head trackeru na
uhly nasledujicim jednoduchym vzorcem.

AR
¢ = 16384°
kde @ je vysledny tihel a v hodnota vracena head trackerem.

Pied odeslanim dat modulu aplika¢ni logiky jesté kontroluji, zda neni rozdil
soucasnych a predchozich hodnot velky, coz by znamenalo chybu trackeru a neadekvéatni
skok pohledu.

! head = anglicky hlava
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5.3.Zobrazeni vysledku

Tato ¢ast zahrnuje nejen samotné vizualni zobrazeni na vystupnim zatizeni, ale také
interakci vSech pouzitych technologii a zatizeni vyse popsanych, bez ¢ehoz by zobrazeni
nebylo mozné. Tyto dvé oblasti spolu vSak natolik souvisi, ze jsem se rozhodl spojit je do
jedné sekce. Nejprve rozeberu modul aplikaéni logiky, ktery je jadrem celého feseni a je to
hlavni fidici prvek. V dalsi ¢asti pak uvedu, jak se tento modul podili na zobrazeni

vysledku a také rozeberu zobrazovaci modul.

5.3.1. Interakce pouzitych zatizeni a technologii

Jak jsem uved| v uplném zacatku, zadany ukol vedl na pouziti vice zatizeni a
technologii s nimi souvisejicimi. Tato dil¢i feSeni jsem popsal vyse a jako jejich abstrakci
zavedl rizné moduly, odpovidajici vykonavané &innosti. Ridicim prvkem celého feseni,
jednotici vS§echny podiizené moduly je modul aplika¢ni logiky. Ten ma na starost spravnou
kooperaci, pribéh i zobrazeni celého feSeni. Celé feSeni je tak navrZzeno jako centralné
fizené. Tento model jsem zvolil z divodu jednoduchosti implementace v demonstraéni
aplikace, dale pak pro piehlednost a dobrou kontrolu nad v§emi podfizenymi prvky. Obr.

23 ukazuje, jakym zptisobem modul aplikacni logiky pracuje.

(= )

Kamera a
headtracker
pfipojeny?

Konec ]

Kalibrovat kameru

Ziskat novou pozici
pozorovatele

Ziskat novy naklon hlavy
uzivatele

Zobrazit vysledek

(o)

Obr. 23 Modul aplika¢ni logiky
29




Hlavni Casti aplikacni logiky je tedy smycka, v niz se pokazdé aktualizuje poloha a
naklon hlavy uzivatele a tato zména se pfenese na vystupni zatizeni. Smycka skon¢i na
ptikaz uzivatele. Pti ziskdvani nové pozice pozorovatele je predano fizeni modulu
spravujicim kameru. O tom jak s nim tento modul nalozi vice v sekci 5.1, respektive
v podsekci 5.1.2. Poté co fizeni preda zpét aplikacni logice, ma tato k dispozici aktudlni
pozici uzivatele. Tato pozice je diky kalibraci kamery uz ve fyzickych jednotkach, v mém
ptipad¢é v metrech. Podobné je to i v ptipad¢ ziskani aktualniho naklonu hlavy uzivatele.
V tomto piipad¢ ovSem aplikacni logika dostane thel naklonu v jedné z 0s.

Na zakladé téchto tdaju je upravena pozice kamery, kterou se uzivatel diva do
zobrazované scény. Kamera je nejprve posunuta translaci na aktualni polohu uZivatele a
poté otoCena kolem jednotlivych os podle natoCeni hlavy uzivatele. Potadi rotaci je
dilezité, nebot’ pii jiném by vysledek nebyl podle ptedpokladt. Pokud by P. byla pozice
kamery a Rt,, Rt,, Rt, jednotlivé rotace kolem soutadnych os, byla by vysledna pozice
kamery

P', = Rt,Rt,Rt,P,.

5.3.2. Vizualizace vysledku

K zobrazeni toho, co poskytne modul aplikacni logiky, jsem vyuzil Direct3D. Ten
pracuje s terminy, jako je kamera nebo scéna. Kamerou je mySleno pomyslné okénko,
kterym se pozorovatel diva do scény. Scéna je pak néjaké virtualni prostiedi s riznymi
objekty a vlastnim osvétlenim. V mém piipad¢ je scéna pouze testovaci, tudiz je velice
jednoducha. Obsahuje podlahu, tii zdi a model ¢ajové konvice. Slouzi pouze k ovéreni
navrzeného feSeni.

Modul aplikacni logiky poskytne zobrazovacimu modulu otoceni kamery a jeji
pozici v rovingé XZ. Zobrazovaci modul pak provede kroky viz Obr. 24. Zobrazovaci
modul pracuje ve smycce, tudiz se tyto kroky provadi opakované, dokud se uZivatel
nerozhodne skoncit.
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Obr. 24 Schéma zobrazovaciho modulu

5.4.Demonstracni aplikace

Pro ovéfeni spravnosti feseni bylo nutné vytvotit demonstracni aplikaci, které
vyuzije vSechny vyse zdokumentované postupy a umozni tak prevést teoretické feseni do
praxe. Cela aplikace byla napsana v jazyce C# na platformé .NET, s vyjimkou modulu
webkamery, ktery bylo nutné napsat v jazyce C++, protoze DirectShow neni pod .NETem
implementovan.

54.1. Architektura aplikace

Diky faktu, Ze je aplikace napsana v Cisté objektovém jazyce, je rozdélena do
jednotlivych ttid, které tvoti vrstvy. Architektura aplikace se li$i od navrhu feseni tak jak je
uveden na zacatku kapitoly 5 v tom smyslu, Ze se tfidy nerovnaji moduliim a i v samotné
rozdéleni l1ze nalézt urcité rozdily. Obr. 25 ukazuje schematicky navrh aplikace. Tento
navrh je zjednoduSeny, jsou na ném jen ty nejdiilezitéjsi ttidy a modul GUI je zastupny
symbol pro veskeré ttidy obsluhujici uzivatelsky vstup.
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Obr. 25 Zjednodusena architektura demo aplikace

Z obrazku 26 je vidét, ze aplikace dodrzuje zasady trivrstvé architektury. Ttida
Executive je hlavni vykonna tfida, ktera ma na starost fizeni celé aplikace, a ptes kterou jde
komunikace v§ech ostatnich soucasti aplikace. Propojuje v sobé vystupy z ¢asti pro zjisténi
pohledu pozorovatele a zjisténi natoceni pohledu pozorovatele a tyto posila tfidé Renderer,
ktera na jejich zaklad¢ provede vykresleni scény. Zaroveii zachycuje vSechny vstupy od
uzivatele, které ji zprostfedkuji tfidy grafického uZivatelského rozhrani*?,

CameraLib ve skute¢nosti neni samostatna tiida. Protoze je DirectShow ptistupny
pouze pres jazyk C++, bylo nutné vytvofit knihovnu pracujici s DirectShow, ktera se
ptipojila k mé C# aplikaci. Tou knihovnou je pravé CameraLib.

CameraHandle je tfida, ktera spravuje samotnou web kameru. Vyuziva knihovny
CameraLib k ziskani jednotlivych snimkd. Tyto snimky dale zpracovava tak, jak bylo
popsano v podsekci 5.1.2. Taktéz zajistuje kalibraci kamerového soufadného systému, tak
jak bylo popsano v podsekci 5.1.3.

HeadTracker je tfida poskytujici pfimy pristup k head trackeru. Ma na starost jeho
spravnou inicializaci a poskytovani dat nadfizenym tfiddm. Head tracker zpfistupniuje pies
rozhrani DirectInput. Jednotlivé vykonavané ¢innosti této ttidy popisuje podsekce 5.2.1.

TrackerHandle spravuje head tracker, obdobné jako CameraHandle spravuje web
kameru. Provadi vSechny c¢innosti nutné ke spravné interpretaci dat z trackeru a na

12 GUI = graphical user interface — grafické uzivatelské rozhrani
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pozadani poskytuje tyto data nadiizené Executive. Provadéné kroky jsou popsané
v podsekci 5.2.2.

Renderer je tiida zajistujici samotné vykresleni scény. Od téidy Executive dostane
informace o pozici pozorovatele a natoCeni jeho pohledu, tyto pfevede na adekvéatni

transformace kamery a zobrazi. Podrobnosti o zobrazeni v podsekci 5.3.2.

GUI je balik tfid umoznujici uzivateli ovladat a nastavovat aplikaci. UZivatelovi
ptikazy nezpracovava, pouze je poSle nadfizené t¥idé Executive. Jednotlivé moZnosti

nastaveni a ovladani jsou detailné popsany v priloze A.

5.5.0Omezeni

Celé prace ma samoziejme svoje omezeni. Jeji hlavni oblast vyuziti je predev§im
pro demonstra¢ni. V tom stavu v jakém je, by ji zfejmé nebylo mozné pouzit pro néjakou
védeckou piripadné komer¢ni ¢innost, jakou by bylo naptiklad spojeni této prace s néjakou
pocitacovou hrou. Je to ddno omezenimi samotnych pouzitych zafizeni a technologii a
limitovanymi zdroji pro vyvoj.

Technologicka omezeni by se dala rozdélit do tii kategorii:

1. Omezeni spojend s nalezenim pozice pozorovatele
2. Omezeni spojena se zjisténim natoceni pohledu pozorovatele

3. Omezeni spojena se zobrazenim

5.5.2. Omezeni spojena s nalezenim pozice pozorovatele

S 4

pozorovatel mize pohybovat. Tento prostor je vymezen vzdalenosti referencniho bodu,
tedy hlavy pozorovatele a zornym uhlem kamery (viz Obr. 26). Pokud d bude vzdalenost
ref. bodu od kamery a a zorny tihel kamery, potom strana r ¢tverce, ktery vymezuje
prostor pro pohyb, bude

a
r= 2*tan(z) *d.

V ptipadé bézné mistnosti se stropem ve vySce 250 cm a bézného uzZivatele o vysce 170 cm
bude mit prostor, ktery je kamera schopna zachytit rozlohu ptiblizné¢ 40x40 centimetrl, cozZ
neni mnoho. ZmenSit dopad tohoto omezeni 1ze samoziejmée pouzivanim v mistnosti

s vysokym stropem, pfipadné sniZeni uzivatele, naptiklad posazenim na pojizdnou

kancelaiskou zidli.
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Obr. 26 Omezeni pozorovatelova pohledu zornym polem thlem

Dalsim omezeni spadajici do této kategorie jsou odvozena od citlivosti celého
feSeni na miru osvétleni mistnosti. Jak v ptipadé kalibrace, tak i v ptipad¢ hledani
referencniho bodu, silné svétlo, at’ uz slunec¢ni nebo umeélé, zptisobi odrazy, které znemozni
lokalizaci vyznaénych bodii. Cela prace proto musi byt pouzivana v ¢aste¢n¢ kalibrovaném
prostiedi, jako je naptiklad mistnost bez lesklych materialt a osvétlena difiznim svétlem.
Ptizpusobit praci obecnym svételnym podminkam by bylo ¢asové velice naro¢né.

5.5.3. Omezeni spojena se zjiSténim natoceni pohledu
pozorovatele

Hlavni omezeni pii pouzivani head trackeru plynou hlavné z jeho citlivosti. Pii
testovani jsem zjistil, ze tracker musi byt pevné pfichycen na uzivatelové hlave, aby
poskytoval smysluplna data. Pokud je drzen pouze v ruce, dochézi k velkému zkresleni,
piipadn¢ data, ktera tracker poskytuje, jsou zcela odlisna od oc¢ekavanych.

To je zplisobeno:
1) ptiliSnou volnosti pohybu zapésti, diky niz nelze udrzet otaceni trackeru
pouze kolem jedné osy
2) sevienim trackeru prsty, ten, pokud je Spatn¢ drzen, neposkytuje zpravidla
data viibec zadna.
Obcas se mi takeé stalo, Ze tracker indikoval zménu polohy, i kdyz lezel v klidu na

stole. V takovém pripad¢ je nejlepsi resetovat pozici trackeru pomoci tlacitka k tomu
ur¢enému.
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5.5.4, Omezeni spojena se zobrazenim

Pokud bude k vizualizaci prace pouzit HMD(viz 4.1), je nutné pocitat s dal$im
omezenim pohybu, dané¢ho délkou kabelu, kterym se HMD pftipojuje k pocitaci. Toto
omezeni lze eliminovat pfichycenim pocitace k uzivateli, samoziejmé za predpokladu, zZe
pouzivanym typem pocitace je notebook.

Dalsim omezenim nebo 1épe fe¢eno nedostatkem, je kvalita zobrazené scény. Na tu
sice nebyl v zadani kladen diraz, ov§em pro pocit realisti¢nosti je to jeden z klicovych
faktorti. Bohuzel uz mi na vytvofeni vizualn¢ atraktivni scény nezbyl ¢as. Pokud by byla
ale moje prace dale pouzivana, tiida zajist'ujici zobrazeni je navrzena tak, aby Casti tykajici

se scény mohli byt snadno nahrazeny nécim komplexnéj$im.
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6. ZAVER

Praci je pln¢ funkéni a spliiuje vSechny body, tak, jak byly uvedené v zadéni.
Podatilo se mi skloubit v§echny zadané technologie tak, aby poskytovaly smysluplny a do
urc¢ité miry realisticky vystup. Oproti pivodnimu pldnu se mi nepodatilo vyuzit
k zobrazeni vysledku 3D rezim bryli, coz bylo zptisobeno tim, Ze bryle nejsou jiz n¢jakou
dobu vyrobcem podporovany. Piesto si myslim, Ze 1 v bézném rezimu je vysledek
pfinejmensim zajimavy. Pfi vypracovavani jsem se dostal také parkrat do slepé ulicky a
musel od ptivodniho zaméru upustit. Jako jeden ptiklad za vSechny uvedu navrh
kalibra¢niho S§titku, u kterého se ukédzala pasivni metoda konstrukce jako pomérné Spatné
pouzitelna.

Pokud by tato prace méla byt vyuzita pro n¢jaké reprezentacni ucely, ptipadné dale
rozsifovana, urcité by ji prospéla zména zobrazované scény. Tu jsem pro svoji potiebu
vytvofil velice jednoduchou, proto bych navrhoval ji kompletné nahradit né¢im
sofistikovanéj$im. Dalsi ipravou by mohlo byt vylepseni detekce referenéniho bodu
pomoci manualni manipulace se zavérkou webkamery.

I pfes svoji naro¢nost, nebo moznd prave proto, me prace bavila a vzdy, kdyz se mi
podarilo ptidat dalsi fungujici ¢ast, mél jsem z toho upiimnou radost. Zabavnost této prace
z ruznych technickych oblasti a ty pak pfetvofit ve vizualni vystup. Kazdé vylepseni se pak
také odpovidajicim zptisobem na tomto vystupu projevilo.
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PRILOHA A

A.1: UzZivatelskd prirucka

Ovladani aplikace je velice jednoduché a uzivatelsky pfijemné. Je to dano hlavné

minimem moznych nastaveni, protoze aplikace nevyzaduje t¢éméi zadné uzivatelské vstupy

a pracuje témet automaticky. V sekci nastaveni 1ze pouze urcit vysku uzivatele a kalibrovat

kameru pro snimani referencniho bodu. Oboji podrobné rozeberu dale. Aplikace si také

pamatuje hodnoty z ptedchoziho spusténi. Takze pokud je uZivatel i misto pouzivani

stejné, staci vSe nastavit pouze jednou a pii dalSich spusténich ptejit rovnou k samotnému

zobrazeni.

Pfed kazdym spusténim aplikace zkontrolujte, zda je k pocitaci pripojena
kamera a head tracker!

Kroky nutné k nastaveni vysky:

1.
2.
3.

Spust'te aplikaci.

V hlavnim menu stisknéte tlacitko Settings....

Otevfe se nové okno. V ném zadejte do textového pole s popiskem Current
user height svoji vysku v centimetrech.

Stisknéte tlacitko Set vedle textového pole.

Vase vyska byla uloZena, pro zavieni okna s nastavenimi stisknéte tlacitko

Continue....

Kroky nutné ke kalibraci kamery:

1.
2.
3.

Spust’te aplikaci.

V hlavnim menu stisknéte tlacitko Settings....

Otevie se nové okno. V ném stisknéte tlacitko To coordinate space
calibration.

Otevie se nové okno kalibrace kamery. Kameru lze kalibrovat automaticky
nebo manudlng.

Automaticka kalibrace:

a. Ujistéte se, Ze je v zabéru kamery kalibra¢ni Stitek a jsou viditelna
vSechna tf1 svétla.

b. Stisknéte tlacitko Calibrate v dolni ¢asti obrazovky.

c. V pfiblizném stfedu vSech tii svétel by se mél objevit nitkovy kiiz.

d. Pokud je odchylka jednoho nebo vice kiizt pfilis velika, pfipadné se
zobrazi mén¢ nez tfi, opakujte bod b. Odchylka kiize od stfedu svétla by
méla byt maximaln€ 5 milimetra.

e. Pokud jsou kiize spravné zaméiené, stisknéte tlac¢itko Save coordinates
and continue....

f. Stisknéte tlacitko Continue... pro uzavieni okna s nastavenimi.
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Manualni kalibrace:

a.

K.

Ujistéte se, ze je v zdbéru kamery kalibraéni Stitek a jsou viditelna
vSechna tf1 svétla.

V pravém hornim rohu obrazovky zaskrtnéte policko manual control.
Jezdce nahote a po levé strané se stanou aktivni, stejné jako tfi radiové
tlacitka po pravé strané. TaktéZ se v obrazu s kalibra¢nim Stitkem objevi
V levém rohu tfi ¢tverce modré, Cervené a zelené barvy. V této chvili je
vSak vidét pouze modry, ktery zbylé dva prekryva.

Nyni pomoci jezdcti posuiite modry ¢tverec na pozici modrého svétla tak,
aby stfed ctverce korespondoval pfiblizné se stfedem svétla.

Vyberte tlacitko red light square ve skupince tla¢itek na pravé strané.
Opakujte krok d, v tuto chvili ale s ¢ervenym ¢tvercem a ¢ervenym
svétlem.

Vyberte tlacitko green light square ve skupince tlacitek na pravé strané.
Opakujte krok d, v tuto chvili ale se zelenym ¢tvercem a zelenym
svétlem.

Pokud jsou vSechny tfi ¢tverce na svych mistech a na spravnych svétlech
(1), stisknéte tlacitko Calibrate. Na stfedech svétel se objevi nitkové
kiize.

Kalibrace byla usp&sné dokoncena, stisknéte Save coordinates and
continue....

Stisknéte tlacitko Continue... pro uzavieni okna s nastavenimi.

Kroky nutné k provozu aplikace:

ok~ wbdhE

Spust’te aplikaci.

Proved’te nastaveni, pokud je to nutné.

Ptipevnéte si na hlavu Head tracker a na n&j referencni bod.
V hlavnim menu stisknéte tlacitko Gol.

Na vystupnim zatizeni nyni vidite zobrazenou scénu. Otdc¢enim hlavy a chizi

ménite svoji pozici a pohled na scénu.

6. Pro ukonceni stisknéte tlacitko Escape na klavesnici.
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PRILOHA B

Schéma zapojeni kalibra¢niho Stitku a referen¢niho bodu a vycet pouzitych
soucastek.

B.1: Referen¢ni bod

o |

A7

|<]7

Obr.1 Schéma referenéniho bodu

Pouzité soucastky
1x modra LED dioda
1x odpor 300 Q
1x vypinac
1x baterie 4,5V
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B.2: Kalibracni Stitek
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Obr. 2 Schéma kalibra¢niho Stitku

Pouzité soucastky

1x modra LED dioda

1x zelena LED dioda

1x gervena LED dioda

3x odpor 300 Q

1x vypinac

1x baterie 4,5V
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