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Abstract

Videomapping is a subject that requires relatively large amount of com-
pleted resources for it to succeed. This works is concentrated on creation
of these resources. Game engine Unity 3D will be used as a base for this
project. Using of this engine will simplify creation of said resources and their
subsequent usage.

Abstrakt

Videomapping je téma, které vyzaduje pomérné veliky pocet hotovych pro-
sttedku pro uspésné provedeni. Tato prace se zabyva vytvorenim téchto pro-
stredku, které jsou nutné pro uspésny videomapping. Prace bude vytvarena
pomoci herniho enginu Unity 3D, ktery umozni snadné vytvareni téchto
prostiedku a nésledné i jejich pouziti.
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1 Uvod

Videomapping je typ rozsitené reality. Projektory misto promitani na ob-
vyklé projekéni platna promitaji na neobvyklé, nepravidelné objekty. Z ob-
jektu jako napiiklad fasady domi, rozprasenych vodnich kapek, nebo soch
se stanou projekéni platna. Videomapping vyzaduje podrobnou znalost fy-
zické scény, na kterou se bude promitat. Tato znalost se vyuziva k promitani
bud’ novych textur objekt nebo virtualni scény, jejiz objekty mohou vystu-
povat do prostoru. Prvni zndmé pouziti videomappingu je v roce 1969 v
Disneylandu, kde se promitalo na sochy pro iluzi pohybu.

Oblast pouziti videomappingu se od prvniho pouziti rozsitila a metody
jeho provadeéni se zlepsily. V dnesni dobé existuji firmy, které zprostiedkuji
videomapping vysoké kvality. Promitani virtualnich objektu, které vystupuji
do prostoru, doprovazené hudbou se pro nového divaka stanou nezapomenu-
telnou zkuSenosti. Prostiedky pro vytvoreni projektu mensiho méritka jsou
stale méné dostupné a projekt se vétsinou musi vytvorit z velkych c¢asti od
Znova.

Cilem této prace bylo usnadnit ptipravu projektu pro videomapping. Vy-
tvorit nastroje, které umozni jednoduché vytvoreni jednotlivych scén, nasta-
veni parametru projektoru a provedou uzivatele procesem kalibrace. Préce
bude provedena v hernim enginu Unity 3D.



2 Rozsirena realita

Jak bylo feceno videomapping je jednim z typu rozsitené reality. Na stup-
nici smiSené reality je rozsitena realita pred pulkou mezi fyzickym svétem a
virtudlnim svétem [6]. Rozsitend realita néjakym zptsobem rozsifuje fyzicky
svet o virtudlni objekty. Rozsitena realita ale nemusi byt jenom o pridavani
virtudlnich objektu do scény, ale i odebirani fyzickych objektu ze scény. To
muze byt provedeno piekreslenim objektu virtudlnim pozadim.

Rozsitend realita neni omezena pouze na vizualni podnéty. Napiiklad
s pouzitim sluchétek, které maji na vnéjsku mikrofony, je mozné pridavat
syntetizované 3D zvuky.

Rozsitend realita ma rozsahlé uziti. Napiiklad umeéni, sport, pocitacové
hry, vojenstvi, 1ékarstvi a vyuka jsou oblasti, které pouzivaji rozsitenou re-
alitu pro predani vétsi mnozstvi uzitecnych informaci a poskytuji vysokou
uroven interakce.

2.1 Pouzivané pristupy

Systémy rozsitené reality se rozdéluji na dvé skupiny podle pristupu jakym
je docileno spojeni fyzického a virtualniho svéta.

2.1.1 Primé metody

Piimé metody umoznuji uzivateli sledovat fyzickou scénu pirimo. Virtualni
objekty jsou pridany néjakym pruhlednym zpusobem. Jako priiklad tohoto
pristupu jsou Google Glasses nebo podobné produkty. Virtualni objekty jsou
pridany promitanim na néjaky pruhledny material. Kdyz je rozsitrena realita
vypnutd, uzivatel stale vidi fyzickou scénu.

2.1.2 Neprimé metody

Neptrimé metody rozsitené reality iplné zabranuji uzivateli sledovat fyzickou
realitu. Fyzicka realita je snimanda kamerou, zpracovana pocitacem, kde jsou
pridany virtualni objekty, a poté zobrazena uzivateli. Tento ptistup se blizi
vice k virtualni realité, protoze oddéluje uzivatele od fyzické reality. Misto
promitani ¢isté virtualni scény je promitana i fyzicka scéna, takze se pristup
vraci k rozsitené realité.



2.2 Porovnani pristupu

Oba ptistupy maji své vyhody a své nevyhody. Nejdiive jsou vysvétleny
vyhody ptrimych metod oproti nepiimym.

1. Rozliseni - Fyzicka scéna piimych metod neni promitand zarizenim a
proto neni omezend rozlisSenim zafizeni zobrazujici virtualni scénu.

2. Bezpecnost - Ptimé metody neodstiihdavaji uzivatele od fyzické reality
a kdyz je systém neaktivni, uzivatel stale vidi fyzickou scénu.

3. Pozice o¢i - Nepiimé metody snimaji fyzickou scénu kamerou. Tato
kamera nemuze byt presné na misté oci uzivatele. Uzivateli tedy ptijde,
ze ma oCi umisténé na jiném misté. Dalsi problém muze vytvaret rozdil
roztece oci uzivatele a kamer.

Nepiimé metody maji nasledujici vyhody.

1. Vétsi kontrola - Zpracovani i fyzického obrazu pocitacem umoznuje
aplikovat ruzné filtry na obraz fyzické scény, které by pii pouziti primych
metod nebylo mozné pouzit. Nékteré primé metody také trpi tim, ze
virtudlni objekty jsou zobrazeny z ¢asti pruhledné, coz je mozné na-
pravit zpracovanim pocitacem.

2. Odezva - Piimé metody vétsinou trpi odezvou mezi zménou pozice
nebo orientace uzivatele a pohybem virtualnich objektu. Nepfimé me-
tody umoznuji odezvy virtualni a fyzické scény sjednotit. Stale bude
existovat odezva mezi pohybem uzivatele a pohybem scény, ale virtu-
alni a fyzické objekty se budou pohybovat vuci sobé.

2.3 Problémy rozsirené reality

Hlavnim problém rozsitené reality je geometrickd registrace. Fyzické a vir-
tualni scény museji byt zarovnany vzhledem k sobé, aby iluze slouceni scén
fungovala. V opacném ptipadé by virtualni scéna klouzala po fyzické scéné
nebo by na sebe objekty nepasovaly. Pii pouziti dostatecné presného modelu
fyzické scény by spravné provedena geometricka registrace piekryla kazdy
fyzicky objekt jejim virtualnim ekvivalentem.

Tento problém je navic nazornéjsi pro primé metody rozsitené reality,
kde nejde upravit obraz fyzické scény, zatimco u neptimych metod je mozné
obraz zpracovat pocitacem a opravit mensi chyby. Pokud uzivatel sleduje
fyzicky objekt a jeho virtudlni ekvivalent primou metodou, lidské oko dokéze
rozeznat i velice malé chyby registrace.



2.4 Videomapping

Videomapping se fadi mezi piimé metody rozsitené reality. Pouzivaji se pro-
jektory pro promitani virtualni scény na fyzické objekty. Pro tspésny vi-
deomapping je potfeba znat presné parametry vsech pouzitych projektoru a
zaroven mit presny model fyzické scény. Bez obou bude geometricka regis-
trace nepresna a videomapping nepiresvedcivy.

Projektory vyzaduji temné prostiedi, aby byl kontrast mezi osvétlenymi
a neosvéetlenymi oblastmi co nejvétsi. Fyzické objekty, které maji byt vidét
tedy museji byt osvétleny bilou barvou. To muze byt provedeno vytvorenim
kopie fyzickych objektu ve virtualni scéné s bilou barvou. Zde je dulezité
aby registrace byla dostatecné presnd, aby virtualni objekty a jejich fyzické
ekvivalenty byly na stejném misté.

Videomapping, kde vSechny virtudlni objekty lezi na stejném misté jako
jejich fyzické ekvivalenty, muze byt sledovan z libovolné pozice bez zkresleni.
Takto se vytvari jeden z hlavnich efektu videomappingu a to texturovani fy-
zickych objektu. Kdyz virtualni objekty nelezi na misté fyzickych objektu,
promitany obraz bude zkresleny mimo misto spravné perspektivy. Tato iluze
perspektivy je druhy hlavni efekt videomappingu.

Pro videomapping, ktery podporuje pouze texturovani objektu, staci aby
projektory promitaly piimo jejich pohled do virtualni scény. Pokud ma byt
podporovana i iluze perspektivy, obrazy projektoru museji byt vypocitané.
Virtudlni scéna také tehdy musi obsahovat novy objekt oznacujici pozici
uzivatele. Z této pozice ve fyzickém svété nebude promitand scéna zkreslena.

Jednou z moznosti vypoctu obrazu projektoru je modelovat fyzické ob-
jekty ve virtualni scéné. Tyto objekty jsou v tomto dokumentu pojmenovany
jako realné. Virtualni scéna je geometricky promitana na realnou scénu.
Takto se zjisti jak ma byt fyzické scéna osvicena, aby virtualni objekty ne-
byly zkreslené z pozice uzivatele. Projektory tedy promitaji jejich pohled na
realnou scénu.

2.4.1 Problémy videomappingu

Pro tspésny videomapping je potieba pirekonat nékolik problému.

Kalibrace projektoru

Z problému geometrické registrace se pti videomappingu objevuje problém
zjisténi parametru projektoriu. Pro presné splynuti virtudlnich a fyzickych
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d,(x)

d,9

Obrézek 2.1: Velic¢iny pouzivané pro vypocet osvétlovacich map pro dva pro-
jektory.

objektu je potieba, aby projektory promitaly na presné uréenou pozici. Tento
problém se nazyva kalibrace projektoru a zabyva se jim kapitola 4.

Registrace projektoru

Dalsi problém vychézejici z geometrické registrace je problém s prekryvy
projektoru. Mista, které jsou v zornych poli vice nez jednoho projektoru,
by byly vice osvétlené a byly by tak jasné rozeznatelné. Pro dosdhnuti rov-
nomérného osvétleni se musi intenzita osvétleni pixelt snizit na prekryvu
jednotlivych projektoru.

Budeme-li uvazovat pixel x na prekryvu nékolika projektortu oznacenych
P, (viz obrazek 2.1 pro piiklad s 2 projektory). Intenzity, které jednotlivé
projektory prispivaji k celkovému osvétleni, se oznaci A\;(x). Aby osvétleni
prekryvu bylo rovnomérné, musi platit >-; A;(x) = 1. Hodnoty \;(z) se vypo-
¢itaji podle vzorce (2.1), kde d;(x) oznacuji vzdalenost pixelu x od nejblizsi
hrany prumétny projektoru P;. Z jednotlivych hodnot \; projektoru P; se
vytvorf mapa snizenf osvétleni LAM (Luminosity Attenuation Map). Ukol
registrace projektoru je vypocitat pro kazdy projektor jejich LAM.

di(x)
Ai(z) 5 d; () (2.1)

Vypocitané LAM jsou zavislé na vzdjemné pozici fyzickych objektu a
projektoru. Pokud jsou pozice projektoru statické a fyzicka scéna se nepo-
hybuje, LAM je konstantni. V opa¢ném piipadé se musi LAM neustdle pre-
pocitavat, coz je ¢asové naroéné. Pozice virtualnich objektt a pozice spravné
perspektivy timto nejsou zatizené a muzou se béhem videomappingu volné
pohybovat.
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Texturovani objektt

Pro jednoduché texturovani objektu je potieba, aby fyzické objekty, které
se budou texturovat, mély bilou barvu. Pokud objekty maji jinou barvu,
nastava problém s jejich osvétlenim. Tento problém vychazi z definice barvy
objektit. Cerveny objekt absorbuje vsechny necervené paprsky svétla a cer-
vené svétlo rozptyluje. Kdyz se tedy osvétli cerveny objekt zelenou barvou,
objekt by mél byt ¢erny, protoze vSechno svétlo je absorbovano.

Necht’ fyzicky objekt ma po celém povrchu barvu v barevném systému
RGB s hodnotami (7, gf, br). Tyto hodnoty omezuji barvy, které je mozné
na tento objekt promitat. Nova textura muze mit RGB barvu (r, g;, b;) s
hodnotami podle vzorce (2.2).

re € (0,7)

9: € (0, 95) (2.2)
b, € (0,b5)

S timto problémem se setkava i u schovavani fyzickych objektu. Pokud
by mél byt obraz virtualniho objektu promitan na fyzicky objekt, ktery
ma byt schovan, musi se brat v potaz barva fyzického objektu pro vypocet
promitané barvy také podle vzorce (2.2). Podle kombinace barvy fyzického
a virtualniho objektu nemusi byt mozné vytvorit presvédcivou iluzi schovani
fyzického objektu.
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3 Model projektoru

Projektory je mozné modelovat jako invertované kamery, které misto priji-
mani svétla ho vydavaji. Pinhole camera model tedy plati pro kamery i pro
projektory. Pinhole camera model se zabyva projekei bodu ve 3D prostoru na
2D prumétnu kamery [10]. Aby bylo mozné provadét translaci vynasobenim
matici, budou se pouzivat homogenni vektory.

3.1 Souradné systémy

Nejdiive je potieba rozlisit jednotlivé soutradné systémy, které se v modelu
pinhole camera pouzivaji.
Souradny systém svéta

Tento souradny systém oznacuje polohu téles a kamery ve 3D prostoru. Po-
vazuje se za zakladni souradny systém. Ve zbytku dokumentu bude oznacen
spodnim indexem w (soutfadny systém S, 0Sy T, Yu, Zw)-

Souradny systém kamery

Ttidimenzionalni soutadny systém s pocatkem v centru kamery. Kladna osa
X smeéruje vpravo z pohledu kamery, osa Y sméruje nahoru a osa 7 sméruje
dopfedu. Ozna¢en spodnim indexem ¢ (systém S., 08y Zc, Ye, Zc)-

Souradny systém obrazu

Dvojdimenzionalni soutadny systém. Oznacuje pozici obrazii objektu na pru-
métné. Pozice bodu se ziska projektivni transformaci bodu ze souradného
systému kamery. Oznacen spodnim indexem s (systém S, 0sy =g, ¥s)-

3.2 Projekce

Pro ziskani souradnic bodu v soufadném systému obrazu musi byt body
prevedeny do kamerového souradného systému a poté promitnuty projektivni
perspektivni transformaci na prumétnu do souradného systému obrazu.
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3.2.1 Prevod mezi souradnymi systémy

Zjistit pozici bodu jednoho souradného systému ve druhém souradném sys-
tému je pomérné jednoduché. Pro prevod ze soustavy S; do soustavy S je
potieba znat pozici pocatku soustavy S; v souradnicich soustavy Sy. Tento
vektor mé tii slozky a pojmenujeme ho Ty;. Déle je potieba znat rotacéni
matici ze soustavy Sy do soustavy S; a nazveme ji Rs;. Tato matice ma
rozmeéry 3 X 3 a obsahuje promitnuté jednotkové vektory os prvniho sourad-
ného systému z pohledu druhého souradného systému. Pro prevedeni bodu
ze soustavy Sy do soustavy Sy staci pouzit rovnici (3.1) [5].

Hop) T T
Y2 _ ]T To R2Tl Os| %] _ RQTl To| |0 (3.1)
Z9 03 1 03 1 Z1 03 1 21

1 Translace Rotace 1 T 1

Tento pristup je ale nepfirozeny, protoze pro vytvoreni matice Mo pro
prevod ze soustavy S7 do S; jsou potieba hodnoty mérené v opacném sméru
(T21 a Rsy). Proces prevodu ze soustavy S do Sy je inverzni oproti procesu
prevodu na opacnou stranu. Matice M5 a Ms; jsou tedy inverzni. Je tedy
mozné pouzit vice pochopitelné hodnoty T2 a Ry5 v matici My, pro odvozeni
matice My, pokud jsme schopni vyjadfit inverzi matice Mo .

V rovnici (3.1) je vidét, jak jde rozlozit matici Mj, na matici translace a
rotace. Transla¢ni matice je specidlni typ matice: horni atomicka trojuhelni-
kovd matice (jednotkova diagonala, jeden sloupec muze obsahovat nenulové
hodnoty nad diagondlou, ostatni hodnoty nulové). Inverze této matice se
rovnd také horné atomické trojihelnikové matici s opa¢nymi (negativnimi)
hodnotami ve vyplnéném sloupci [8]. Rotaéni matice je podle jeji definice or-
togondlni a proto pro ni plati R}, = R;,'. Pouzitim znalosti vlastnosti téchto
matic je mozné odvodit definici M;s s pouzitim T a Rys (viz rovnice (3.2)).

-1
Ry To 1 [ T
My, = — M=
- —1 1
| Rz 031 l[ T12]
- T T
o7 1 ol 1 5.2
_[RL 0] [1 ~Tu
of 1|"|o7 1
_ Ry —RLT
ol 1




Z této rovnice je poté mozné odvodit vztahy (3.3) pro prevod mezi ro-
taénimi maticemi a transla¢nimi vektory dvou souradnych systému.

Ry = R{g (3.3a)
T = —Ro1' T2 (3.3b)

Sjednocenim rovnic (3.1) a (3.3) je poté mozné vytvorit vice pochopitel-
nou rovnici (3.4) pro prevod ze soustavy S; do Ss.

X9 T
T TT
ve| _ [ng s 12] < |V (3.4)
29 05 1 21
1 1

3.2.2 Projektivni transformace

Pro model pinhole camera budeme uvazovat, ze se jedna o perspektivni pro-
jekci s bodem projekce v pocatku souradném systému kamery.

Prumétna kamery je rovina v souradném prostoru kamery na kterou se
promitaji obrazy bodu 3D prostoru. Tato rovina je v naSem piipadé rovno-
bézné s osami z. a y.. Jeji vzdélenost na ose z. bude pro jednodussi vypocty
vymezena na 1. Velikost prumétny neni teoreticky omezend, ale parametry
kamery jako ohniskova vzdélenost (f) a pomér stran (a) vymezuji velikost
obdélniku na prumétné, ktery je zornym polem kamery (viz obrézek 3.1).
Vektor vyoseni kamery (o) timto obdélnikem potom posouva (viz obrazek
3.2) v roviné prumétny.

Body musi byt prevedeny do souradného systému kamery pted promita-
nim na prumétnu. Rovnice (3.5) poté prevede body ze souradného systému
kamery do soufadného systému obrazu.

2

Tg E 0 Oy Te
y| =0 2 o] x |y (3.5)
1 0 0 1 Ze

Tato rovnice prevede body v zorném poli kamery do intervalu (—1,1) x
(—1,1) v souradném systému obrazu. Body mimo tento interval tedy nejsou
viditelné kamerou s témito parametry. Problém vytvareji body za prumétnou
(z. < 1), protoze se také promitnout na prumétnu, ale tyto body nemaji byt
viditelné. Je proto potieba sledovat soutadnice z. a brat v potaz pouze body
s vyssi hodnotou nez 1 (body pfed prumétnou).
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Obrazek 3.1: Pozice a velikost prumétny ve 3D prostoru kamery.

Zorny tuhel

Z ohniskové vzdélenosti (f) a poméru stran (a) je mozné vypocitat zorné
thly kamery. Z obrazku 3.1 je mozné vytvorit vzorce (3.6) pro prevod mezi
vertikdlnimi a horizontalnimi zornymi dhly a parametry kamery (f, a).

fov, = 2arctan (‘g) (3.6a)
fov, = 2arctan <f2a> (3.6b)
Vyoseni

Vektor (ps,p,) oznacuje pozici stfedu priumétny v souradném systému ka-
mery 3.2. Pfevod mezi vektorem p a o, pouzitym v matici projekce, je uveden

-l e

3.2.3 Vse dohromady

v rovnici (3.7).

Pouzitim rovnic (3.3), (3.4) a (3.5) je mozné vytvorit rovnici (3.8) pro prevod
bodu ze svétového souradného systému do souradného systému obrazu [5].
Tato rovnice obsahuje 5 parametru kamery.
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Obrazek 3.2: Zobrazeni vyoseni kamery posuvem prumeétny.
e T - pozice pocatku souradného systému S, z pohledu souradného sys-
tému S, (pozice kamery v S,,)

e R - rota¢ni matice prevodu ze souradného systému S, do S, (rotace
kamery vuci S,,)

f - ohniskova vzdalenost kamery

e ¢ - pomér stran kamery

o - vektor vyoseni kamery

2D skalovani

2D translace "~ 3D rotace
e e 2 3D translace e e Ly
Tg 0 0 —_———
_ | ool ];)a 2 0| x [[ T} « | B Os) v (3.8)
Y| T lor 1 / 3 o 1|7 |z '
1 0 0 1 1

vnéjsi parametry

vnitini parametry

Rodgiuova rotac¢ni rovnice

Pro jednodussi pocitani s rotacni matici R jde rotacni matice vyjadrit jako
tiislozkovy vektor pomoci Rodgiuovo rotaéni rovnice [1]. Slozky vektoru R
oznacuji osu, kolem které se bude rotovat, zatimco velikost vektoru R ozna-
¢uje o kolik radianu se kolem zadané osy bude rotovat. Takto se zmensi pocet
skalarnich parametru kamery na 10.
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4 Kalibrace projektoru

Kalibrace projektoru je proces zjisténi presnych parametru projektoru. Pa-
rametry projektoru jako pozice a rotace v prostoru (vnéjsi parametry) a
ohniskové vzdalenost, pomér stran, vyoseni (vnitini parametry) jsou béhem
kalibrace zjistény. Dalsi parametry jako radidlni zkresleni je také mozné vy-
pocitat, ale tato prace se s nimi nebude zabyvat.

Pro tspésny videomapping je potieba tyto parametry védét velice presneé,
protoze i mala chyba nékterych parametru se muze znatelné zvétsit, kdyz se
promita na vzdalené plochy. Ru¢ni nastaveni téchto parametru tedy nepfi-
pada v ivahu a misto toho se nastavuji pouze ptiblizné parametry, aby se
proces kalibrace zrychlil a usnadnil.

Existuje nékolik metod pro kalibraci kamer. Kamery poskytuji vizudlni
vystup jejich zorného pole, ktery jde pouzit pro kalibraci. Projektory tuto
moznost nemaji. Vétsinou se proto pouzivaji kamery spolecné s projektory
pro kalibraci projektoru.

Metody se od sebe lisi mirou spoluprace se ¢lovékem, slozitosti scény na
kterou se bude promitat (od jedné plochy az po libovolnou scénu), zapojenim
kamery do kalibra¢niho procesu atd.

4.1 Kalibrace detekci scény

Metody kalibrace detekci scény nepotiebuji zadnou znalost scény. Béhem
procesu kalibrace je fyzicka scéna naskenovana a vytvoren jeji model. Tento
pristup vyzaduje, aby zorné pole kazdého projektoru bylo snimano dvéma
kamerami. Tyto kamery jsou pouzivany pro odhadnuti modelu scény. Sa-
motny proces kalibrace projektoru je rozdélen do t¥i krokt. Touto metodou
se zabyva ¢lanek [3].

Kalibrace kamer

V prvnim kroku je potieba kalibrovat kamery. To je obvykle provadéno de-
tekci kalibra¢nich vzortu. Vyhledanim a rozeznanim kalibrac¢niho vzoru v ob-
razu kamery se zabyva oblast pocitacového vidéni. Pro uspésné nalezeni
kalibracniho vzoru musi byt cely v zorném poli kamery a musi byt predem
znama jeho geometrie. Kalibra¢ni vzor je obvykle asymetricky, aby sla zjistit
jeho orientace (viz obrazek 4.1). Béhem hledéani kalibra¢niho vzoru se dete-
kuji hrany mezi jednotlivymi ¢tverci a kde se vertikalni a horizontalni hrany
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Obrézek 4.1: Standardni kalibraéni vzor.

protinaji vznikaji body kalibra¢niho vzoru.

Nejvice pouzivané kalibra¢ni vzory jsou 2D, ale je mozné pouzit i 3D
vzor. Pro uspésnou kalibraci vSech parametru kamery je dokonce nutné po-
uzit kalibracni vzor, ktery neméa vsechny body v roviné rovnobézné s pru-
meétnou. Parametry pozice kamery a ohniskové vzdalenosti v tomto ptipadé
nejde zjistit, protoze posunutim kamery dopredu a zaroven snizenim ohnis-
kové vzdélenosti (zoom out) je mozné promitnout kalibra¢ni vzor na presné
stejnou pozici (efekt zndmy jako Dolly zoom). 2D kalibracni vzory je stéle
mozné pouzit pro kalibraci, ale museji byt ruzné naklonéné, aby nelezely
rovnobézné k prumétné.

Béhem kalibrace kamery neni potieba zjistit pfimo parametry kamery,
ale staci pouze zjistit jeji matici (vysledek vynédsobeni jednotlivych matic v
rovnici (3.8)). Tato vyslednd matice mé rozmeéry 3 x 4 s jednickou v pravém
spodnim rohu. Béhem kalibrace je tedy potieba zjistit 11 parametru. Na to
je potieba alespon 6 bodu v prostoru a jejich pozice na prumétné kamery,
aby bylo mozné kalibrovat kameru. Samotné zjisténi parametru je provadéno
pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

Odhadnuti vzhledu scény

Druhy krok pouziva vice kalibrovanych kamer pro odhadnuti scény. Scéna je
postupné osvétlenda projektory a kamery snimaji obrazy na fyzickych objek-
tech. Vyhledanim korespondujicich bodu v prumétnach vice kamer je mozné
zjistit pozici bodu ve 3D prostoru. Takto se zjisti pro kazdy pixel projektoru
jaky bod prostoru osvétluje.

Takto je vytvoren bodovy model scény zornych poli jednotlivych projek-
toru. Ten je poté preveden do povrchové sité pomoci 2D Delaunayho trian-
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gulace. Pro spojeni jednotlivych povrchovych siti je potieba, aby se zorné
pole projektoru z casti prekryvaly. Po vytvoreni povrchovych siti se zjisti jak
na sebe jednotlivé sité navazuji a jsou spojeny do jedné povrchové sitée.

Kalibrace projektoru

V ptedchozim kroku je zjisténa korespondence mezi body prumétny projek-
toru a pozici v prostoru, kterou osvétluji. Tato informace je pouzita v tomto
kroku pro kalibraci projektoru. Jsou vybrany body, které budou pouzit pro
kalibraci pomoci metody nejmensich ¢tvercu jako bylo provedeno u kamer v
prvnim kroku. Vyslednd matice poté jde rozlozit do jednotlivych vnitinich
a vnéjsich parametriu. Problém nastava s vybérem pouzitych bodu, protoze
muze nastat stejny problém s Dolly efektem jako u kamer.

Nékteré metody neprovadi druhy krok a pouzivaji promitany kalibra¢ni
vzor pro kalibraci projektoru. Tehdy je kalibracni vzor detekovéan kamerami
a zjisténa jeho pozice. Z pozice kalibra¢niho vzoru na prumétné projektoru
a pozice vzoru v prostoru se vypocitavaji parametry projektoru.

Vyhody a nevyhody
+ neni potieba interakce uzivatele

+ model scény je naskenovan béhem kalibrace

— jsou potieba kamery
— rozliseni kamer omezuje piesnost kalibrace

— je vyzadovan specialni software pro spolupraci kamer a projektoru

4.2 Kalibrace manualni detekci vzoru

Kalibrace detekci kalibracniho vzoru pouziva znalost pozic bodu kalibrac-
niho vzoru ve 3D prostoru a pozic jejich obrazu na prumétné. Tato metoda
pouziva pro detekci kalibraé¢niho vzoru uzivatele misto kamer. Kroky kalib-
race kamer a detekce scény se tedy preskoc¢i a rovnou se kalibruji projektory.

Kalibrace je provddéna umisténim kalibraé¢niho vzoru do scény. Uziva-
tel urcuje spravnou pozici bodu kalibra¢niho vzoru na prumétné projektoru.
Stale se musi brat v potaz Dolly efekt pti vybéru kalibra¢niho vzoru. Vy-
sledné dvojice bodu kalibracniho vzoru a obraziu na prumétné se pouziji pro
vypocet parametru projektoru.
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Vyhody a nevyhody
+ nejsou potieba kamery

+ kalibra¢ni vzor nemusi byt standardizovany pro snadnou detekci ka-
merou

— vyzaduje interakci s uzivatelem
— vyzaduje presny kalibracni vzor

— nevytvaii model scény

4.2.1 Kalibrace reSenim nelinearnich rovnic

Jednim z moznych postupt zjisténi parametru kamer vychazi ze vztahu mezi
body v prostoru a jejich obrazy na prumétné. Vzorec (3.8) obsahuje vsech
10 parametru kamery (o, oy, f, a, T, Ty, T., Ry, Ry, R,).

Kdyz se vyjadii vztahy pro xs a ys vzniknou dvé velice komplikované
nelinearni rovnice s 10 nezndmymi. Pro jeden kalibra¢ni vzor jsou vsechny
tyto parametry stejné, a proto jdou takto dosadit do téchto rovnic hodnoty
Tsy Ysy Tw, Yuw & Zy D bodu kalibracniho vzoru a vznikne tak soustava 10
nelinearnich rovnic s 10 neznamymi.

Rovnice s vyjadienymi x, a y, jsou slozité, ale je mozné vyjadiit jejich
parcialni derivace pro vSechny neznamé. Takto jde vytvorit Jacobiho matici
(J), kterd je vyuzitd v iterativnim vypoctu soustavy nelinedrnich rovnic
Newton-Raphsonovou metodou. Vzorec (4.1) ukazuje jak takovy iterativni
vypocet bude probihat, kde x; oznacuje stavajici odhad neznamych, x;
je odhad hodnot dalsi iterace a f je vektorova funkce soustavy nelinearnich
rovnic [9].

Xk+1 = X — J(Xk)_lf(Xk) (41)

I kdyz je mozné vyjadiit jednotlivé parcialni derivace a poté invertovat

Jacobiho matici, feSeni se ukazalo jako prilis pomalé a narocné na imple-
mentaci.

4.2.2 OpenCV

OpenCV neboli Open Computer Vision je nejvétsi volné dostupna knihovna
zabyvajici se pocitacovym vidénim. OpenCV obsahuje veliky pocet moduli,
naptiklad modul pro préaci s obrazky, zpracovani videa, rozpoznavani tvari.
OpenCV také obsahuje modul pro detekci objektu a kalibraci kamer.
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Knihovna OpenCV je implementovana v jazyku C a pozdéjsi moduly
v jazyku C++4. Dale jsou poskytnuty wrappery pro jazyky Python a Java.
Knihovna je podporovana na desktop platformach (Windows, Linux, MacOS)
i na mobilnich zafizenich (Android, iOS).

V této praci by byl pouzit pouze modul calib3d, ktery se zabyva kalibraci
kamer. Tento modul poskytuje naptiklad funkce pro detekci kalibracniho
vzoru ale hlavné i funkci pro kalibraci kamer.

Nasledujici funkce pro kalibraci kamery umoznuje prijmout hned nékolik
kalibracnich vzoru spoleéné s jejich obrazy na prumeétné. Vice kalibra¢nich
vzoru je pouzito pro presnéjsi vypocitani vnitinich parametru kamery, pro-
toze ty museji byt stejné pro vSechny vstupy. Poté jsou vypocitany vnéjsi
parametry pro kazdy kalibracni vzor [2].

double cv::calibrateCamera(objectPoints, imagePoints,
imageSize, cameraMatrix, distCoeffs, rvecs,
tvecs, flags, criteria)

e objectPoints (IN) - seznam kalibraénich vzoru, kazdy vzor obsahuje
seznam pozic kalibra¢nich bodu

e imagePoints (IN) - seznam obrazu kalibraénich vzoru na prumétné
e imageSize (IN) - velikost prumétny v pixelech

e cameraMatrix (IN/OUT) - odhad matice kamery, pouzit jenom pii
specialnim nastaveni parametru flags, po kalibraci vraci vypocitané
hodnoty matice kamery (obsahuje pomér stran, ohniskovou vzdélenost
a vyoseni)

e distCoeffs (IN/OUT) - parametry radidlniho zkresleni kamery

e rvecs (OUT) - seznam rotacnich vektoru (viz Rodgiuova rotaéni rov-
nice) pro jednotlivé kalibraéni vzory

e tvecs (OUT) - seznam transla¢nich vektoru pro jednotlivé kalibra¢ni
vzory (translacéni vektor musi byt orotovan podle odpovidajiciho ro-
tacniho vektoru pro ziskani skutectné pozice kamery)

e flags (IN) - nastaveni chodu kalibrace (napiiklad napevno nastavit po-
mér stran, nepocitat radidlni zkresleni, atd)

e criteria (IN) - zastavovaci podminky pro kalibraci
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OpenCV dale poskytuje funkce pro prevod mezi rotacni matici a rota¢nim
vektorem (dle Rodgiuova rotacni rovnice) a pro detekei kalibra¢ntho vzort v
zorném poli kamery. Vstupy a vystupy téchto funkci jsou ve formatu, ktery
funkce calibrateCamera dokaze zpracovat.

C+# Wrapper

Knihovna nabizi wrappery pro nékolik jazyku, ale Unity 3D pracuje s jazy-
kem C+# a wrapper pro tento jazyk OpenCV nedodava. Jsou dostupné ruzné
C# wrappery pro OpenCV, pro tuto praci byl vybran OpenCV Sharp [4].
Tento wrapper je dostupny na NuGet a je tak mozné ho piimo pridat do
Unity projektu pomoci vyvojového prostiedi Visual Studio.

4.3 Vybrané reSeni

Pro zjednoduseni procesu kalibrace nebudou pouzity kamery. Pro kalibraci
projektoru tedy bude nutna pfitomnost uzivatele. Uzivateli budou postupné
zadany kalibracni body v prostoru a jeho tikolem bude uré¢it pozici na pru-
meétné projektoru, kde by mél dany bod byt promitan.
Samotné vypocitani parametru projektoru bude provadéno pomoci knihovny

OpenCV. OpenCV bylo vybrano kvuli vysoké rychlosti vypoctu parametru

a protoze je to obecné vyzkousend knihovna. Pro komunikaci mezi OpenCV
(C++) a Unity 3D (C#) bude pouzit wrapper OpenC'V Sharp.
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5 Unity 3D

Unity 3D je herni engine dostupny na velikém mnozstvi platforem. Umoz-
nuje vytvaret hry pro desktopy, konzole, mobilni zafizeni a dokonce i web.
Na strankach Unity jsou dostupné detailni navody pro vétsinu funkei Unity,
spolecné s detailni programovou dokumentaci a féry pro spolupréci s komu-
nitou.

Unity bylo vytvotreno tak, aby pouzivalo specidlni prostiredky, které kazda
platforma poskytuje. Ruzné knihovny pro zobrazeni grafického vystupu bu-
dou pouzity na ruznych platformach. Unity shadery muzou obsahovat vice
verzi kédu, ze kterych bude vybrano podle dostupného hardwaru.

Samotné Unity je psano v jazycich C, C++ i C#. Unity umoznuje vy-
tvaret skriptu v jazycich JavaScript a C#. Pro vytvareni skriptu v praci byl
vybrany jazyk C#.

5.1 Engine

Unity engine pracuje jako diskrétni simulace s proménnym c¢asovym krokem
primarné zaméren na vyvoj her. Engine pracuje v uzaviené smycce (Unity
Execution Loop) volani metod udalosti. Skripty pfifazené objektum scény
obsahuji metody, které upravuji chod simulace.

Skripty, které obsahuji metody z obrézku 5.1, budou volany kdyz se herni
simulace dostane do daného kroku. Je bran veliky duraz, aby volana metoda
netrvala ptilis dlouho, protoze Unity vola danou metodu jako normalni me-
todu, a dlouhé trvani pfimo zpomali béh simulace a snizi obnovovaci frek-
venci programu/hry.

Inicializace Vypocet fyziky Herni logika Renderovani
Awake FixedUpdate Undate OnPreRender
OnEnable —# OnTriggerXXX > LatepU e » OnRenderObject
Start OnCollisionXXX P OnPostRender

A

Obrazek 5.1: Zjednodusena vypocetni smycka Unity (iplnd dostupnd na [7]).
Metody konéici XXX znaci, ze existuje vice metod se stejnym
zacatkem.
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Unity pfi startu programu projde vSechny nactené skripty a pomoci re-
flexe hleda metody, které se jmenuji stejné jako udalosti v Unity Fxecution
Loop. Vstupni body téchto metod jsou zapamatovany pro zrychleni volani
téchto metod béhem kazdého snimku.

Unity se snazi udrzet minimalni hodnotu FPS (Frames per second) nad
hranici viditelnou lidskym okem. Obvyklé FPS, které se snazi Unity udrzet je
60, neboli priblizné 16 milisekund mezi snimky. Jednoduchd scéna vyzaduje
méné nez 16 milisekund pro vypocet zmén mezi snimky. Zbytek casu mezi
snimky Unity jednoduse ¢eké, aby zbytecné nezatézovalo hardware.

5.1.1 Koprogramy

Pro delsi nebo asynchronni operace (delsi nez zbyvajici ¢as mezi snimky)
je teoreticky mozné vytvaret vlastni vlakna, ale vSechny objekty vytvorené
vlaknem Unity jsou chranéné proti zasahu z jiného vlakna. Jednodussi zpu-
sob vytvareni asynchronnich procesu jsou Coroutines, neboli koprogramy.
Ty vyuzivaji specialni metody konstrukce jazyku C# a to iteratory.

Iteratory jsou metody, které vraceji svij vysledek postupné, jak je vy-
zadovéan (lazy execution). Navratova hodnota itera¢nich metody musi byt
I Enumerator, I Enumerable, nebo jejich generické varianty a jejich de-
klarace nesmi obsahovat out nebo ref parametry. Pii prochazeni vysledku
téchto metod (napfiklad pomoci foreach smycky) je dalsi prvek vypoéitan
tésné predtim nez je pouzit. Iterovani je mozné jenom smérem dopiedu, pro-
toze iterator uchovava pouze hodnotu stavajiciho iterovaného prvku a misto
v kédu, kde se bude pokracovat pii dalsi iteraci.

Koprogramy v Unity maji omezeni, ze museji vracet negenerickou va-
riantu I Enumerator. Metoda koprogramu musi obsahovat voldni return
yield, v opaéném piipadé by metoda probéhla celd v jednom kuse, béhem
jednoho snimku. Volani return yield oznacuji mista, kde se vypocet zastavi
mezi snimky simulace. V koprogramech je mozno vratit instance dvou ttid:

o WaitForFiredUpdate - vypocet bude pokracovat dalsi snimek simu-
lace (pro zkrdceni je mozné vratit hodnotu null)

e WaitForSeconds - vypocet bude pokracovat po ubéhnuti zadaného
poctu sekund

Novy koprogram se spusti volanim metody StartCoroutine, které je pie-
dan nazev metody koprogramu. Kazdy snimek simulace, béhem faze vypo-
¢tu herni logiky v Unity Execution Loop (mezi Update a LateUpdate), jsou
vyvolany vSechny koprogramy, aby vratily dalsi vysledek. Umisténi return
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yield v koprogramech je tedy velice dulezité, protoze sam koprogram musi
vratit tizeni zpét do Unity.

5.1.2 Scény

Unity scéna je kolekce Unity objektu spolecné s jejich nastavenim. Scény
jsou ukladany do souboru s priponou unity. Scény, které maji byt dostupné
za béhu programu, museji byt pridané mezi kompilované scény. Po startu
programu se automaticky nacte scéna s indexem 0. Poté je mozné nacitat
ostatni scény.

Ve starsi verzi Unity bylo mozné za béhu nacitat scény bud’ nahraze-
nim doposud nac¢tené scény, nebo pridanim vSech objektt nacitané scény do
aktudlni scény (aditivni nacteni). Po aditivnim naéteni scény nebylo mozné
scény rozlySit a proto ani odnacist ur¢itou scénu. V editoru nebylo mozné
nastavovat reference na objekty v jinych scénach.

Od verze 5.3 Unity podporuje nacitani a pracovani s vice scénami na-
jednou. Byly ptridany néstroje pro snadnéjsi nacitani, slucovani a odnacitani
scén. Editor byl také rozsiten o moznost nacteni vice scén. Jakmile je nac¢teno
vice scén, je mozné nastavovat reference mezi jednotlivymi scénami.

5.1.3 Objekty scény

Kazdy objekt scény obsahuje jeho jméno, vrstvu, tag a potom muze ob-
sahovat libovolny pocet komponent. Komponenty jsou skripty, které jdou
pritadit objektum scény. Vétsinou tyto komponenty obsahuji néjaké para-
metry, které jdou upravovat v editoru, a/nebo metody, které jsou volané z
jinych komponent nebo béhem Unity Fxecution Loop popsané v kapitole
5.1.

Specialni komponentu Transform musi mit kazdy objekt. Tato kom-
ponenta obsahuje pozici, rotaci a velikost objektu. Pro snadné upravovani
pozice obsahuje metody jako posunuti podél vektoru (relativné k sobé nebo
ke svétu). Po upraveni rotace ma metody pro rotaci kolem libovolné osy nebo
nasmérovani objektu na zadany bod. Déle jsou dostupné metody pro prevod
bodu z relativnich soufadnic do absolutnich a naopak. Nakonec Transform
také obsahuje informace o hierarchii scény: referenci na predka a seznam
potomku spolecné s metodami na upravu této hierarchie.

Vrstva objektu urcuje skupinu, do které objekt patii. Tyto skupiny jde
poté prohledavat. Jedno vyuziti vrstev je u kamer, kde jde nastavit jakou
vrstvy objektt bude kamera snimat. Ostatni objekty jsou pro kameru ne-
viditelné. Dale se vrstvy pouzivaji béhem Ray Tracingu, kde se nastavuje,
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Objekt scény

Material
3D model _ ot B Shader
: . * textury . .
* pozice vrcholu * nastaveni shaderu Cg/HLSL kod

* normaly vrcholl

Obréazek 5.2: Vztah mezi objekty scény, materidly a shadery.

které vrstvy se maji brat v potaz pri vypoctu kolizi. Podobnou roli rozdé-
leni do skupin maji tagy. Tagy maji jen jiné vyuziti, jako napiiklad nalezeni
vsech objektu ve scéné s uréitym tagem.

5.1.4 Materialy, shadery a textury

Materialy, shadery a textury jsou pouzity v Unity pro vypocet grafického
vystupu. Textury jsou bitmapové obrazky. Textury nemuseji reprezentovat
jenom barvy objektu, ale naptiklad normal, bump, displacement nebo re-
flection mapu. Shadery jsou malé programy, bézici na grafickych kartach,
které vypocitavaji barvu kazdého renderovaného pixelu. Materidly potom
spojuji shadery a textury a definuji jak bude povrch objektu renderovan.
Material ma pritrazeny shader, ktery pouziva, spoletné s jeho nastavenim
a obsahuje reference na textury, které pouziva shader pro vypocet barev
pixelu. Materidly jsou poté prifazeny objektum ve scéné (viz obrazek 5.2).

Unity shadery jsou jednou z nejslozitéjsi ¢asti Unity a nebudou zde po-
psané detailné. Unity shadery jsou tvoreny z definice vlastnosti a podsha-
deru. Vlastnosti umoznuji parametrizovat funkei shaderu (nastavit texturu,
volnou nebo intervalem omezenou skaldarni hodnotu, barvu a vektor). Tyto
vlastnosti potom je mozné nastavit/upravit v editoru v materidlu, kterému
je dany shader pritazen.

Shader muze mit vice podshaderu, kazdy specialné pro kazdou platformu,
ktera ho bude pouzivat. Pti startu programu Unity prochézi postupné pod-
shadery a hleda prvni, ktery je kompatibilni s dostupnou grafickou kartou.
Kazdy podshader obsahuje meta informace, které zkracuji samotné télo pod-
shaderu.

Télo shaderu je pséno ve specidlnim jazyku Cg/HLSL, ktery je podobny
jazyku C. Vlastnosti shaderu jsou pouzity pro nastaveni hodnot z editoru,
ale pro pouziti v télu shaderu je potieba je znovu definovat ve variantach,
které grafické karty podporuji. Unity je poté propoji a zkopiruje do paméti
grafické karty.

Jazyk Cg/HLSL umoznuje psit pragma, které dokézou zkratit délku
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kédu (podobné makram v C). Pragma jsou také pouzity pro urceni jmen
dulezitych funkei (viz nize). Dalsi dulezitou ¢asti jsou sémantiky funkei a
proménnych (podobné atributum v C#). Jména sémantik nejsou standardi-
zované, protoze kazdy vyrobce grafickych karet si urcil vlastni, tak nékolik
ruznych sémantik muze znamenat totéz. Unity shadery jde rozdélit na na-
sledujici dva typy.

Surface shader

Surface shadery jsou pouzivané hlavné pro préaci se svétlem a stiny. Tyto
shadery maji vytvoreny snadny pristup k Unity svételné pipeliné. Surface
shadery automaticky podporuji pitimé a odlozené osvétleni. Tento typ sha-
deru jde napsat nékolika pragma radky v jazyku Cg/HLSL a skuteény kdd
bude automaticky vygenerovan. Timto vygenerovani se surface shader auto-
maticky prevede do vertex a fragment shaderu.

Vertex a fragment shader

Vertex a fragment shadery jsou hlavné pouzivané, pokud je potieba vytvorit
néjaky specialni efekt. Veétsinou jsou vice specializované, protoze se museji
napsat skoro celé rucné v jazyku Cg/HLSL. Tyto shadery jsou rozsifeny o
nutnost definici specidlnich funkeci pomoci direktivy pragma. Tyto funkce
jsou poté provadény v pipelinovém rezimu grafickou kartou. Funkce vertex
a fragment jsou povinné a vétsinou také jediné pouzité funkce. Témto funk-
cim se musi napsat vstupni a vystupni struktury, jejich sémantiky a nasledné
i jejich obsah. Pti pouziti vSech funkci se budou vykonavat v nésledujicim
poradi v pipeline rezimu.

e vertexr - funkce pro transformaci vrcholu a jejich vlastnosti

e hull - funkce, kterd transformuje ovladaci body daného kousku objektu
(DX11)

domain - funkce pro vypoéet pozice vrcholu v jeji doméné (DX11)

geometry - funkce, kterda muze vytvaret nové vrcholy podle vrcholu v
blizkém okoli (DX10)

fragment - funkce pro vypocet barvy fragmentu (pixelu)
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Obrazek 5.3: Sméry kladnych casti os v Unity 3D.

5.2 Editor

Unity editor je nastroj pro vytvareni scén a nastavovani vlastnosti objekti.
Unity méa levotocivy soutadnicovy systém (viz obrézek 5.3). Pro nastaveni
vlastnosti objektt nabizi editor inspektor. Inspektor zobrazuje vsechny kom-
ponenty pravé vybraného objektu. Samotné komponenty potom maji zobra-
zené vlastnosti, které jde meénit. Inspektor v zakladu umoznuje nastavovat
vlastnosti pouze Unity objektim. Pro zobrazeni vlastnosti uzivatelem vy-
tvorenych trid je potfeba vytvorit skript, ktery rozsiii inspektor o informace
jak zobrazovat dany typ v editoru.

Pomoci inspektoru je mozné nastavovat i reference mezi jednotlivymi
objekty. Kazdy objekt i komponenta ve scéné maji prirazené GUID, které
je v tomto piipadé pouzivané pro propojeni mezi objekty. Nastaveni refe-
renci na jiny objekt nebo jeho komponenty se provadi pretazenim daného
objektu do pole inspektoru, které je nastavovano. Pokud dané pole vyzaduje
komponentu, kterou pretazeny objekt obsahuje, je automaticky nastavena
reference na komponentu pretazeného objektu (viz obrazek 5.4). Pokud pte-
tahovany objekt ma vice komponent stejného typu, pouzije se reference na
prvni (horni) komponentu. Pokud je zadddna nizsi komponenta, je potieba
otevtit dalsi inspektor a pretahnout ptimo zadanou komponentu.

Béhem vytvareni scény nebo béhu programu je nékdy potieba vytvaret
slozité objekty. Unity umoznuje vytvaret prefaby, které zastavaji funkci sa-
blony slozitého objektu. Ulozeny prefab udrzuje nastaveni objektu, vSechny
jeho potomky a jejich nastaveni. Prefaby jde potom pridavat do scény.

Za béhu programu nejsou v zakladu dostupné zadné prostiedky z editoru
(materidly, textury, prefaby, atd). Prosttedky, které budou vyuzivany béhem
béhu programu, je potieba presunou do slozky Resources. Béhem prekladu
Unity tyto prostfedky ptilozi k binarnim datim. Skripty poté béhem béhu
programu maji pristup k témto prostredkum.
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Obrazek 5.4: Nastaveni reference na komponentu jiného objektu pomoci
Drag& Drop. Nahore stav komponenty pred nastavenim refe-
rence. Dole stav po pretazeni objektu s zddanou komponentou
na pole C'amera.

5.2.1 GUI

Od verze Unity 4.6 jsou dostupné nové nastroje na tvorbu grafického roz-
hrani. Misto programovani grafického rozhrani ve skriptech se rozhrani vy-
tvaii pomoci novych 2D objektu pfimo v editoru (standartni WY SIWYG).

Vsechny GUI prvky museji mit nékde v hierarchii jako predka objekt s
komponentou Canvas. Tato komponenta umoznuje zobrazovat GUI prvky
a nastavuje se v ni, kde se bude GUI zobrazovat.

e Screen space overlay - GUI bude kresleno ptes celou obrazovku
e Screen space camera - GUI bude kresleno pied vybranou kamerou

e World space - GUI bude umisténo do prostoru, viditelné ze vSech kamer
(napiiklad pro létajici textové bubliny)
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6 Vypracované reseni

Préace byla vypracovana v Unity 3D Free verze 5.3.5f1 na opera¢nim systému
Windows 7 (64 bit). V ramci této prace byly vytvoreny ndstroje pro zjed-
noduseni a realizaci videomappingu. Projekt obsahuje skripty pro snadnou
kalibraci projektoru, nastaveni a zobrazeni pozice uzivatele v prostoru, po-
hybové akce proveditelné nad objekty scény, atd. Vystupem tohoto projektu
bude unitypackage soubor, ktery bude mozné importovat do jinych Unity
projektu. Importem tohoto balicku se do projektu pridaji vSechny objekty
potfebné pro realizaci videomappingu.

Pted zapnutim programu bude uzivatel nejdiive vytvaret scénu. Toto
nebude odlisné od normalniho vytvareni scény v Unity editoru. V editoru
je nutné vytvorit virtualni scénu, kterd se bude promitat. Objekty virtu-
alni scény je mozné osvétlovat standardnimi svétly, které Unity poskytuje.
Redlnou scénu (objekty redlného svéta, na které se bude promitat) je také
mozné vytvaret primo v editoru, nebo poté za béhu programu importovat
z Wave front obj souboru. Jako posledni krok bude potifeba nastavit vSem
objektum specidlni tag (viz kapitola 6.1 nize).

Pro dalsi pouziti jsou objekty virtudlni scény oznaceny OVS, objekty
redlné scény jsou oznaceny ORS (reprezentace fyzickych objektu ve Unity
scéné) a objekty fyzické scény OFS (fyzické objekty, na které se promita).

Do scény se také museji pridat a nastavit objekt hlavni kamery a objekty
projektoru. Tyto objekty jsou ulozené jako prefaby (viz kapitola 6.4 nize).
Neékteré parametry téchto objektu se musi nastavit pouze priblizné (pozdéji
se budou kalibrovat), zatimco ostatni museji byt nastaveny presné.

Program se poté muze zkompilovat do spustitelného binarniho souboru.
Po spusténi bude uzivatele provadét grafické rozhrani popsané v kapitole 6.3.

Samotny videomapping je potom provadén v nasledujicich krocich po-
moci Unity komponent Camera a Projector. Prvni dva kroky promitaji
(projekce v tomto piipadé znamend geometrickou projekci jednoho objektu
na jiny objekt, viz obrdzek 6.1) virtudlni scénu na redlnou scénu z pozice
hlavni kamery. Zatimco tieti krok pouze posila obraz vysledku projektorum.

1. Unity Camera sleduje OVS a uklada obraz do textury

2. Unity Projector promita texturu z predchoziho kroku na ORS ze
stejné pozice jako ji Camera snimala

3. Unity Camera sleduje ORS a obraz posila jako vstup projektoru
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Obrézek 6.1: Ukazka projekce provadéné béhem videomappingu. Maly zluty
trojuhelnik (virtudlni scéna) je promitnuty na Sedou plochu
(redlné scéna) z pohledu modrého bodu (hlavni kamera).

6.1 Nové tagy a vrstvy

Pti vytvareni scény je potieba odlisit urcité objekty. Na to jdou pouzit vrstvy
nebo tagy. Vrstvy by byly vhodnéjsi, ale béhem importu unitypackage se
vrstvy nepiidaji do projektu. Toto by bylo mozné obejit, ale jednodussi je
pouzit tagy. Tagy se narozdil od vrstev pridaji do moznych tagu na ptifazeni
po importovani unitypackage. Jen aby se tagy spravné importovali, museji
byt pouzity v prefabech a proto byl vytvoren prefab Tag Holder.

Je vytvotreno 5 novych tagu. Prvni dva tagy jsou pouzity v prefabech a
uzivatel by je nemél prenastavovat a zadny jiny objekt scény by je nemél
mit. Dalsi tfi tagy jsou vytvofeny pro umoznéni vytvaret scény uzivatelem.
Objekty ve scéné, které nemaji zadny z téchto tagu nebudou nijak bréany v
potaz za béhu programu.

e User - nastaven hlavni kamere

e Projector - nastaven vsem projektorum

e Real Object - oznacuje ORS, na které se bude promitat

e Scene Object - oznacuje OVS, které budou promitdany na ORS

e Scene Light - oznacuje objekty, které budou osvétlovat virtualni scénu

Daéle jsou vytvoreny dvé nové vrstvy: Real layer (hodnota 8) a Scene
layer (hodnota 9). Po startu programu jsou objektiim s danymi tagy nasta-
veny jejich korespondujici vrstvy. Uzivatel by tyto vrstvy nemél ve zbytku
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programu pouzivat, protoze objekty v téchto vrstvach jsou pouzivany béhem
videomappingu.

6.2 Rozdéleni scén

Prvotni cil projektu byl pouziti jedné Unity scény obsahujici vSechny objekty
potfebné k videomappingu. Nékdy je ale nutné pro stejnou realnou scénu
pouzit ruzné virtualni scény, nebo naopak. Kdyby vse bylo v jedné scéné,
znamenalo by to pii kazdé zméné upravit scénu v editoru a zkompilovat cely
projekt. S pouzitim Unity verze 5.3 je mozné rozdélit tuto celou scénu do
nékolika mensich scén, ze kterych se poté muze uzivatel vybrat, kterou chce
pouzit. Celd scéna by se mohla rozdélit do 3 typu mensich scén.

e Hlavni scéna
e Redlnd scéna

e Virtualni scéna

Hlavni scéna, ktera bude nactena po startu programu, musi obsahovat
hlavni kameru, protoze ovlada cely zbytek programu. Redlnd scéna bude
samoziejmé obsahovat ORS. Daéle by méla obsahovat projektory, protoze ty
jsou pevné vazany na OFS, které jsou modelovany pomoci ORS. A nakonec
virtualni scéna, obsahujici OVS a jejich osvétleni.

Béhem béhu programu tedy bude nutné nacist az dvé scény. Toto roz-
déleni uzivateli ddva moznost nacist libovolnou kombinaci predem vypra-
covanych redlnych a virtualnich scén. Pokud uzivatel bude pouzivat pouze
jednu realnou scénu, muze presunou jeji obsah do hlavni scény a pak béhem
startu programu nacist pouze vybranou virtualni scénu. Totéz plati i pro
pouziti jedné virtualni scény na nékolik redlnych scén. Pro vybér jiné scény
tedy uzivatel nemusi prekladat cely projekt, ale staci pouze znovu zapnout
program a nacist vybrané scény.

6.3 GUI

Po startu aplikace je vyzadovana interakce s uzivatelem pro spravné nasta-
veni projektori. Z tohoto duvodu bylo vytvoreno grafické rozhrani, které
provede uzivatele procesem zapnuti aplikace. Cely proces zapnuti programu
je rozdélen do 6 krok.
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Vybrani scény

Ihned po zapnuti programu se nactou a zobrazi jména vsSech dostupnych
scén. Uzivatel ma moznost vybrat dvé scény, které se nac¢tou. Uzivatel muze
vynechat nacteni jedné nebo obou scén. Pro vynechani nacteni scény musi
uzivatel vybrat prvni polozku v seznamu scén. Kdyz uzivatel vybere stejnou
scénu v obou vybérech, nacte se pouze jednou.

Nacteni obj soubort realné scény

Druhy krok umoznuje nacist dalsi ORS z Wavefront obj souboru. Tato
moznost byla pridana pro umoznéni dodefinovavat redlnou scénu po prekladu
projektu.

Nacteni parametrt nebo kalibra¢nich bodu

vvvvvv

gramu po dokoncené kalibraci. Také je mozné nacist nové body kalibracniho
vzoru, ktery ptepise vzor, ktery byl vytvoreny v editoru.

Kalibrace projektoru

Ctvrty krok provadi samotnou kalibraci kamer. Postupné se prochazi projek-
tory a pro kazdy projektor se postupné zobrazuji body kalibracniho vzoru.
Uzivatel mé za kol kliknout na projektoru, kde by dany bod mél byt promi-
tan. Pokud je dany bod kalibra¢niho vzoru mimo obraz projektoru, uzivatel
by mél kliknout na tlac¢itko Next Point. Uzivatel také muze preskocit ka-
libraci libovolného projektoru kliknutim na tlacitko Next Projector. Pokud
uzivatel zadal minimalni pocet bodu dojde ke kalibraci pti prechodu na dalsi
kameru nebo na dalsi krok.

UlozZeni parametra

Po kalibraci projektoru je mozné ulozit stavajici parametry projektoru a
kalibra¢niho vzoru do souboru. Tento soubor poté jde nacist béhem kroku 2
a preskocit kalibraci.

Registrace projektora

Posledni krok provadi vypocet prekryvi projektoru. Bez tohoto kroku by
mista fyzické scény, kde se protinaji zorné pole vice projektoru, byly vice
osvétleny. Pro dosahnuti rovnomérného osvétleni se musi intenzita osvétleni
pixelu snizit na prekryvu jednotlivych projektoru.

34



Béhem registrace projektoru se budou prochazet postupné pixely vsech
projektoru a vysilat se z nich paprsky do scény. Pokud paprsek protne ORS
zjisti se bod dopadu tohoto paprsku. Projdou se ostatni projektory a testuje
se, zda dany bod dopadu je v zorném poli projektoru. Takto se ziskaji pro-
jektory, které prispivaji k osvétleni daného bodu dopadu paprsku a pomoci
vzorce (2.1) se vypocita \;(x). Intenzita osvétleni tohoto bodu ostatnimi
projektory nejde v tuto chvili vypocitat, protoze obraz bodu dopadu nemusi
byt presné uprostied urcitého pixelu a musi se pockat, az na tyto projektory
dojde tada. Kdyz paprsek neprotne objekt redlné scény nebo bod dopadu je
viditelny jen z jednoho projektoru, intenzita pixelu je nastavena na 1.

Hodnoty vsech LAM jsou poté upraveny pomoci gamma lookup table.
Intenzity osvétleni na ptrekryvech jsou upraveny, aby se pocitalo s jednot-
livymi gamma korekcemi projektoru. Vysledna LAM je poté prevedena do
textury a zobrazena v GUI jednotlivych projektoru (vice v kapitole 6.4.2).
Cely tento proces je ptilis casové narocny, nez aby se provedl cely béhem jed-
noho snimku simulace. Proto je tento proces preveden do koprogramu, ktery
se vykonava po dobu delsi doby, zatimco je grafické rozhrani aktualizovano
a postup je zobrazen progress barem.

Po dokonceni téchto kroku se zobrazi scéna. Pokud scéna obsahuje ale-
spon jeden objekt obsahujici akci, zobrazi se menu akci. Toto menu zobrazuje
jméno praveé vybrané akce, umoznuje prochazet jednotlivé akce a zapinat je.
Zobrazi se i menu pozice hlavni kamery. Toto muze byt pouzito pro zjisténi
pozice spravné perspektivy. Vice o akcich v kapitole 6.6.

6.4 Prefaby

Neéekteré objekty potiebné pro videomapping jsou prilis slozité v jejich struk-
ture a nastaveni. Z tohoto duvodu byly vytvoreny 3 prefaby.

6.4.1 Hlavni kamera

Prvni prefab reprezentuje hlavni kameru. Do scény by méla byt umisténa
pouze jedna instance tohoto prefabu. Za béhu programu je tato kamera pou-
zivanda pro urceni pozice spravné perspektivy. Uzivatel, ktery sleduje obrazy
promitané fyzickymi projektory z mista hlavni kamery, bude vidét nezkres-
lené OVS, pokud byly parametry projektoru spravné nastaveny a realna
scéna dostatecné presné vymodelovana. Tento prefab obsahuje hierarchii ob-
jektu pouzivanych pro videomapping a GUI.

Zékladni komponenta, kterou tento prefab obsahuje je C'amera. Zde by
uzivatel mél nastavit velikost zorné thlu a viewportu kamery. Viewport ka-
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mery vyznacuje obdélnik, do kterého bude tato kamera zobrazovat vystup
na obrazovce v normalizovanych souradnicich. Ostatni parametry kamery by
uzivatel nemél ménit, protoze jsou prednastavené, aby videomapping fungo-
val spravné.

Komponenty Camera i Projector maji omezenou velikost zorného pole.
Takze pri pouziti pouze jednoho projektoru by zélezelo jakym smérem je
hlavni kamera orientovanda. Pti videomappingu by mélo zédlezet pouze na
pozici pozorovatele, nikoliv jeho orientaci. Z tohoto duvodu hlavni kamera
obsahuje 6 dvojic Camera-Projector. Kazda dvojice ma nastaveny zorny
uhel na 90 stupnu a pomér stran na 1. Tyto dvojice jsou potom natoceny
tak, aby vytvorily kostku (jedna dvojice dopredu, doprava, doleva, dozadu,
nahoru a dolu). Takto je cely prostor kolem hlavni kamery neustale sniman
a videomapping prestava byt zavisly na orientaci hlavni kamery.

Grafické rozhrani aplikace je také umisténo v tomto prefabu. Toto gra-
fické rozhrani je nastaveno do modu Screen overlay camera a pritazeno
hlavni kamete. Grafické rozhrani obsahuje hlavni menu (provadi uzivatele
pii startu aplikace), akéni menu (zobrazuje akce proveditelné nad objekty
scény) a také zobrazuje pozici hlavni kamery, aby se uzivatel mohl postavit
na spravné misto.

Tento prefab také obsahuje dulezité skripty potfebné pro videomapping.
Tyto skripty ovladaji interakci grafického rozhrani, proces kalibrace, pohy-
bovani hlavni kamery a umoznuji nastavit parametry kamery, které Unity
jinak nedovoluje upravovat (vyoseni a pomér stran). Kalibra¢ni manager do-
voluje nastavit pozice bodu kalibrac¢niho vzoru a velikost a barvu kalibra¢ni
koule (pouzivand pro zobrazeni piiblizné pozice kalibra¢niho bodu). Nakonec
jesté jde upravit rychlost otaceni a pohybu hlavni kamery.

6.4.2 Projektor

Tento prefab by mél byt umistén do scény na ptiblizné misto realnych projek-
toru (jedna instance na kazdy redlny projektor). Stejné jako hlavni kamera
obsahuje komponentu C'amera, které je potifeba nastavit pred spusténim
aplikace zorny uhel, viewport, vyoseni a pomér stran. Navic oproti hlavni
kamete obsahuje také komponentu pro nastaveni gamma lookup curve pro-
jektoru.

Gamma lookup curve se pouziva, protoze kdyz se osvétluje oblast vice
projektory, intenzita osvétleni se snizuje s predpokladem, ze projektor osvét-
luje toto misto jen jeden. Kdyz tedy osvétluji dva projektory stejnou ob-
last, oba s polovicni intenzitou, vysledek nema stejnou intenzitu jako kdyby
misto osvétloval pouze jeden projektor. To je zpusobeno gamma korekei. Ga-
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Obrazek 6.2: Ukazka dvou gamma lookup curve a jejich dopad na osvétlovaci
mapu projektoru. Textury napravo budou kresleny pres vystup
projektoru pro ztmaveni urcitych pixela.

mma kiivky obou projektoru nejsou linearni a proto neplati, ze dvojnasobné
zvySeni intenzity zpusobi dvojnasobni osvétleni. Projektor s timto pocita a
vnitiné prepoc¢itava novou intenzitu, aby obraz vypadal spravné.

Kdyz se poté kombinuji osvétleni z dvou projektoru, projektory nepoci-
taji s tim, ze plocha je osvétlena jesté jinym projektorem a obraz ma Spatnou
intenzitu osvétleni. Proto je pouzita Gamma lookup curve, ktera upravuje
prepocet intenzit na prekryvech projektoru, aby obraz byl osvicen rovno-
mérné. Ukazka vlivu ruznych gamma lookup curve na LAM je dostupnda na
obrazku 6.2.

Samotného snizeni intenzity pixeli projektoru je docileno aditivnim zpu-
sobem. Aditivni ptistup snizuje intenzitu pixelu pridanim z ¢ésti prihledné
¢erné barvy (efektivné ztmavuje pixely). Toto jde pouzit, protoze se jednd o
fyzicky projektor, kde promitani ¢erné barvy odpovida promitani prithledné
barvy, jinak by se musel pouzit multiplikativni pfistup, ktery upravuje pru-
hlednost.

Toto pridani z ¢asti pruhledné ¢erné masky je provadéno pomoci GUI
pred komponentu Camera, ktera vytvari vstup pro projektory. Pres celé
toto GUI je pretazen panel, kterému je nastavena textura masky intenzit
osvétleni. Unity spravné nepocitd s vyosenim kamery a posunutim grafic-
kého rozhrani. Z tohoto duvodu byla kazdému projektoru vytvorena dalsi
kamera, ktera se stard o vykresleni grafického rozhrani a renderuje do stej-
ného viewportu pred kameru prefabu projektor.
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6.4.3 Tag Holder

Tento prefab je vytvofen pouze, aby vSechny nové tagy byly importovany
spolecné s knihovnou, nema proto zadny smysl ho pridavat do scény. Tyto
tagy se poté vyuzivaji pii vytvareni scény uzivatelem.

6.5 Skripty

Unity chape skripty prevazné jako komponenty prifazené objektum scény.
Projekt obsahuje i standardni C# skripty, které ale pouze obaluji Unity
objekty pro jednodussi préci s nimi. Specialni kategorie skriptu (komponent),
které byly vytvoreny v této jsou akce, kterymi se zabyva kapitola 6.6.

6.5.1 Komponenty
Main Menu

Tento skript se stard o interakci s uzivatelem po zapnuti programu. Zobra-
zuje kroky podle potieby a provadi akce uzivatele volanim metod ostatnich
skriptu.

Action Menu
Skript zodpovédny za zobrazovéani, vybirani a zapinani vSech dostupnych
akci nad objekty scény. Zobrazuje jméno pravé vybrané akce.

Calibration Manager

Tato komponenta obsahuje definici bodu kalibracniho vzoru. Béhem kalib-
race je zobrazen pravé kalibrovany bod vzoru jako bild koule. Tato kompo-
nenta umoznuje ménit velikost i barvu této koule. Dale tato komponenta
zpravuje proces kalibrace, pamatuje si doposud kalibrované body a obsahuje
metody volani knihovny OpenCV.

Progress Bar

Unity v zakladu nenabizi progress bar a proto se musi vytvorit vlastni. Tato
komponenta je pouzita pii registraci projektoru pro zobrazeni postupu re-
gistrace.
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Camera Movement

Pro upravovani pozice spravné perspektivy byl vytvoten tento skript. Umoz-
nuje pohybovat hlavni kameru scénou. Daji se zde nastavit rychlosti pohybu
a rotace. Skript byl vytvoren tak, aby kopiroval chovani Unity editoru, ne-
boli pohyb se umozni pii drzeni pravého tlacitka mysi. Rotace kamery se
poté ovlada pohybem mysi zatimco pohyb je ovladan pomoci tlacitek W, S,
A, D, Space a C.

Camera Parameters

Parametry kamery, které Unity standardné nedovoluje nastavit, jako vyoseni
a pomeér stran je mozné nastavit v této komponenté. Upravené parametry
jsou ihned zobrazeny na komolém jehlanu kamery ve scéné.

Gamma Lookup Curve

Pro upraveni osvétlovaci mapy po registraci projektoru byla vytvorena tato
komponenta. Obsahuje definici kiivky, ktera se pouziva pro vypocitani sku-
tecného snizeni osvétleni z vypocitaného snizeni osvétleni.

Camera Position Copy

Komponenta pouzivani pro zjist’ovani pozice hlavni kamery. Tato pozice je
poté zobrazena v grafickém rozhrani.

Camera Rect Copy

Tato komponenta kopiruje nastaveni viewportu z jedné kamery do druhé.
Toto je pouzito pro vykreslovani osvétlovaci mapy do projektoru. Kamera
zodpovédna za vykresleni GUI musi mit nastaveny stejny viewport, aby
svym vystupem kreslila pted kameru projektoru.

6.5.2 Ostatni

Tyto ostatni skripty nejsou Unity komponenty a zjednodusuji praci s Unity
objekty a doplnuji funkcionalitu, kterou Unity v zédkladu nemé.

Mesh Importer

Tento skript byl vytvofen pro import obj souboru béhem béhu programu.
Nacita standardni Wave front obj soubor a vraci Mesh, kterou dokaze Unity
pouzit pro vytvoreni nového objektu.
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Scene

Pro zjednoduseni prace s Unity objekty ve scéné byl vytvoten tento skript.
Umoznuje pristupovat ke hlavni kamere a kolekcim OVS, ORS, projektoru
ve scéné, svétel ve scéné a komponent akci. Déle obsahuje metody pro za-
pnuti a vypnuti vSech prvku téchto kolekci. Nakonec jesté obsahuje metodu
registrace projektoru.

Rect

Unity struktura Rect obsahuje veliké mnozstvi atributu a je nevhodny pro
serializaci béhem ukladani parametru kamer. Tento skript obsahuje pouze
¢tyTi nutné atributy, které budou serializované.

Extension

Jazyk C# umoznuje pifidavat metody uzavienym tiidam vytvorenim sta-
tické metody (uvniti nové statické tiidy), kterd ma prvni parametr oznacen
parametrem this. V této metodé je mozné pristupovat k verejné dostupnych
vlastnostem a metodam prvniho parametru. Toto nijak neporusuje zapouz-
dreni objektl, pouze zptehlednuje volani metody. Nasledujici dvé volani jsou
ekvivalentni.

instance.ExtensionMethod (parameter) ;
ExtensionClass.ExtensionMethod(instance, parameter);

Unity objekty Gameobject byly rozsiteny o metody pro jejich zapinani a
vypinani. Misto obvyklého vypnuti celého objektu se vypinaji pouze vybrané
¢asti jejich komponent. Toto bylo provedeno, protoze normélné vypnuty ob-
jekt neni uz mozné znovu zapnout, protoze uz nejde dohledat pomoci tagu.
Pouze pomoci zapamatované reference je mozné takovy objekt znovu za-
pnout. Objekt vypnut nové vytvorenymi metodami bude porad vyhledatelny
pomoci tagu a jeho funkénost bude stejna jako kdyby byl normélné vypnut.

6.6 Akce

Akce jsou specialni komponenty, které jsou prifazeny objektu, se kterym maji
néco provést. Vsechny objekty scény (OVS, ORS, hlavni kamera i projek-
tory) muzou mit ptifazeno neomezeny pocet akei. Tyto akce muzou provadét
naprosto cokoliv s objekty. Po zapnuti programu se prohledaji vsechny ob-
jekty a shroméazdi se vSechny akce, které jde nad nimi provést. Tento seznam
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akci je poté zobrazen v grafickém rozhrani, kde je uzivatel muze prochazet
a zapinat.

V rdamci tohoto projektu byla vytvorena zdkladni kostra akei (kompo-
nenta ActionBehaviour). Viechny akce museji dédit od této tiidy. V zdkladu
jde kazdé akci nastavit jméno, viditelnost za béhu (zda bude akce mozné za-
pnout z grafického rozhrani) a referenci na akci, kterd se ma zapnout po
radném skonceni této akce. Nékteré akce jako zména barvy nebo materidlu
je mozné provést béhem jednoho snimku. Jiné akce jako pohyb objektu jsou
provadény po dobu nékolika snimku. Udrzuje se tedy i stav akce, zda je prave
aktivni.

Akce se zapinad verejnou metodou StartAction a predcasné se vypind
také verejnou metodou StopAction (zastaveni timto zpusobem nespusti dalsi
akci). Pro upraveni chovani potomku jsou vytvoreny protected virtualni me-
tody OnStartAction, OnUpdateAction a OnEndAction. Pro ohlaseni rad-
ného ukonceni akce je vytvorena protected metoda EndAction.

Pro 1cely testovani funkénosti projektu byly vytvoreny 4 akce. Tyto akce
jde pouzit pro sestaveni slozitych grafu akci jako naptiklad na obrazku 6.3.
Unity editor umoznuje tyto akce vytvorit a nastavit naklikdnim nékolika
hodnot a pretazenim referenci na ostatni akce.

e StartOther Action - obsahuje seznam akci, které budou zapnuty potom
co se aktivuje tato akce

e StopOther Action - obsahuje seznam akei, které budou zastaveny (StopAction)
pri aktivaci této akce

o MoveToAction - po aktivaci zacne posouvat objekt na ur¢ené misto
po zadanou dobu

e RotateToAction - po aktivaci zacne otacet objekt do zadaného sméru
po zadanou dobu

6.7 Novy shader

Unity v zakladu neobsahuje shader, ktery funguje jako fyzicky projektor.
Po dlouhém hledani nebyl ani na internetu nalezen shader, ktery spliuje
vSechny naroky. Z tohoto duvodu se musel tento shader vytvorit. Na obrazku
6.4 je vidét rozdil mezi obvykle nalezenym (vlevo) a pozadovanym shaderem
(vpravo) pii promiténi standardntho kalibraéniho vzoru.
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Objekt 1

—» Movelo —» MoveTo
StartOther ——
—» RotateTo —» RotateTo
Objekt 2 m —
J » MoveTo — » MoveTlo
MoveTo

StopOther "

Obrazek 6.3: Piiklad grafu akci dvou objektu. Akce se zelenymi ctverecky
budou uzivateli zobrazeny za béhu.

Novy shader (pojmenovany Projector Addidive) je vertex fragment sha-
der (shadery jsou vysvétlené v kapitole 5.1.4). Vlastnosti shaderu jsou pro-
mitand textura a barva, ktera se ma promitat mimo zorné pole projektoru.
Protoze se jedna o aditivni projektor, tato barva je v zakladu nastavena na
¢ernou. Vétsina prace je provadéna ve fragment funkci shaderu. Nejdrive
se kontroluje jestli je bod, na ktery se promita, pred projektorem. Potom se
kontroluje, ze bod je uvniti zorného pole projektoru. Nésledné se vypocita
barva z dodané textury a pozice bodu v zorném poli. Fragment funkce tuto
barvu vrati. Kdyz alespon jedna z téchto podminek neni splnénd, automa-
ticky se vraci barva nastavena ve vlastnostech shaderu.

6.8 Vystup projektu

Unity umoznuje zabalit libovolnou mnozinu souboru projektu do balicku,
ktery je poté mozny importovat do jiného projektu. Vystupem tohoto pro-
jektu bude unitypackage, ktery bude obsahovat vsechny knihovny, prefaby,
materidly, skripty atd. Tento soubor se poté bude importovat od projektu, ve
kterém se bude provadét videomapping. Uzivatel poté pouzije importované
zdroje pro snadné nastaveni objektu videomappingu. Spravné nastaveni ob-
jektu, dostatecné presné vymodelovana fyzické scéna a dostateéné presnd
kalibrace poté zaruci bezchybny videomapping.
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Obréazek 6.4: Porovnani shaderu. Vlevo shader aplikuje texturu na objekt.
Vpravo shader promitd texturu na objekt.
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7 'Testovani a vysledky

Vytvareni vétsiny skriptu, testovani v editoru a zatézové testy byly prova-
dény na nasledujici domaci pocitacové sestave.

e CPU: Intel® Core™ i5-2500K (4 x 3.3 GHz)
¢ GPU: AMD Radeon HD 6950 (S00MHz), pamét’ 2GB (1250MHz)
e Pamet’: 20GB

e OS: Microsoft Windows 7 64bit

Funkénost konecné verze projektu byla také testovana v prostiedi Oracle
VM VirtualBox na stejném hostovacim zafizeni se stejnym operacnim sys-
témem. Testovani na fyzické scéné bylo provadéno v prostorach KIV.

7.1 Fyzicka scéna

Fyzicka testovaci scéna byla vytvorena ze stén a nabytku v rohu mistnosti
(viz obrazek 7.1), model fyzické scény byl vytvoren ruéné jako Wawve front
obj soubor a néasledné importovan do Unity. Redlné scéna se promitd dvéma
projektory Benq W770ST se znaénym piekryvem zornych poli pro testovani
vypocétu osvétlovacich map.

7.2 Virtualni scény

Pro testovani byly vytvoreny dvé testovaci virtualni scény.

7.2.1 MeEérici scéna

Pro jednoduché ovéteni funkénosti kalibrace a samotného videomappingu
byla vytvorena scéna, kterd kopiruje objekty realné scény. Jednotlivé plochy
byly ruzné obarveny, aby je bylo mozné rozeznat (viz obrézek 7.2). Tato
scéna je sledovatelna z libovolného bodu s nezkreslenymi objekty, protoze
objekty nejsou umistény v prostoru, ale pfimo na pozicich redlnych objektu.
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(a) Testovaci fyzickd scéna, na kterou se bude promitat.

(b) Testovaci redlna scéna (model fyzické scény).

Obréazek 7.1: Fyzicka testovaci scéna a jeji model v Unity.
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Obrazek 7.2: Métici virtualni scéna zobrazujici mapovani ORS na OFS.

7.2.2 ZkuSebni scéna

Pro testovani bodu spravné perspektivy byla vytvofena tato scéna. Zde
zadny objekt neni umistén na pozici redlnych objektu, takze existuje pouze
jeden bod, ze kterého nebude promitana scéna zkreslend. Scéna obsahuje 3
objekty na mistech (viz obrazek 7.3), kde je zkresleni maximélné vidét. Toto
zkresleni je nejvice vidét na objektech, které se promitaji na vice nez jednu
souvislou plochu. Ukazky spravné a Spatné perspektivy jsou v kapitole 7.5.

Témto tfem objektum byly vytvoreny grafy akci. Valec a kvadr se pohy-
buji mezi tfemi body (viditelné na obrézku 7.3). Vsechny ti objekty se také
otaceji kolem osy y pro vytvoreni vice pohybu. Déale byly vytvoteny akce pro
hlavni kameru. Tyto akce pfesunou hlavni kameru na predem urcené misto,
aby fyzické kamera byla v presné stejnych soutradnicich.
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Obrazek 7.3: Pudorys virtudln{ zkusebni scény. Sipky oznacuji cestu po které
se objekty pohybuji.

7.3 Kalibrace

Kalibracni vzor pouzity pro kalibraci projektori na redlnou scénu je zob-
razeny na obrazku 7.4. Testovani ukazalo, ze minimalni pocet bodu, které
musi projektor vidét pro uspésnou kalibraci je 6. Redlna scéna obsahuje dva
projektory, projektor vlevo vidi 7 levych bodu kalibraéniho vzoru, zatimco
pravy projektor vidi 6 pravych bodu kalibra¢niho vzoru.

I kdyz je 6 bodi minimum pro uspésnou kalibraci, tyto body maji po-
meérné prisné podminky pro jejich relativni pozici bodu. Proto je doporuceno,
aby projektor vidél vice bodu a tim se kalibrace zpresni.

Samotna kalibrace probiha pomérné rychle. Uzivatel pro kazdy projektor
prochézi vSechny body kalibra¢niho vzoru a pro body, které jsou v zorném
poli projektoru klikne co nejpresnéji na pixel, kde se ma dany bod promitat.
Tato scéna je mozna nakalibrovat béhem pfiblizné pul minuty. Vysledek ta-
kové kalibrace je viditelny na obrazku 7.2. Kalibrace neni iplné piesnd, bud’
nebyla samotna fyzické scéna dostatecné presné vymodelovana, nebo kalib-
race nebyla provedena dostateéné presné. Vysledek je, ze objekt na prekryvu
vice projektoru neni promitan na tiplné stejné misto (viz obrazek 7.5).

V tomto pripadé byly prekryvy projektoru schvalné znacéné veliké pro
testovani chyb prekryvu. Pii pouziti v praxi by prekryvy byly znacné mensi
a tato chyby by byla méné viditelné.
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Obréazek 7.4: Body kalibra¢niho vzoru v realné scéné.

Obrazek 7.5: Nedokonalost modelu fyzické scény nebo kalibrace projektoru
zpusobuje neostré projekce objektu.
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Obrazek 7.6: Nastaveni gamma korekce obou projektortu pii registraci pro-
jektoru.

Obrazek 7.7: Ukazka scény po vypoctu prekryvu. Promitd se rovnomeérné
bila barva.

7.4 Registrace projektoru

Dalsi krok startu aplikace je registrace projektoru. Projektory maji nasta-
venou kfivku gamma korekce dle obrazku 7.6. Vysledek registrace s timto
nastavenim je vidét na obrazku 7.7. Na této scéné se ma promitat rovno-
mérné bila barva. V rozich prekryvu je vidét mirné ztmaveni.
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¢) Kamera se spravno
(a) Pozice perspektivy. (b) Pozice kamery. (c) Kamer praviot

perspektivou.

Obrazek 7.8: Legenda obrazku pudorysu scén.

7.5 Spravna perspektiva

Nésledujici obrazky jsou tmavé, aby byly co nejlépe vidét promitané objekty.
To zpusobuje, ze neni jasné, kde se vyskytuje kamera a samotny objekt ve
scéné. Proto byly vytvoreny obrazky pudorysu scény, kde jsou jejich pozice
ukazany (legenda na obrazku 7.8).

Prvni ze zobrazenych objektu je valec. Tento vélec je umistén schvalné
na nejvice problematickém misté scény. Prava strana fyzické scény obsahuje
veétsi pocet objektu a jejich pozice zvyraznuje chyby provadéné béhem ka-
librace. Na obrazku 7.9 je vidét pohled ze spravné perspektivy na vélec.
Prosttedni ¢ast valce neni promitana, protoze je projektor umistén niz nez
krabice rozvodu elektiiny. Tato krabice tedy vrha stin na vedeni kabelu a
tato oblast nemuze byt osvétlena. Kraje valce na sebe ale navazuji. Velikost
obrazu valce je stejna jako kdyby byl promitan na rovnou plochu. Na ob-
razku 7.10 je stejna scéna vyfocend z jiné pozice. Kraje na sebe nenavazuji,
velikost a tvar vélce neni spravny.

Dalsi testovany objekt je kvadr. Ten je umistén na prechodu dvou na
sebe kolmych redlnych ploch. Kvadr je na levé plose méné osvicen, protoze
je tato plocha umisténa vlevo od projektoru. Na tuto plochu tedy dopada
méné pixelu a tedy i méné svétla. Z pozice spravné perspektivy (na obrazku
7.11) mé kvadr obraz prevazné na levé plose a neni zdeformovan. Z pozice
Spatné perspektivy (obrézek 7.12) je jeho obraz zdeformovén tak, ze vétsina
obrazu je na pravé plose a nevypada jako kvadr.
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(a) Pudorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obrazek 7.9: Pohled na valec ze spravné pozice perspektivy.
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(a) Pudorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obréazek 7.10: Pohled ze spatné pozice perspektivy.
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(a) Pudorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obréazek 7.11: Pohled ze spravné pozice perspektivy.
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(a) Pudorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obrazek 7.12: Pohled ze Spatné pozice perspektivy.
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Obrazek 7.13: Zavislost poctu objektu scény na obnovovaci frekvenci pro-
gramu.

7.6 Zatézovy test

Posledni test zjist'uje zavislost po¢tu objektu na obnovovaci frekvenci pro-
gramu. Unity engine je optimalizovany a nerenderuje scénu, kterd neni v zor-
ném poli kamery a proto bylo méreni provedeno pfti sledovani scény hlavni
kamerou a také pii otoceni kamery od scény. Béhem testovani byla ome-
zena obnovovaci frekvence na 60 FPS a na grafech je zobrazena pouze prvni
hodnota, pro kterou bylo dosazeno 60 FPS.

Graf 7.13 ukazuje, ze scéna s vice nez 1600 objekti trpi snizenim obno-
vovaci frekvence. Kdyz hlavni kamera nesleduje scénu, obnovovaci frekvence
se zvysi, ale projektorova kostka kolem hlavni kamery sniméa celou scénu,
takze scéna se stale renderuje celd a zvyseni FPS neni tak razantni. Pokud
se obnovovaci frekvence omezi na 30 FPS, pocet moznych objekti naroste
na 3300. Obvykla scéna by bude obsahovat maximalné nékolik stovek ob-
jektu, takze pokles vykonu by nemél nastat. V krajnim ptipadé je mozné
otocit hlavni kameru od scény. Videomapping bude stale fungovat, jen se
snizi pocet kamer, které renderuji scénu, a tim se zvysi FPS.
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8 Zaveér

V ramci diplomové prace byly vytvoreny prostiedky pro usnadnéni tvorby
projektu videomappingu. Béhem feSeni prace byly prozkoumény rizné me-
tody kalibrace projektori. Jedna byla vybrana a pouzita. Déale byla vytvo-
fena detailni uzivatelska prirucka popisujici proces vytvoreni scén, nastaveni
parametru objektum a popisuje i uzivatelské rozhrani zobrazené po startu
aplikace.

Préce byla peclivé testovana v Unity editoru i na fyzické scéné. Byly
vytvoreny dvé virtudlni scény pro testovani: mérici scéna pro zhodnoceni
presnosti kalibrace a zkuSebni scéna pro testovani spravné perspektivy. Tyto
virtualni scény byly vyzkouseny na fyzické scéné. Virtualni objekty sledovany
z pozice spravné perspektivy nebyly zkreslené. Toto platilo, i kdyz se objekty
ve scéné pohybovaly. Pii sledovani objektu ze Spatné pozice byly objekty
spravné zkresleny.

Déle byla otestovana presnost kalibrace a registrace projektoru. Model
fyzické scény nebo kalibrace projektoru nebyla dokonald a proto na prekryvu
projektori nebyly objekty promitany na pfesné stejnou pozici. Nedokona-
lost kalibrace ovliviiovala i vysledek registrace projektoru. V rozich prekryvu
bylo vidét mirné ztmaveni, které by se nemélo vyskytovat. Tyto problémy
by se daly vyftesit presnéjsim modelem fyzické scény a nebo presnéjsi kalib-
raci projektoru. Nakonec byl testovan dopad poc¢tu objektu na obnovovaci
frekvenci. Program bézi plynule pro ocekavany pocet objektu ve scéné.

Zadani diplomové prace bylo splnéno. Praci by bylo mozné rozsitit na-
priklad umoznénim zapinani akci z mobilniho zafizeni, nebo napojenim na
software sledujici polohu uzivatele pro upravovani polohy hlavni kamery.
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A Seznam zkratek

e LAM - Luminosity Attenuation Map (mapa snizeni osvétleni)

e OpenCV - Open Computer Vision

e FPS - Frames Per Second (snimkt za sekundu)

e GUID - Globally Unique IDentifier (globdlé unikatni identifikdtor)

e GUI - Graphical User Interace (grafické rozhrani)

e WYSIWYG - What You See Is What You Get (co vidite, to dostanete)
e OVS - Objekty Virtualni Scény

e ORS - Objekty Realné Scény

e OFS - Objekty Fyzické Scény
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B Uzivatelska prirucka

Tato uzivatelskd prirucka ocekava, ze uzivatel je seznameny s Unity edito-
rem. Na strankach Unity jsou dostupné navody ovladani editoru.

B.1 Instalace

Préce byla vypracovana a otestovana v Unity 3D verze 5.3.5f1. Soucasti
instalace Unity je MonoDevelop, ve kterém je mozné editovat skripty. Pro
spravny chod dale program vyzaduje nainstalovany balicek Microsoft Visual
C++ 2013 Redistributable. Toto bylo otestovano na ¢isté instalaci operac-
niho systému Windows 7 (x64) na Oracle VM VirtualBox.

B.2 Unity Editor

B.2.1 Import balicku

Po otevieni nového projektu je potieba importovat dodany unitypackage
soubor. To se provede kliknutim na zdlozku hlavniho menu Assets —>
Import Package —> Custom Package.... Otevie se dialog, kde se mé vy-
brat zadany unitypackage. Po vybrani balicku se balicek rozbali a uzivateli
ze zobrazi jeho obsah. Zde by uzivatel mél vybrat vSsechny soubory tlacitkem
All a pridat tyto soubory do projektu tlacitkem I'mport (viz obrazky B.1).

B.2.2 Vytvareni scén

Po tspésném importu balicku se musi vytvorit scény. Celd scéna videomap-
pingu jde rozdélit do tii scén. Toto rozdéleni ma smysl pouze pokud uzivatel
ma v planu pouzivat vice realnych virtudlnich scén jednim programem. Kdyz
uzivatel bude pouzivat jednu realnou scénu ma smysl spojit hlavni a redlnou
scénu. Naopak kdyz bude uzivatel pouzivat jednu virtualni scénu pro vice
realnych, ma smysl spojit hlavni a virtualni scénu.

Do téchto scén se budou pridavat jak obvyklé Unity objekty, tak i pfed
pripravené prefaby (viz kapitola 6.4). Po importu by tyto prefaby mély byt
dostupné mezi assety projektu v podslozce Videomapping/Prefabs.

Uzivatel by se také mél vyhybat pouzivani vlastnich vrstev s ¢isly 8 a 9.
Tyto vrstvy jsou pouzivany pro oznaceni realnych a virtualnich objektu pro
filtrovani co vidi kamery.
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Obrazek B.1: Kroky importu unitypackage balicku.

Hlavni scéna

Prvni typ scény je hlavni scéna. Tato scéna musi v programu byt jen jedna
a musi obsahovat prefab hlavni kamery.

Realné scény

Redalné scény modeluji fyzické scény, na které se bude promitat. Vsechny
objekty, které modeluji fyzickou scénu, museji mit nastaveny tag na Real
Object. Fyzické projektory jsou tésné vazané na fyzickou scénu, takze je
vhodné umistit prefaby projektoru do téchto scén.

Virtualni scény

Virtudlni scény obsahuji virtualni objekty, které se budou promitat. Vsechny
tyto objekty museji mit tag Scene Object, jinak nebudou brany v potaz
béhem béhu programu.
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Obréazek B.2: Vybér scén pro pieklad.

B.2.3 Nastavovani parametru

Po vytvoreni scén je potfeba nastavit pouzité prefaby, tedy hlavni kameru
a projektory. Oba tyto prefaby obsahuji komponentu C'amera, které je po-
tfeba nastavit viewport. Viewport oznacuje do jaké oblasti obrazovky (ve-
likost obrazovky je normalizovand do ¢tverce velikosti 1 x 1) bude tato ka-
mera posilat svij vystup. Déle se jesté muze nastavit zorny thel. Ostatni
parametry kamery jako vyoseni a pomér stran se nastavuji v komponenté
CameraParameters.

Hlavni kamera déle obsahuje komponenty pro nastaveni kalibra¢niho
vzoru a barvy a velikosti kalibra¢ni koule a rychlosti manualnitho pohybu
hlavni kamery (translace a rotace). Prefab projektoru na druhou stranu ob-
sahuje komponentu pro nastaveni gamma korekce fyzického projektoru pro
spravné nastaveni osvétleni prekryvi zornych poli projektoru.

B.2.4 Nastavovani akci

Uzivatel si muze vytvorit nové akce vytvorenim nové tiidy, ktera deédi od
ActionBehaviour (vice v kapitole 6.6). Akce jdou pfitazovat vsem objektum
v libovolné scéné, takze treba i hlavni kamere.

B.2.5 Preklad

Pti nastaveni prekladu je potfeba piidat vsechny scény, které maji byt béhem
béhu programu pouzivany. Tyto scény se pridavaji pretazenim do dialogu
nastaveni prekladu jako na obrazku B.2. Hlavni scéna musi mit index 0, aby
byla pfi startu programu automaticky nactena.
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B.3 Beéh programu

Po spusténi spravné prelozeného projektu se zobrazi hlavni menu. Hlavni
menu provazi uzivatele kroky pred zacdtkem samotného videomappingu.

B.3.1 Hlavni menu

Hlavni menu obsahuje 7 kroki, které musi uzivatel projit, aby byl videomap-
ping pripraven. Posledni krok pouze hlasi uzivateli, Ze je vSechno ptipraveno
a nebude zde popsan. Nahled ostatnich kroku je na obrazcich B.3.

Vybirani scény

Béhem prvniho kroku si uzivatel vybird az dvé scény, které se maji nacist.
Pokud chce nacist pouze jednu nebo zadnou, musi vybrat prvni volbu ne-
nacteni zadné scény. Pokud program nenalezne zadnou dalsi scénu, nastavi
oba vybéry na tuto volbu sam. Pokud uzivatel vybere jednu scénu dvakrat,
scéna se nacte pouze jednou. K tomuto kroku neni mozno se vratit, takze
pokud uzivatel udélal béhem tohoto kroku chybu, musi restartovat program.

Nacteni obj soubort realné scény

Dalsi krok umoznuje importovat dalsi objekty realné scény z obj souboru.
Po zadani cesty k souboru a kliknuti na tlacitko Load se program pokusi
nacist soubor. Pokud se soubor podaii nac¢ist, vymaze se zadand cesta a je
mozno nacist dalsi soubory.

Nacteni parametrt nebo kalibracnich bodu

V tomto kroku se uzivatel rozhoduje zda bude provadét kalibraci projektoru
nebo presné parametry projektortu nacte ze souboru. Pokud se rozhodne ka-
librovat projektory, ma jesté moznost nacist jiny kalibra¢ni vzor ze souboru.
Pokud se uzivatel rozhodne nacist presné parametry projektoru, dalsi dva
kroky se nebudou provadeét.

Kalibrace projektoru

Béhem kalibrace projektoru se budou prochézet vSechny projektory v nacte-
nych scénach. Pro kazdy projektor se bude prochazet a zobrazovat postupné
vSechny body kalibra¢niho vzoru. Uzivatel musi klikat na plose obrazovky
projektoru na mista, kde by pravé zobrazeny bod mél byt promitan. Pokud
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dany bod neni mozné zobrazit projektorem, protoze je mimo zorné pole,
kliknutim na Next Point se tento bod preskoci.

Uzivatel muze ukoncit kalibraci pravé kalibrovaného projektoru kliknu-
tim na tlac¢itko Next Projector. Pokud bylo nakalibrovano alespon 6 bodu
pro urcity projektor a uzivatel ukonci kalibraci daného projektoru vybranim
dalsiho projektoru nebo kliknutim na tlac¢itko Next, program se pokusi dany
projektor nakalibrovat.

Ulozeni parametria

Tento krok m&a dva tucely. Po skonceni kalibrace zobrazi scénu pro rychlé
zhodnoceni tspésnosti kalibrace projektoru. Pokud je uzivatel spokojeny s
vysledky, mé v tomto kroku moznost ulozit kalibrované parametry do sou-
boru spolecné s kalibra¢nim vzorem, ktery byl pouzit. Tento soubor je pfi
dalsich zapnuti programu mozno nacist v kroku 3 pro preskoceni kalibrace.

Registrace projektoru

Pokud scéna obsahuje vysoky pocet kamer, muze registrace projektoru trvat
delsi dobu a proto byl vytvoren tento krok. Béhem registrace projektoru se
zobrazuje progress bar, ktery ukazuje casovy prubéh registrace.

B.3.2 Videomapping

Po pruchodu kroky hlavniho menu se zobrazi scéna a videomapping muze
zacit. Za béhu videomappingu jsou zobrazeny dvé menu (viz obrazek B.4).
Jedno zobrazuje pozici hlavni kamery, neboli pozici spravné perspektivy.
Druhé menu se zobrazi pouze pokud nactena scéna obsahuje alespon jednu
akci. Toto menu zobrazuje vsSechny akce, které maji nastaveno, ze maji
byt vidét za béhu programu. Uzivatel je muze prochézet a podle jména
vybrat akci, kterou chce aktivovat. Samotnou aktivaci provede tlac¢itkem
ExecuteAction.
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Obréazek B.3: Kroky hlavniho menu.

Execute Action

Obrazek B.4: Menu zobrazené po dokonceni kroku hlavniho menu.
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