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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 vyžaduje poměrně veliký počet hotových pro-

středk̊u pro úspěšné provedeńı. Tato práce se zabývá vytvořeńım těchto pro-

středk̊u, které jsou nutné pro úspěšný videomapping. Práce bude vytvářena

pomoćı herńıho enginu Unity 3D, který umožńı snadné vytvářeńı těchto

prostředk̊u a následně i jejich použit́ı.
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2.1 Použ́ıvané př́ıstupy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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3.1 Souřadné systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 Projekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.2.3 Vše dohromady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4 Kalibrace projektor̊u 18
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B.1 Instalace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

B.2 Unity Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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1 Úvod

Videomapping je typ rozš́ı̌rené reality. Projektory mı́sto promı́táńı na ob-

vyklé projekčńı plátna promı́taj́ı na neobvyklé, nepravidelné objekty. Z ob-

jekt̊u jako např́ıklad fasády domů, rozprášených vodńıch kapek, nebo soch

se stanou projekčńı plátna. Videomapping vyžaduje podrobnou znalost fy-

zické scény, na kterou se bude promı́tat. Tato znalost se využ́ıvá k promı́tańı

bud’ nových textur objekt̊u nebo virtuálńı scény, jej́ıž objekty mohou vystu-

povat do prostoru. Prvńı známé použit́ı videomappingu je v roce 1969 v

Disneylandu, kde se promı́talo na sochy pro iluzi pohybu.

Oblast použit́ı videomappingu se od prvńıho použit́ı rozš́ı̌rila a metody

jeho prováděńı se zlepšily. V dnešńı době existuj́ı firmy, které zprostředkuj́ı

videomapping vysoké kvality. Promı́táńı virtuálńıch objekt̊u, které vystupuj́ı

do prostoru, doprovázené hudbou se pro nového diváka stanou nezapomenu-

telnou zkušenost́ı. Prostředky pro vytvořeńı projektu menš́ıho měř́ıtka jsou

stále méně dostupné a projekt se většinou muśı vytvořit z velkých část́ı od

znova.

Ćılem této práce bylo usnadnit př́ıpravu projektu pro videomapping. Vy-

tvořit nástroje, které umožńı jednoduché vytvořeńı jednotlivých scén, nasta-

veńı parametr̊u projektor̊u a provedou uživatele procesem kalibrace. Práce

bude provedena v herńım enginu Unity 3D.
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2 Rozš́ı̌rená realita

Jak bylo řečeno videomapping je jedńım z typ̊u rozš́ı̌rené reality. Na stup-

nici smı́̌sené reality je rozš́ı̌rená realita před p̊ulkou mezi fyzickým světem a

virtuálńım světem [6]. Rozš́ı̌rená realita nějakým zp̊usobem rozšǐruje fyzický

svět o virtuálńı objekty. Rozš́ı̌rená realita ale nemuśı být jenom o přidáváńı

virtuálńıch objekt̊u do scény, ale i odeb́ıráńı fyzických objekt̊u ze scény. To

může být provedeno překresleńım objekt̊u virtuálńım pozad́ım.

Rozš́ı̌rená realita neńı omezena pouze na vizuálńı podněty. Např́ıklad

s použit́ım sluchátek, které maj́ı na vněǰsku mikrofony, je možné přidávat

syntetizované 3D zvuky.

Rozš́ı̌rená realita má rozsáhlé užit́ı. Např́ıklad uměńı, sport, poč́ıtačové

hry, vojenstv́ı, lékařstv́ı a výuka jsou oblasti, které použ́ıvaj́ı rozš́ı̌renou re-

alitu pro předáńı větš́ı množstv́ı užitečných informaćı a poskytuj́ı vysokou

úroveň interakce.

2.1 Použ́ıvané př́ıstupy

Systémy rozš́ı̌rené reality se rozděluj́ı na dvě skupiny podle př́ıstupu jakým

je doćıleno spojeńı fyzického a virtuálńıho světa.

2.1.1 Př́ımé metody

Př́ımé metody umožňuj́ı uživateli sledovat fyzickou scénu př́ımo. Virtuálńı

objekty jsou přidány nějakým pr̊uhledným zp̊usobem. Jako př́ıklad tohoto

př́ıstupu jsou Google Glasses nebo podobné produkty. Virtuálńı objekty jsou

přidány promı́táńım na nějaký pr̊uhledný materiál. Když je rozš́ı̌rená realita

vypnutá, uživatel stále vid́ı fyzickou scénu.

2.1.2 Nepř́ımé metody

Nepř́ımé metody rozš́ı̌rené reality úplně zabraňuj́ı uživateli sledovat fyzickou

realitu. Fyzická realita je sńımaná kamerou, zpracovaná poč́ıtačem, kde jsou

přidány virtuálńı objekty, a poté zobrazena uživateli. Tento př́ıstup se bĺıž́ı

v́ıce k virtuálńı realitě, protože odděluje uživatele od fyzické reality. Mı́sto

promı́táńı čistě virtuálńı scény je promı́tána i fyzická scéna, takže se př́ıstup

vraćı k rozš́ı̌rené realitě.
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2.2 Porovnáńı př́ıstup̊u

Oba př́ıstupy maj́ı své výhody a své nevýhody. Nejdř́ıve jsou vysvětleny

výhody př́ımých metod oproti nepř́ımým.

1. Rozlǐseńı - Fyzická scéna př́ımých metod neńı promı́taná zař́ızeńım a

proto neńı omezená rozlǐseńım zař́ızeńı zobrazuj́ıćı virtuálńı scénu.

2. Bezpečnost - Př́ımé metody neodstřihávaj́ı uživatele od fyzické reality

a když je systém neaktivńı, uživatel stále vid́ı fyzickou scénu.

3. Pozice oč́ı - Nepř́ımé metody sńımaj́ı fyzickou scénu kamerou. Tato

kamera nemůže být přesně na mı́stě oč́ı uživatele. Uživateli tedy přijde,

že má oči umı́stěné na jiném mı́stě. Daľśı problém může vytvářet rozd́ıl

rozteče oč́ı uživatele a kamer.

Nepř́ımé metody maj́ı následuj́ıćı výhody.

1. Větš́ı kontrola - Zpracováńı i fyzického obrazu poč́ıtačem umožňuje

aplikovat r̊uzné filtry na obraz fyzické scény, které by při použit́ı př́ımých

metod nebylo možné použ́ıt. Některé př́ımé metody také trṕı t́ım, že

virtuálńı objekty jsou zobrazeny z části pr̊uhledné, což je možné na-

pravit zpracováńım poč́ıtačem.

2. Odezva - Př́ımé metody většinou trṕı odezvou mezi změnou pozice

nebo orientace uživatele a pohybem virtuálńıch objekt̊u. Nepř́ımé me-

tody umožňuj́ı odezvy virtuálńı a fyzické scény sjednotit. Stále bude

existovat odezva mezi pohybem uživatele a pohybem scény, ale virtu-

álńı a fyzické objekty se budou pohybovat v̊uči sobě.

2.3 Problémy rozš́ı̌rené reality

Hlavńım problém rozš́ı̌rené reality je geometrická registrace. Fyzické a vir-

tuálńı scény musej́ı být zarovnány vzhledem k sobě, aby iluze sloučeńı scén

fungovala. V opačném př́ıpadě by virtuálńı scéna klouzala po fyzické scéně

nebo by na sebe objekty nepasovaly. Při použit́ı dostatečně přesného modelu

fyzické scény by správně provedená geometrická registrace překryla každý

fyzický objekt jej́ım virtuálńım ekvivalentem.

Tento problém je nav́ıc názorněǰśı pro př́ımé metody rozš́ı̌rené reality,

kde nejde upravit obraz fyzické scény, zat́ımco u nepř́ımých metod je možné

obraz zpracovat poč́ıtačem a opravit menš́ı chyby. Pokud uživatel sleduje

fyzický objekt a jeho virtuálńı ekvivalent př́ımou metodou, lidské oko dokáže

rozeznat i velice malé chyby registrace.
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2.4 Videomapping

Videomapping se řad́ı mezi př́ımé metody rozš́ı̌rené reality. Použ́ıvaj́ı se pro-

jektory pro promı́táńı virtuálńı scény na fyzické objekty. Pro úspěšný vi-

deomapping je potřeba znát přesné parametry všech použitých projektor̊u a

zároveň mı́t přesný model fyzické scény. Bez obou bude geometrická regis-

trace nepřesná a videomapping nepřesvědčivý.

Projektory vyžaduj́ı temné prostřed́ı, aby byl kontrast mezi osvětlenými

a neosvětlenými oblastmi co největš́ı. Fyzické objekty, které maj́ı být vidět

tedy musej́ı být osvětleny b́ılou barvou. To může být provedeno vytvořeńım

kopie fyzických objekt̊u ve virtuálńı scéně s b́ılou barvou. Zde je d̊uležité

aby registrace byla dostatečně přesná, aby virtuálńı objekty a jejich fyzické

ekvivalenty byly na stejném mı́stě.

Videomapping, kde všechny virtuálńı objekty lež́ı na stejném mı́stě jako

jejich fyzické ekvivalenty, může být sledován z libovolné pozice bez zkresleńı.

Takto se vytvář́ı jeden z hlavńıch efekt̊u videomappingu a to texturováńı fy-

zických objekt̊u. Když virtuálńı objekty nelež́ı na mı́stě fyzických objekt̊u,

promı́taný obraz bude zkreslený mimo mı́sto správné perspektivy. Tato iluze

perspektivy je druhý hlavńı efekt videomappingu.

Pro videomapping, který podporuje pouze texturováńı objekt̊u, stač́ı aby

projektory promı́taly př́ımo jejich pohled do virtuálńı scény. Pokud má být

podporována i iluze perspektivy, obrazy projektor̊u musej́ı být vypoč́ıtané.

Virtuálńı scéna také tehdy muśı obsahovat nový objekt označuj́ıćı pozici

uživatele. Z této pozice ve fyzickém světě nebude promı́taná scéna zkreslená.

Jednou z možnost́ı výpočtu obraz̊u projektor̊u je modelovat fyzické ob-

jekty ve virtuálńı scéně. Tyto objekty jsou v tomto dokumentu pojmenovány

jako reálné. Virtuálńı scéna je geometricky promı́tána na reálnou scénu.

Takto se zjist́ı jak má být fyzické scéna osv́ıcena, aby virtuálńı objekty ne-

byly zkreslené z pozice uživatele. Projektory tedy promı́taj́ı jejich pohled na

reálnou scénu.

2.4.1 Problémy videomappingu

Pro úspěšný videomapping je potřeba překonat několik problémů.

Kalibrace projektor̊u

Z problému geometrické registrace se při videomappingu objevuje problém

zjǐstěńı parametr̊u projektor̊u. Pro přesné splynut́ı virtuálńıch a fyzických
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Obrázek 2.1: Veličiny použ́ıvané pro výpočet osvětlovaćıch map pro dva pro-

jektory.

objekt̊u je potřeba, aby projektory promı́taly na přesně určenou pozici. Tento

problém se nazývá kalibrace projektor̊u a zabývá se j́ım kapitola 4.

Registrace projektor̊u

Daľśı problém vycházej́ıćı z geometrické registrace je problém s překryvy

projektor̊u. Mı́sta, které jsou v zorných poĺı v́ıce než jednoho projektoru,

by byly v́ıce osvětlené a byly by tak jasně rozeznatelné. Pro dosáhnut́ı rov-

noměrného osvětleńı se muśı intenzita osvětleńı pixel̊u sńıžit na překryvu

jednotlivých projektor̊u.

Budeme-li uvažovat pixel x na překryvu několika projektor̊u označených

Pi (viz obrázek 2.1 pro př́ıklad s 2 projektory). Intenzity, které jednotlivé

projektory přisṕıvaj́ı k celkovému osvětleńı, se označ́ı λi(x). Aby osvětleńı

překryvu bylo rovnoměrné, muśı platit
∑

i λi(x) = 1. Hodnoty λi(x) se vypo-

č́ıtaj́ı podle vzorce (2.1), kde di(x) označuj́ı vzdálenost pixelu x od nejbližš́ı

hrany pr̊umětny projektoru Pi. Z jednotlivých hodnot λi projektoru Pi se

vytvoř́ı mapa sńıžeńı osvětleńı LAM (Luminosity Attenuation Map). Úkol

registrace projektor̊u je vypoč́ıtat pro každý projektor jejich LAM.

λi(x) = di(x)∑
j dj(x) (2.1)

Vypoč́ıtané LAM jsou závislé na vzájemné pozici fyzických objekt̊u a

projektor̊u. Pokud jsou pozice projektor̊u statické a fyzická scéna se nepo-

hybuje, LAM je konstantńı. V opačném př́ıpadě se muśı LAM neustále pře-

poč́ıtávat, což je časově náročné. Pozice virtuálńıch objekt̊u a pozice správné

perspektivy t́ımto nejsou zat́ıžené a můžou se během videomappingu volně

pohybovat.
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Texturováńı objekt̊u

Pro jednoduché texturováńı objekt̊u je potřeba, aby fyzické objekty, které

se budou texturovat, měly b́ılou barvu. Pokud objekty maj́ı jinou barvu,

nastává problém s jejich osvětleńım. Tento problém vycháźı z definice barvy

objekt̊u. Červený objekt absorbuje všechny nečervené paprsky světla a čer-

vené světlo rozptyluje. Když se tedy osvětĺı červený objekt zelenou barvou,

objekt by měl být černý, protože všechno světlo je absorbováno.

Necht’ fyzický objekt má po celém povrchu barvu v barevném systému

RGB s hodnotami (rf , gf , bf ). Tyto hodnoty omezuj́ı barvy, které je možné

na tento objekt promı́tat. Nová textura může mı́t RGB barvu (rt, gt, bt) s

hodnotami podle vzorce (2.2).

rt ∈ 〈0, rf〉
gt ∈ 〈0, gf〉
bt ∈ 〈0, bf〉

(2.2)

S t́ımto problémem se setkává i u schováváńı fyzických objekt̊u. Pokud

by měl být obraz virtuálńıho objektu promı́tán na fyzický objekt, který

má být schován, muśı se brát v potaz barva fyzického objektu pro výpočet

promı́tané barvy také podle vzorce (2.2). Podle kombinace barvy fyzického

a virtuálńıho objektu nemuśı být možné vytvořit přesvědčivou iluzi schováńı

fyzického objektu.
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3 Model projektoru

Projektory je možné modelovat jako invertované kamery, které mı́sto přij́ı-

máńı světla ho vydávaj́ı. Pinhole camera model tedy plat́ı pro kamery i pro

projektory. Pinhole camera model se zabývá projekćı bod̊u ve 3D prostoru na

2D pr̊umětnu kamery [10]. Aby bylo možné provádět translaci vynásobeńım

matićı, budou se použ́ıvat homogenńı vektory.

3.1 Souřadné systémy

Nejdř́ıve je potřeba rozlǐsit jednotlivé souřadné systémy, které se v modelu

pinhole camera použ́ıvaj́ı.

Souřadný systém světa

Tento souřadný systém označuje polohu těles a kamery ve 3D prostoru. Po-

važuje se za základńı souřadný systém. Ve zbytku dokumentu bude označen

spodńım indexem w (souřadný systém Sw, osy xw, yw, zw).

Souřadný systém kamery

Tř́ıdimenzionálńı souřadný systém s počátkem v centru kamery. Kladná osa

X směřuje vpravo z pohledu kamery, osa Y směřuje nahoru a osa Z směřuje

dopředu. Označen spodńım indexem c (systém Sc, osy xc, yc, zc).

Souřadný systém obrazu

Dvojdimenzionálńı souřadný systém. Označuje pozici obraz̊u objekt̊u na pr̊u-

mětně. Pozice bod̊u se źıská projektivńı transformaćı bod̊u ze souřadného

systému kamery. Označen spodńım indexem s (systém Ss, osy xs, ys).

3.2 Projekce

Pro źıskáńı souřadnic bod̊u v souřadném systému obrazu muśı být body

převedeny do kamerového souřadného systému a poté promı́tnuty projektivńı

perspektivńı transformaćı na pr̊umětnu do souřadného systému obrazu.
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3.2.1 Převod mezi souřadnými systémy

Zjistit pozici bod̊u jednoho souřadného systému ve druhém souřadném sys-

tému je poměrně jednoduché. Pro převod ze soustavy S1 do soustavy S2 je

potřeba znát pozici počátku soustavy S1 v souřadnićıch soustavy S2. Tento

vektor má tři složky a pojmenujeme ho T21. Dále je potřeba znát rotačńı

matici ze soustavy S2 do soustavy S1 a nazveme j́ı R21. Tato matice má

rozměry 3× 3 a obsahuje promı́tnuté jednotkové vektory os prvńıho souřad-

ného systému z pohledu druhého souřadného systému. Pro převedeńı bod̊u

ze soustavy S1 do soustavy S2 stač́ı použ́ıt rovnici (3.1) [5].


x2

y2

z2

1

 =
[
I T21

0T
3 1

]
︸ ︷︷ ︸

Translace

×
[
R21 03

0T
3 1

]
︸ ︷︷ ︸

Rotace

×


x1

y1

z1

1

 =
[
R21 T21

0T
3 1

]
︸ ︷︷ ︸

M12

×


x1

y1

z1

1

 (3.1)

Tento př́ıstup je ale nepřirozený, protože pro vytvořeńı matice M12 pro

převod ze soustavy S1 do S2 jsou potřeba hodnoty měřené v opačném směru

(T21 a R21). Proces převodu ze soustavy S1 do S2 je inverzńı oproti procesu

převodu na opačnou stranu. Matice M12 a M21 jsou tedy inverzńı. Je tedy

možné použ́ıt v́ıce pochopitelné hodnoty T12 a R12 v matici M21 pro odvozeńı

matice M12, pokud jsme schopni vyjádřit inverzi matice M21.

V rovnici (3.1) je vidět, jak jde rozložit matici M12 na matici translace a

rotace. Translačńı matice je speciálńı typ matice: horńı atomická trojúhelńı-

ková matice (jednotková diagonála, jeden sloupec může obsahovat nenulové

hodnoty nad diagonálou, ostatńı hodnoty nulové). Inverze této matice se

rovná také horně atomické trojúhelńıkové matici s opačnými (negativńımi)

hodnotami ve vyplněném sloupci [8]. Rotačńı matice je podle jej́ı definice or-

togonálńı a proto pro ńı plat́ı RT
21 = R−1

21 . Použit́ım znalosti vlastnost́ı těchto

matic je možné odvodit definici M12 s použit́ım T12 a R12 (viz rovnice (3.2)).

M12 =
[
R21 T21

0T
3 1

]
= M−1

21 =
[
R12 T12

0T
3 1

]−1

=
[
R12 03

0T
3 1

]−1

×
[
I T12

0T
3 1

]−1

=
[
RT

12 03

0T
3 1

]
×
[
I −T12

0T
3 1

]

=
[
RT

12 −RT
12T12

0T
3 1

]
(3.2)
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Z této rovnice je poté možné odvodit vztahy (3.3) pro převod mezi ro-

tačńımi maticemi a translačńımi vektory dvou souřadných systémů.

R21 = RT
12 (3.3a)

T21 = −R21T12 (3.3b)

Sjednoceńım rovnic (3.1) a (3.3) je poté možné vytvořit v́ıce pochopitel-

nou rovnici (3.4) pro převod ze soustavy S1 do S2.


x2

y2

z2

1

 =
[
RT

12 −RT
12T12

0T
3 1

]
×


x1

y1

z1

1

 (3.4)

3.2.2 Projektivńı transformace

Pro model pinhole camera budeme uvažovat, že se jedná o perspektivńı pro-

jekci s bodem projekce v počátku souřadném systému kamery.

Pr̊umětna kamery je rovina v souřadném prostoru kamery na kterou se

promı́taj́ı obrazy bod̊u 3D prostoru. Tato rovina je v našem př́ıpadě rovno-

běžná s osami xc a yc. Jej́ı vzdálenost na ose zc bude pro jednodušš́ı výpočty

vymezena na 1. Velikost pr̊umětny neńı teoreticky omezená, ale parametry

kamery jako ohnisková vzdálenost (f) a poměr stran (a) vymezuj́ı velikost

obdélńıku na pr̊umětně, který je zorným polem kamery (viz obrázek 3.1).

Vektor vyoseńı kamery (o) t́ımto obdélńıkem potom posouvá (viz obrázek

3.2) v rovině pr̊umětny.

Body muśı být převedeny do souřadného systému kamery před promı́tá-

ńım na pr̊umětnu. Rovnice (3.5) poté převede body ze souřadného systému

kamery do souřadného systému obrazu.
xs

ys

1

 =


2

fa
0 ox

0 2
f

oy

0 0 1

×

xc

yc

zc

 (3.5)

Tato rovnice převede body v zorném poli kamery do intervalu (−1, 1)×
(−1, 1) v souřadném systému obrazu. Body mimo tento interval tedy nejsou

viditelné kamerou s těmito parametry. Problém vytvářej́ı body za pr̊umětnou

(zc < 1), protože se také promı́tnout na pr̊umětnu, ale tyto body nemaj́ı být

viditelné. Je proto potřeba sledovat souřadnice zc a brát v potaz pouze body

s vyšš́ı hodnotou než 1 (body před pr̊umětnou).
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Obrázek 3.1: Pozice a velikost pr̊umětny ve 3D prostoru kamery.

Zorný úhel

Z ohniskové vzdálenosti (f) a poměru stran (a) je možné vypoč́ıtat zorné

úhly kamery. Z obrázku 3.1 je možné vytvořit vzorce (3.6) pro převod mezi

vertikálńımi a horizontálńımi zornými úhly a parametry kamery (f , a).

fovv = 2 arctan
(
f

2

)
(3.6a)

fovh = 2 arctan
(
fa

2

)
(3.6b)

Vyoseńı

Vektor (px, py) označuje pozici středu pr̊umětny v souřadném systému ka-

mery 3.2. Převod mezi vektorem p a o, použitým v matici projekce, je uveden

v rovnici (3.7).

[
ox

oy

]
= −

 2
fa

0
0 2

f

× [px

py

]
(3.7)

3.2.3 Vše dohromady

Použit́ım rovnic (3.3), (3.4) a (3.5) je možné vytvořit rovnici (3.8) pro převod

bod̊u ze světového souřadného systému do souřadného systému obrazu [5].

Tato rovnice obsahuje 5 parametr̊u kamery.
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Obrázek 3.2: Zobrazeńı vyoseńı kamery posuvem pr̊umětny.

• T - pozice počátku souřadného systému Sc z pohledu souřadného sys-

tému Sw (pozice kamery v Sw)

• R - rotačńı matice převodu ze souřadného systému Sw do Sc (rotace

kamery v̊uči Sw)

• f - ohnisková vzdálenost kamery

• a - poměr stran kamery

• o - vektor vyoseńı kamery


xs

ys

1

 =

2D translace︷ ︸︸ ︷[
I2 o
0T

2 1

]
×

2D škálováńı︷ ︸︸ ︷
2

fa
0 0

0 2
f

0
0 0 1


︸ ︷︷ ︸

vnitřńı parametry

×

3D translace︷ ︸︸ ︷[
I3 T

]
×

3D rotace︷ ︸︸ ︷[
R 03

0T
3 1

]
︸ ︷︷ ︸

vněǰśı parametry

×


xw

yw

zw

1

 (3.8)

Rodgiuova rotačńı rovnice

Pro jednodušš́ı poč́ıtáni s rotačńı matićı R jde rotačńı matice vyjádřit jako

tř́ısložkový vektor pomoćı Rodgiuovo rotačńı rovnice [1]. Složky vektoru R
označuj́ı osu, kolem které se bude rotovat, zat́ımco velikost vektoru R ozna-

čuje o kolik radián̊u se kolem zadané osy bude rotovat. Takto se zmenš́ı počet

skalárńıch parametr̊u kamery na 10.
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4 Kalibrace projektor̊u

Kalibrace projektor̊u je proces zjǐstěńı přesných parametr̊u projektor̊u. Pa-

rametry projektoru jako pozice a rotace v prostoru (vněǰśı parametry) a

ohnisková vzdálenost, poměr stran, vyoseńı (vnitřńı parametry) jsou během

kalibrace zjǐstěny. Daľśı parametry jako radiálńı zkresleńı je také možné vy-

poč́ıtat, ale tato práce se s nimi nebude zabývat.

Pro úspěšný videomapping je potřeba tyto parametry vědět velice přesně,

protože i malá chyba některých parametr̊u se může znatelně zvětšit, když se

promı́tá na vzdálené plochy. Ručńı nastaveńı těchto parametr̊u tedy nepři-

padá v úvahu a mı́sto toho se nastavuj́ı pouze přibližné parametry, aby se

proces kalibrace zrychlil a usnadnil.

Existuje několik metod pro kalibraci kamer. Kamery poskytuj́ı vizuálńı

výstup jejich zorného pole, který jde použ́ıt pro kalibraci. Projektory tuto

možnost nemaj́ı. Většinou se proto použ́ıvaj́ı kamery společně s projektory

pro kalibraci projektor̊u.

Metody se od sebe lǐśı mı́rou spolupráce se člověkem, složitost́ı scény na

kterou se bude promı́tat (od jedné plochy až po libovolnou scénu), zapojeńım

kamery do kalibračńıho procesu atd.

4.1 Kalibrace detekćı scény

Metody kalibrace detekćı scény nepotřebuj́ı žádnou znalost scény. Během

procesu kalibrace je fyzická scéna naskenovaná a vytvořen jej́ı model. Tento

př́ıstup vyžaduje, aby zorné pole každého projektoru bylo sńımáno dvěma

kamerami. Tyto kamery jsou použ́ıvány pro odhadnut́ı modelu scény. Sa-

motný proces kalibrace projektor̊u je rozdělen do tř́ı krok̊u. Touto metodou

se zabývá článek [3].

Kalibrace kamer

V prvńım kroku je potřeba kalibrovat kamery. To je obvykle prováděno de-

tekćı kalibračńıch vzor̊u. Vyhledáńım a rozeznáńım kalibračńıho vzoru v ob-

razu kamery se zabývá oblast poč́ıtačového viděńı. Pro úspěšné nalezeńı

kalibračńıho vzoru muśı být celý v zorném poli kamery a muśı být předem

známá jeho geometrie. Kalibračńı vzor je obvykle asymetrický, aby šla zjistit

jeho orientace (viz obrázek 4.1). Během hledáńı kalibračńıho vzoru se dete-

kuj́ı hrany mezi jednotlivými čtverci a kde se vertikálńı a horizontálńı hrany
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Obrázek 4.1: Standardńı kalibračńı vzor.

prot́ınaj́ı vznikaj́ı body kalibračńıho vzoru.

Nejv́ıce použ́ıvané kalibračńı vzory jsou 2D, ale je možné použ́ıt i 3D

vzor. Pro úspěšnou kalibraci všech parametr̊u kamery je dokonce nutné po-

už́ıt kalibračńı vzor, který nemá všechny body v rovině rovnoběžné s pr̊u-

mětnou. Parametry pozice kamery a ohniskové vzdálenosti v tomto př́ıpadě

nejde zjistit, protože posunut́ım kamery dopředu a zároveň sńıžeńım ohnis-

kové vzdálenosti (zoom out) je možné promı́tnout kalibračńı vzor na přesně

stejnou pozici (efekt známý jako Dolly zoom). 2D kalibračńı vzory je stále

možné použ́ıt pro kalibraci, ale musej́ı být r̊uzně nakloněné, aby neležely

rovnoběžně k pr̊umětně.

Během kalibrace kamery neńı potřeba zjistit př́ımo parametry kamery,

ale stač́ı pouze zjistit jej́ı matici (výsledek vynásobeńı jednotlivých matic v

rovnici (3.8)). Tato výsledná matice má rozměry 3× 4 s jedničkou v pravém

spodńım rohu. Během kalibrace je tedy potřeba zjistit 11 parametr̊u. Na to

je potřeba alespoň 6 bod̊u v prostoru a jejich pozice na pr̊umětně kamery,

aby bylo možné kalibrovat kameru. Samotné zjǐstěńı parametr̊u je prováděno

pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

Odhadnut́ı vzhledu scény

Druhý krok použ́ıvá v́ıce kalibrovaných kamer pro odhadnut́ı scény. Scéna je

postupně osvětlená projektory a kamery sńımaj́ı obrazy na fyzických objek-

tech. Vyhledáńım koresponduj́ıćıch bod̊u v pr̊umětnách v́ıce kamer je možné

zjistit pozici bodu ve 3D prostoru. Takto se zjist́ı pro každý pixel projektoru

jaký bod prostoru osvětluje.

Takto je vytvořen bodový model scény zorných poĺı jednotlivých projek-

tor̊u. Ten je poté převeden do povrchové śıtě pomoćı 2D Delaunayho trian-
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gulace. Pro spojeńı jednotlivých povrchových śıt́ı je potřeba, aby se zorné

pole projektor̊u z části překrývaly. Po vytvořeńı povrchových śıt́ı se zjist́ı jak

na sebe jednotlivé śıtě navazuj́ı a jsou spojeny do jedné povrchové śıtě.

Kalibrace projektor̊u

V předchoźım kroku je zjǐstěna korespondence mezi body pr̊umětny projek-

tor̊u a pozićı v prostoru, kterou osvětluj́ı. Tato informace je použita v tomto

kroku pro kalibraci projektor̊u. Jsou vybrány body, které budou použit pro

kalibraci pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u jako bylo provedeno u kamer v

prvńım kroku. Výsledná matice poté jde rozložit do jednotlivých vnitřńıch

a vněǰśıch parametr̊u. Problém nastává s výběrem použitých bod̊u, protože

může nastat stejný problém s Dolly efektem jako u kamer.

Některé metody neprovád́ı druhý krok a použ́ıvaj́ı promı́taný kalibračńı

vzor pro kalibraci projektor̊u. Tehdy je kalibračńı vzor detekován kamerami

a zjǐstěna jeho pozice. Z pozice kalibračńıho vzoru na pr̊umětně projektoru

a pozice vzoru v prostoru se vypoč́ıtávaj́ı parametry projektoru.

Výhody a nevýhody

+ neńı potřeba interakce uživatele

+ model scény je naskenován během kalibrace

− jsou potřeba kamery

− rozlǐseńı kamer omezuje přesnost kalibrace

− je vyžadován speciálńı software pro spolupráci kamer a projektor̊u

4.2 Kalibrace manuálńı detekćı vzor̊u

Kalibrace detekćı kalibračńıho vzoru použ́ıvá znalost pozic bod̊u kalibrač-

ńıho vzoru ve 3D prostoru a pozic jejich obraz̊u na pr̊umětně. Tato metoda

použ́ıvá pro detekci kalibračńıho vzoru uživatele mı́sto kamer. Kroky kalib-

race kamer a detekce scény se tedy přeskoč́ı a rovnou se kalibruj́ı projektory.

Kalibrace je prováděna umı́stěńım kalibračńıho vzoru do scény. Uživa-

tel určuje správnou pozici bod̊u kalibračńıho vzoru na pr̊umětně projektoru.

Stále se muśı brát v potaz Dolly efekt při výběru kalibračńıho vzoru. Vý-

sledné dvojice bod̊u kalibračńıho vzoru a obraz̊u na pr̊umětně se použij́ı pro

výpočet parametr̊u projektoru.
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Výhody a nevýhody

+ nejsou potřeba kamery

+ kalibračńı vzor nemuśı být standardizovaný pro snadnou detekci ka-

merou

− vyžaduje interakci s uživatelem

− vyžaduje přesný kalibračńı vzor

− nevytvář́ı model scény

4.2.1 Kalibrace řešeńım nelineárńıch rovnic

Jedńım z možných postup̊u zjǐstěńı parametr̊u kamer vycháźı ze vztah̊u mezi

body v prostoru a jejich obrazy na pr̊umětně. Vzorec (3.8) obsahuje všech

10 parametr̊u kamery (ox, oy, f , a, Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz).

Když se vyjádř́ı vztahy pro xs a ys vzniknou dvě velice komplikované

nelineárńı rovnice s 10 neznámými. Pro jeden kalibračńı vzor jsou všechny

tyto parametry stejné, a proto jdou takto dosadit do těchto rovnic hodnoty

xs, ys, xw, yw a zw 5 bod̊u kalibračńıho vzoru a vznikne tak soustava 10

nelineárńıch rovnic s 10 neznámými.

Rovnice s vyjádřenými xs a yx jsou složité, ale je možné vyjádřit jejich

parciálńı derivace pro všechny neznámé. Takto jde vytvořit Jacobiho matici

(J), která je využitá v iterativńım výpočtu soustavy nelineárńıch rovnic

Newton-Raphsonovou metodou. Vzorec (4.1) ukazuje jak takový iterativńı

výpočet bude prob́ıhat, kde xk označuje stávaj́ıćı odhad neznámých, xk+1

je odhad hodnot daľśı iterace a f je vektorová funkce soustavy nelineárńıch

rovnic [9].

xk+1 = xk − J(xk)−1f(xk) (4.1)

I když je možné vyjádřit jednotlivé parciálńı derivace a poté invertovat

Jacobiho matici, řešeńı se ukázalo jako př́ılǐs pomalé a náročné na imple-

mentaci.

4.2.2 OpenCV

OpenCV neboli Open Computer Vision je největš́ı volně dostupná knihovna

zabývaj́ıćı se poč́ıtačovým viděńım. OpenCV obsahuje veliký počet modul̊u,

např́ıklad modul pro práci s obrázky, zpracováńı videa, rozpoznáváńı tvář́ı.

OpenCV také obsahuje modul pro detekci objekt̊u a kalibraci kamer.
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Knihovna OpenCV je implementována v jazyku C a pozděǰśı moduly

v jazyku C++. Dále jsou poskytnuty wrappery pro jazyky Python a Java.

Knihovna je podporovaná na desktop platformách (Windows, Linux, MacOS)

i na mobilńıch zař́ızeńıch (Android, iOS).

V této práci by byl použit pouze modul calib3d, který se zabývá kalibraćı

kamer. Tento modul poskytuje např́ıklad funkce pro detekci kalibračńıho

vzoru ale hlavně i funkci pro kalibraci kamer.

Následuj́ıćı funkce pro kalibraci kamery umožňuje přijmout hned několik

kalibračńıch vzor̊u společně s jejich obrazy na pr̊umětně. Vı́ce kalibračńıch

vzor̊u je použito pro přesněǰśı vypoč́ıtáńı vnitřńıch parametr̊u kamery, pro-

tože ty musej́ı být stejné pro všechny vstupy. Poté jsou vypoč́ıtány vněǰśı

parametry pro každý kalibračńı vzor [2].

double cv::calibrateCamera(objectPoints, imagePoints,

imageSize, cameraMatrix, distCoeffs, rvecs,

tvecs, flags, criteria)

• objectPoints (IN) - seznam kalibračńıch vzor̊u, každý vzor obsahuje

seznam pozic kalibračńıch bod̊u

• imagePoints (IN) - seznam obraz̊u kalibračńıch vzor̊u na pr̊umětně

• imageSize (IN) - velikost pr̊umětny v pixelech

• cameraMatrix (IN/OUT) - odhad matice kamery, použit jenom při

speciálńım nastaveńı parametr̊u flags, po kalibraci vraćı vypoč́ıtané

hodnoty matice kamery (obsahuje poměr stran, ohniskovou vzdálenost

a vyoseńı)

• distCoeffs (IN/OUT) - parametry radiálńıho zkresleńı kamery

• rvecs (OUT) - seznam rotačńıch vektor̊u (viz Rodgiuova rotačńı rov-

nice) pro jednotlivé kalibračńı vzory

• tvecs (OUT) - seznam translačńıch vektor̊u pro jednotlivé kalibračńı

vzory (translačńı vektor muśı být orotován podle odpov́ıdaj́ıćıho ro-

tačńıho vektoru pro źıskáńı skutečné pozice kamery)

• flags (IN) - nastaveńı chodu kalibrace (např́ıklad napevno nastavit po-

měr stran, nepoč́ıtat radiálńı zkresleńı, atd)

• criteria (IN) - zastavovaćı podmı́nky pro kalibraci
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OpenCV dále poskytuje funkce pro převod mezi rotačńı matićı a rotačńım

vektorem (dle Rodgiuova rotačńı rovnice) a pro detekci kalibračńıho vzor̊u v

zorném poli kamery. Vstupy a výstupy těchto funkćı jsou ve formátu, který

funkce calibrateCamera dokáže zpracovat.

C# Wrapper

Knihovna nab́ıźı wrappery pro několik jazyk̊u, ale Unity 3D pracuje s jazy-

kem C# a wrapper pro tento jazyk OpenCV nedodává. Jsou dostupné r̊uzné

C# wrappery pro OpenCV, pro tuto práci byl vybrán OpenCV Sharp [4].

Tento wrapper je dostupný na NuGet a je tak možné ho př́ımo přidat do

Unity projektu pomoćı vývojového prostřed́ı Visual Studio.

4.3 Vybrané řešeńı

Pro zjednodušeńı procesu kalibrace nebudou použity kamery. Pro kalibraci

projektor̊u tedy bude nutná př́ıtomnost uživatele. Uživateli budou postupně

zadány kalibračńı body v prostoru a jeho úkolem bude určit pozici na pr̊u-

mětně projektoru, kde by měl daný bod být promı́tán.

Samotné vypoč́ıtáńı parametr̊u projektor̊u bude prováděno pomoćı knihovny

OpenCV. OpenCV bylo vybráno kv̊uli vysoké rychlosti výpočtu parametr̊u

a protože je to obecně vyzkoušená knihovna. Pro komunikaci mezi OpenCV

(C++) a Unity 3D (C#) bude použit wrapper OpenCV Sharp.
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5 Unity 3D

Unity 3D je herńı engine dostupný na velikém množstv́ı platforem. Umož-

ňuje vytvářet hry pro desktopy, konzole, mobilńı zař́ızeńı a dokonce i web.

Na stránkách Unity jsou dostupné detailńı návody pro většinu funkćı Unity,

společně s detailńı programovou dokumentaćı a fóry pro spolupráci s komu-

nitou.

Unity bylo vytvořeno tak, aby použ́ıvalo speciálńı prostředky, které každá

platforma poskytuje. Různé knihovny pro zobrazeńı grafického výstupu bu-

dou použity na r̊uzných platformách. Unity shadery můžou obsahovat v́ıce

verźı kódu, ze kterých bude vybráno podle dostupného hardwaru.

Samotné Unity je psáno v jazyćıch C, C++ i C#. Unity umožňuje vy-

tvářet skript̊u v jazyćıch JavaScript a C#. Pro vytvářeńı skript̊u v práci byl

vybraný jazyk C#.

5.1 Engine

Unity engine pracuje jako diskrétńı simulace s proměnným časovým krokem

primárně zaměřen na vývoj her. Engine pracuje v uzavřené smyčce (Unity

Execution Loop) voláńı metod událost́ı. Skripty přǐrazené objekt̊um scény

obsahuj́ı metody, které upravuj́ı chod simulace.

Skripty, které obsahuj́ı metody z obrázku 5.1, budou volány když se herńı

simulace dostane do daného kroku. Je brán veliký d̊uraz, aby volaná metoda

netrvala př́ılǐs dlouho, protože Unity volá danou metodu jako normálńı me-

todu, a dlouhé trváńı př́ımo zpomaĺı běh simulace a sńıž́ı obnovovaćı frek-

venci programu/hry.

Awake
OnEnable

Start

Inicializace Výpočet fyziky

FixedUpdate
OnTriggerXXX

OnCollisionXXX

Update
LateUpdate

Herní logika Renderování

OnPreRender
OnRenderObject
OnPostRender

Obrázek 5.1: Zjednodušená výpočetńı smyčka Unity (úplná dostupná na [7]).

Metody konč́ıćı XXX znač́ı, že existuje v́ıce metod se stejným

začátkem.
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Unity při startu programu projde všechny načtené skripty a pomoćı re-

flexe hledá metody, které se jmenuj́ı stejné jako události v Unity Execution

Loop. Vstupńı body těchto metod jsou zapamatovány pro zrychleńı voláńı

těchto metod během každého sńımku.

Unity se snaž́ı udržet minimálńı hodnotu FPS (Frames per second) nad

hranićı viditelnou lidským okem. Obvyklé FPS, které se snaž́ı Unity udržet je

60, neboli přibližně 16 milisekund mezi sńımky. Jednoduchá scéna vyžaduje

méně než 16 milisekund pro výpočet změn mezi sńımky. Zbytek času mezi

sńımky Unity jednoduše čeká, aby zbytečně nezatěžovalo hardware.

5.1.1 Koprogramy

Pro deľśı nebo asynchronńı operace (deľśı než zbývaj́ıćı čas mezi sńımky)

je teoreticky možné vytvářet vlastńı vlákna, ale všechny objekty vytvořené

vláknem Unity jsou chráněné proti zásahu z jiného vlákna. Jednodušš́ı zp̊u-

sob vytvářeńı asynchronńıch proces̊u jsou Coroutines, neboli koprogramy.

Ty využ́ıvaj́ı speciálńı metody konstrukce jazyku C# a to iterátory.

Iterátory jsou metody, které vracej́ı sv̊uj výsledek postupně, jak je vy-

žadován (lazy execution). Návratová hodnota iteračńıch metody muśı být

IEnumerator, IEnumerable, nebo jejich generické varianty a jejich de-

klarace nesmı́ obsahovat out nebo ref parametry. Při procházeńı výsledk̊u

těchto metod (např́ıklad pomoćı foreach smyčky) je daľśı prvek vypoč́ıtán

těsně předt́ım než je použit. Iterováńı je možné jenom směrem dopředu, pro-

tože iterátor uchovává pouze hodnotu stávaj́ıćıho iterovaného prvku a mı́sto

v kódu, kde se bude pokračovat při daľśı iteraci.

Koprogramy v Unity maj́ı omezeńı, že musej́ı vracet negenerickou va-

riantu IEnumerator. Metoda koprogramu muśı obsahovat voláńı return

yield, v opačném př́ıpadě by metoda proběhla celá v jednom kuse, během

jednoho sńımku. Voláńı return yield označuj́ı mı́sta, kde se výpočet zastav́ı

mezi sńımky simulace. V koprogramech je možno vrátit instance dvou tř́ıd:

• WaitForF ixedUpdate - výpočet bude pokračovat daľśı sńımek simu-

lace (pro zkráceńı je možné vrátit hodnotu null)

• WaitForSeconds - výpočet bude pokračovat po uběhnut́ı zadaného

počtu sekund

Nový koprogram se spust́ı voláńım metody StartCoroutine, které je pře-

dán název metody koprogramu. Každý sńımek simulace, během fáze výpo-

čtu herńı logiky v Unity Execution Loop (mezi Update a LateUpdate), jsou

vyvolány všechny koprogramy, aby vrátily daľśı výsledek. Umı́stěńı return
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yield v koprogramech je tedy velice d̊uležité, protože sám koprogram muśı

vrátit ř́ızeńı zpět do Unity.

5.1.2 Scény

Unity scéna je kolekce Unity objekt̊u společně s jejich nastaveńım. Scény

jsou ukládány do soubor̊u s př́ıponou unity. Scény, které maj́ı být dostupné

za běhu programu, musej́ı být přidané mezi kompilované scény. Po startu

programu se automaticky načte scéna s indexem 0. Poté je možné nač́ıtat

ostatńı scény.

Ve starš́ı verzi Unity bylo možné za běhu nač́ıtat scény bud’ nahraže-

ńım doposud načtené scény, nebo přidáńım všech objekt̊u nač́ıtané scény do

aktuálńı scény (aditivńı načteńı). Po aditivńım načteńı scény nebylo možné

scény rozlyšit a proto ani odnač́ıst určitou scénu. V editoru nebylo možné

nastavovat reference na objekty v jiných scénách.

Od verze 5.3 Unity podporuje nač́ıtáńı a pracováńı s v́ıce scénami na-

jednou. Byly přidány nástroje pro snadněǰśı nač́ıtáńı, slučováńı a odnač́ıtáńı

scén. Editor byl také rozš́ı̌ren o možnost načteńı v́ıce scén. Jakmile je načteno

v́ıce scén, je možné nastavovat reference mezi jednotlivými scénami.

5.1.3 Objekty scény

Každý objekt scény obsahuje jeho jméno, vrstvu, tag a potom může ob-

sahovat libovolný počet komponent. Komponenty jsou skripty, které jdou

přǐradit objekt̊um scény. Většinou tyto komponenty obsahuj́ı nějaké para-

metry, které jdou upravovat v editoru, a/nebo metody, které jsou volané z

jiných komponent nebo během Unity Execution Loop popsané v kapitole

5.1.

Speciálńı komponentu Transform muśı mı́t každý objekt. Tato kom-

ponenta obsahuje pozici, rotaci a velikost objektu. Pro snadné upravováńı

pozice obsahuje metody jako posunut́ı podél vektoru (relativně k sobě nebo

ke světu). Po upraveńı rotace má metody pro rotaci kolem libovolné osy nebo

nasměrováńı objektu na zadaný bod. Dále jsou dostupné metody pro převod

bodu z relativńıch souřadnic do absolutńıch a naopak. Nakonec Transform

také obsahuje informace o hierarchii scény: referenci na předka a seznam

potomk̊u společně s metodami na úpravu této hierarchie.

Vrstva objektu určuje skupinu, do které objekt patř́ı. Tyto skupiny jde

poté prohledávat. Jedno využit́ı vrstev je u kamer, kde jde nastavit jakou

vrstvy objekt̊u bude kamera sńımat. Ostatńı objekty jsou pro kameru ne-

viditelné. Dále se vrstvy použ́ıvaj́ı během Ray Tracingu, kde se nastavuje,
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Objekt scény

● pozice vrcholů
● normály vrcholů

3D model
● textury
● nastavení shaderu

Materiál

● Cg/HLSL kód

Shader

Obrázek 5.2: Vztah mezi objekty scény, materiály a shadery.

které vrstvy se maj́ı brát v potaz při výpočtu koliźı. Podobnou roli rozdě-

leńı do skupin maj́ı tagy. Tagy maj́ı jen jiné využit́ı, jako např́ıklad nalezeńı

všech objekt̊u ve scéně s určitým tagem.

5.1.4 Materiály, shadery a textury

Materiály, shadery a textury jsou použity v Unity pro výpočet grafického

výstupu. Textury jsou bitmapové obrázky. Textury nemusej́ı reprezentovat

jenom barvy objektu, ale např́ıklad normal, bump, displacement nebo re-

flection mapu. Shadery jsou malé programy, běž́ıćı na grafických kartách,

které vypoč́ıtávaj́ı barvu každého renderovaného pixelu. Materiály potom

spojuj́ı shadery a textury a definuj́ı jak bude povrch objekt̊u renderován.

Materiál má přǐrazený shader, který použ́ıvá, společně s jeho nastaveńım

a obsahuje reference na textury, které použ́ıvá shader pro výpočet barev

pixel̊u. Materiály jsou poté přǐrazeny objekt̊um ve scéně (viz obrázek 5.2).

Unity shadery jsou jednou z nejsložitěǰśı část́ı Unity a nebudou zde po-

psané detailně. Unity shadery jsou tvořeny z definice vlastnost́ı a podsha-

der̊u. Vlastnosti umožňuj́ı parametrizovat funkci shaderu (nastavit texturu,

volnou nebo intervalem omezenou skalárńı hodnotu, barvu a vektor). Tyto

vlastnosti potom je možné nastavit/upravit v editoru v materiálu, kterému

je daný shader přǐrazen.

Shader může mı́t v́ıce podshader̊u, každý speciálně pro každou platformu,

která ho bude použ́ıvat. Při startu programu Unity procháźı postupně pod-

shadery a hledá prvńı, který je kompatibilńı s dostupnou grafickou kartou.

Každý podshader obsahuje meta informace, které zkracuj́ı samotné tělo pod-

shaderu.

Tělo shader̊u je psáno ve speciálńım jazyku Cg/HLSL, který je podobný

jazyku C. Vlastnosti shaderu jsou použity pro nastaveńı hodnot z editoru,

ale pro použit́ı v tělu shaderu je potřeba je znovu definovat ve variantách,

které grafické karty podporuj́ı. Unity je poté propoj́ı a zkoṕıruje do paměti

grafické karty.

Jazyk Cg/HLSL umožňuje psát pragma, které dokážou zkrátit délku
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kódu (podobné makr̊um v C). Pragma jsou také použity pro určeńı jmen

d̊uležitých funkćı (viz ńıže). Daľśı d̊uležitou část́ı jsou sémantiky funkćı a

proměnných (podobné atribut̊um v C#). Jména sémantik nejsou standardi-

zované, protože každý výrobce grafických karet si určil vlastńı, tak několik

r̊uzných sémantik může znamenat totéž. Unity shadery jde rozdělit na ná-

sleduj́ıćı dva typy.

Surface shader

Surface shadery jsou použ́ıvané hlavně pro práci se světlem a st́ıny. Tyto

shadery maj́ı vytvořený snadný př́ıstup k Unity světelné pipelině. Surface

shadery automaticky podporuj́ı př́ımé a odložené osvětleńı. Tento typ sha-

deru jde napsat několika pragma řádky v jazyku Cg/HLSL a skutečný kód

bude automaticky vygenerován. T́ımto vygenerováńı se surface shader auto-

maticky převede do vertex a fragment shaderu.

Vertex a fragment shader

Vertex a fragment shadery jsou hlavně použ́ıvané, pokud je potřeba vytvořit

nějaký speciálńı efekt. Většinou jsou v́ıce specializované, protože se musej́ı

napsat skoro celé ručně v jazyku Cg/HLSL. Tyto shadery jsou rozš́ı̌reny o

nutnost definićı speciálńıch funkćı pomoćı direktivy pragma. Tyto funkce

jsou poté prováděny v pipelinovém režimu grafickou kartou. Funkce vertex

a fragment jsou povinné a většinou také jediné použité funkce. Těmto funk-

ćım se muśı napsat vstupńı a výstupńı struktury, jejich sémantiky a následně

i jejich obsah. Při použit́ı všech funkćı se budou vykonávat v následuj́ıćım

pořad́ı v pipeline režimu.

• vertex - funkce pro transformaci vrchol̊u a jejich vlastnost́ı

• hull - funkce, která transformuje ovládaćı body daného kousku objektu

(DX11)

• domain - funkce pro výpočet pozice vrcholu v jej́ı doméně (DX11)

• geometry - funkce, která může vytvářet nové vrcholy podle vrchol̊u v

bĺızkém okoĺı (DX10)

• fragment - funkce pro výpočet barvy fragment̊u (pixel̊u)
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Obrázek 5.3: Směry kladných část́ı os v Unity 3D.

5.2 Editor

Unity editor je nástroj pro vytvářeńı scén a nastavováńı vlastnost́ı objekt̊u.

Unity má levotočivý souřadnicový systém (viz obrázek 5.3). Pro nastaveńı

vlastnost́ı objekt̊u nab́ıźı editor inspektor. Inspektor zobrazuje všechny kom-

ponenty právě vybraného objektu. Samotné komponenty potom maj́ı zobra-

zené vlastnosti, které jde měnit. Inspektor v základu umožňuje nastavovat

vlastnosti pouze Unity objekt̊um. Pro zobrazeńı vlastnost́ı uživatelem vy-

tvořených tř́ıd je potřeba vytvořit skript, který rozš́ı̌ŕı inspektor o informace

jak zobrazovat daný typ v editoru.

Pomoćı inspektoru je možné nastavovat i reference mezi jednotlivými

objekty. Každý objekt i komponenta ve scéně maj́ı přǐrazené GUID, které

je v tomto př́ıpadě použ́ıvané pro propojeńı mezi objekty. Nastaveńı refe-

renćı na jiný objekt nebo jeho komponenty se provád́ı přetažeńım daného

objektu do pole inspektoru, které je nastavováno. Pokud dané pole vyžaduje

komponentu, kterou přetažený objekt obsahuje, je automaticky nastavena

reference na komponentu přetaženého objektu (viz obrázek 5.4). Pokud pře-

tahovaný objekt má v́ıce komponent stejného typu, použije se reference na

prvńı (horńı) komponentu. Pokud je žádána nižš́ı komponenta, je potřeba

otevř́ıt daľśı inspektor a přetáhnout př́ımo žádanou komponentu.

Během vytvářeńı scény nebo běhu programu je někdy potřeba vytvářet

složité objekty. Unity umožňuje vytvářet prefaby, které zastávaj́ı funkci ša-

blony složitého objektu. Uložený prefab udržuje nastaveńı objektu, všechny

jeho potomky a jejich nastaveńı. Prefaby jde potom přidávat do scény.

Za běhu programu nejsou v základu dostupné žádné prostředky z editoru

(materiály, textury, prefaby, atd). Prostředky, které budou využ́ıvány během

běhu programu, je potřeba přesunou do složky Resources. Během překladu

Unity tyto prostředky přilož́ı k binárńım dat̊um. Skripty poté během běhu

programu maj́ı př́ıstup k těmto prostředk̊um.
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Obrázek 5.4: Nastaveńı reference na komponentu jiného objektu pomoćı

Drag&Drop. Nahoře stav komponenty před nastaveńım refe-

rence. Dole stav po přetažeńı objektu s žádanou komponentou

na pole Camera.

5.2.1 GUI

Od verze Unity 4.6 jsou dostupné nové nástroje na tvorbu grafického roz-

hrańı. Mı́sto programováńı grafického rozhrańı ve skriptech se rozhrańı vy-

tvář́ı pomoćı nových 2D objekt̊u př́ımo v editoru (standartńı WY SIWY G).

Všechny GUI prvky musej́ı mı́t někde v hierarchii jako předka objekt s

komponentou Canvas. Tato komponenta umožňuje zobrazovat GUI prvky

a nastavuje se v ńı, kde se bude GUI zobrazovat.

• Screen space overlay - GUI bude kresleno přes celou obrazovku

• Screen space camera - GUI bude kresleno před vybranou kamerou

• World space - GUI bude umı́stěno do prostoru, viditelné ze všech kamer

(např́ıklad pro létaj́ıćı textové bubliny)
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6 Vypracované řešeńı

Práce byla vypracovaná v Unity 3D Free verze 5.3.5f1 na operačńım systému

Windows 7 (64 bit). V rámci této práce byly vytvořeny nástroje pro zjed-

nodušeńı a realizaci videomappingu. Projekt obsahuje skripty pro snadnou

kalibraci projektor̊u, nastaveńı a zobrazeńı pozice uživatele v prostoru, po-

hybové akce proveditelné nad objekty scény, atd. Výstupem tohoto projektu

bude unitypackage soubor, který bude možné importovat do jiných Unity

projekt̊u. Importem tohoto baĺıčku se do projektu přidaj́ı všechny objekty

potřebné pro realizaci videomappingu.

Před zapnut́ım programu bude uživatel nejdř́ıve vytvářet scénu. Toto

nebude odlǐsné od normálńıho vytvářeńı scény v Unity editoru. V editoru

je nutné vytvořit virtuálńı scénu, která se bude promı́tat. Objekty virtu-

álńı scény je možné osvětlovat standardńımi světly, které Unity poskytuje.

Reálnou scénu (objekty reálného světa, na které se bude promı́tat) je také

možné vytvářet př́ımo v editoru, nebo poté za běhu programu importovat

z Wavefront obj souboru. Jako posledńı krok bude potřeba nastavit všem

objekt̊um speciálńı tag (viz kapitola 6.1 ńıže).

Pro daľśı použit́ı jsou objekty virtuálńı scény označeny OVS, objekty

reálné scény jsou označeny ORS (reprezentace fyzických objekt̊u ve Unity

scéně) a objekty fyzické scény OFS (fyzické objekty, na které se promı́tá).

Do scény se také musej́ı přidat a nastavit objekt hlavńı kamery a objekty

projektor̊u. Tyto objekty jsou uložené jako prefaby (viz kapitola 6.4 ńıže).

Některé parametry těchto objekt̊u se muśı nastavit pouze přibližné (později

se budou kalibrovat), zat́ımco ostatńı musej́ı být nastaveny přesně.

Program se poté může zkompilovat do spustitelného binárńıho souboru.

Po spuštěńı bude uživatele provádět grafické rozhrańı popsané v kapitole 6.3.

Samotný videomapping je potom prováděn v následuj́ıćıch kroćıch po-

moćı Unity komponent Camera a Projector. Prvńı dva kroky promı́taj́ı

(projekce v tomto př́ıpadě znamená geometrickou projekci jednoho objektu

na jiný objekt, viz obrázek 6.1) virtuálńı scénu na reálnou scénu z pozice

hlavńı kamery. Zat́ımco třet́ı krok pouze pośılá obraz výsledku projektor̊um.

1. Unity Camera sleduje OVS a ukládá obraz do textury

2. Unity Projector promı́tá texturu z předchoźıho kroku na ORS ze

stejné pozice jako j́ı Camera sńımala

3. Unity Camera sleduje ORS a obraz pośılá jako vstup projektoru
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Obrázek 6.1: Ukázka projekce prováděné během videomappingu. Malý žlutý

trojúhelńık (virtuálńı scéna) je promı́tnutý na šedou plochu

(reálné scéna) z pohledu modrého bodu (hlavńı kamera).

6.1 Nové tagy a vrstvy

Při vytvářeńı scény je potřeba odlǐsit určité objekty. Na to jdou použ́ıt vrstvy

nebo tagy. Vrstvy by byly vhodněǰśı, ale během importu unitypackage se

vrstvy nepřidaj́ı do projektu. Toto by bylo možné obej́ıt, ale jednodušš́ı je

použ́ıt tagy. Tagy se narozd́ıl od vrstev přidaj́ı do možných tag̊u na přǐrazeńı

po importováńı unitypackage. Jen aby se tagy správně importovali, musej́ı

být použity v prefabech a proto byl vytvořen prefab Tag Holder.

Je vytvořeno 5 nových tag̊u. Prvńı dva tagy jsou použity v prefabech a

uživatel by je neměl přenastavovat a žádný jiný objekt scény by je neměl

mı́t. Daľśı tři tagy jsou vytvořeny pro umožněńı vytvářet scény uživatelem.

Objekty ve scéně, které nemaj́ı žádný z těchto tag̊u nebudou nijak brány v

potaz za běhu programu.

• User - nastaven hlavńı kameře

• Projector - nastaven všem projektor̊um

• Real Object - označuje ORS, na které se bude promı́tat

• Scene Object - označuje OVS, které budou promı́tány na ORS

• Scene Light - označuje objekty, které budou osvětlovat virtuálńı scénu

Dále jsou vytvořeny dvě nové vrstvy: Real layer (hodnota 8) a Scene

layer (hodnota 9). Po startu programu jsou objekt̊um s danými tagy nasta-

veny jejich koresponduj́ıćı vrstvy. Uživatel by tyto vrstvy neměl ve zbytku
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programu použ́ıvat, protože objekty v těchto vrstvách jsou použ́ıvány během

videomappingu.

6.2 Rozděleńı scén

Prvotńı ćıl projektu byl použit́ı jedné Unity scény obsahuj́ıćı všechny objekty

potřebné k videomappingu. Někdy je ale nutné pro stejnou reálnou scénu

použ́ıt r̊uzné virtuálńı scény, nebo naopak. Kdyby vše bylo v jedné scéně,

znamenalo by to při každé změně upravit scénu v editoru a zkompilovat celý

projekt. S použit́ım Unity verze 5.3 je možné rozdělit tuto celou scénu do

několika menš́ıch scén, ze kterých se poté může uživatel vybrat, kterou chce

použ́ıt. Celá scéna by se mohla rozdělit do 3 typ̊u menš́ıch scén.

• Hlavńı scéna

• Reálná scéna

• Virtuálńı scéna

Hlavńı scéna, která bude načtena po startu programu, muśı obsahovat

hlavńı kameru, protože ovládá celý zbytek programu. Reálná scéna bude

samozřejmě obsahovat ORS. Dále by měla obsahovat projektory, protože ty

jsou pevně vázány na OFS, které jsou modelovány pomoćı ORS. A nakonec

virtuálńı scéna, obsahuj́ıćı OVS a jejich osvětleńı.

Během běhu programu tedy bude nutné nač́ıst až dvě scény. Toto roz-

děleńı uživateli dává možnost nač́ıst libovolnou kombinaci předem vypra-

covaných reálných a virtuálńıch scén. Pokud uživatel bude použ́ıvat pouze

jednu reálnou scénu, může přesunou jej́ı obsah do hlavńı scény a pak během

startu programu nač́ıst pouze vybranou virtuálńı scénu. Totéž plat́ı i pro

použit́ı jedné virtuálńı scény na několik reálných scén. Pro výběr jiné scény

tedy uživatel nemuśı překládat celý projekt, ale stač́ı pouze znovu zapnout

program a nač́ıst vybrané scény.

6.3 GUI

Po startu aplikace je vyžadována interakce s uživatelem pro správné nasta-

veńı projektor̊u. Z tohoto d̊uvodu bylo vytvořeno grafické rozhrańı, které

provede uživatele procesem zapnut́ı aplikace. Celý proces zapnut́ı programu

je rozdělen do 6 krok̊u.
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Vybráńı scény

Ihned po zapnut́ı programu se načtou a zobraźı jména všech dostupných

scén. Uživatel má možnost vybrat dvě scény, které se načtou. Uživatel může

vynechat načteńı jedné nebo obou scén. Pro vynecháńı načteńı scény muśı

uživatel vybrat prvńı položku v seznamu scén. Když uživatel vybere stejnou

scénu v obou výběrech, načte se pouze jednou.

Načteńı obj soubor̊u reálné scény

Druhý krok umožňuje nač́ıst daľśı ORS z Wavefront obj soubor̊u. Tato

možnost byla přidána pro umožněńı dodefinovávat reálnou scénu po překladu

projektu.

Načteńı parametr̊u nebo kalibračńıch bod̊u

Třet́ı krok umožňuje nač́ıst parametry projektor̊u z dř́ıvěǰśıho běhu pro-

gramu po dokončené kalibraci. Také je možné nač́ıst nové body kalibračńıho

vzoru, který přeṕı̌se vzor, který byl vytvořený v editoru.

Kalibrace projektor̊u

Čtvrtý krok provád́ı samotnou kalibraci kamer. Postupně se procháźı projek-

tory a pro každý projektor se postupně zobrazuj́ı body kalibračńıho vzoru.

Uživatel má za úkol kliknout na projektoru, kde by daný bod měl být promı́-

tán. Pokud je daný bod kalibračńıho vzoru mimo obraz projektoru, uživatel

by měl kliknout na tlač́ıtko Next Point. Uživatel také může přeskočit ka-

libraci libovolného projektoru kliknut́ım na tlač́ıtko Next Projector. Pokud

uživatel zadal minimálńı počet bod̊u dojde ke kalibraci při přechodu na daľśı

kameru nebo na daľśı krok.

Uložeńı parametr̊u

Po kalibraci projektor̊u je možné uložit stávaj́ıćı parametry projektor̊u a

kalibračńıho vzoru do souboru. Tento soubor poté jde nač́ıst během kroku 2

a přeskočit kalibraci.

Registrace projektor̊u

Posledńı krok provád́ı výpočet překryv̊u projektor̊u. Bez tohoto kroku by

mı́sta fyzické scény, kde se prot́ınaj́ı zorné pole v́ıce projektor̊u, byly v́ıce

osvětleny. Pro dosáhnut́ı rovnoměrného osvětleńı se muśı intenzita osvětleńı

pixel̊u sńıžit na překryvu jednotlivých projektor̊u.
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Během registrace projektor̊u se budou procházet postupně pixely všech

projektor̊u a vyśılat se z nich paprsky do scény. Pokud paprsek protne ORS

zjist́ı se bod dopadu tohoto paprsku. Projdou se ostatńı projektory a testuje

se, zda daný bod dopadu je v zorném poli projektoru. Takto se źıskaj́ı pro-

jektory, které přisṕıvaj́ı k osvětleńı daného bodu dopadu paprsku a pomoćı

vzorce (2.1) se vypoč́ıtá λi(x). Intenzita osvětleńı tohoto bodu ostatńımi

projektory nejde v tuto chv́ıĺı vypoč́ıtat, protože obraz bodu dopadu nemuśı

být přesně uprostřed určitého pixelu a muśı se počkat, až na tyto projektory

dojde řada. Když paprsek neprotne objekt reálné scény nebo bod dopadu je

viditelný jen z jednoho projektoru, intenzita pixelu je nastavena na 1.

Hodnoty všech LAM jsou poté upraveny pomoćı gamma lookup table.

Intenzity osvětleńı na překryvech jsou upraveny, aby se poč́ıtalo s jednot-

livými gamma korekcemi projektor̊u. Výsledná LAM je poté převedena do

textury a zobrazena v GUI jednotlivých projektor̊u (v́ıce v kapitole 6.4.2).

Celý tento proces je př́ılǐs časově náročný, než aby se provedl celý během jed-

noho sńımku simulace. Proto je tento proces převeden do koprogramu, který

se vykonává po dobu deľśı doby, zat́ımco je grafické rozhrańı aktualizováno

a postup je zobrazen progress barem.

Po dokončeńı těchto krok̊u se zobraźı scéna. Pokud scéna obsahuje ale-

spoň jeden objekt obsahuj́ıćı akci, zobraźı se menu akćı. Toto menu zobrazuje

jméno právě vybrané akce, umožňuje procházet jednotlivé akce a zaṕınat je.

Zobraźı se i menu pozice hlavńı kamery. Toto může být použito pro zjǐstěńı

pozice správné perspektivy. Vı́ce o akćıch v kapitole 6.6.

6.4 Prefaby

Některé objekty potřebné pro videomapping jsou př́ılǐs složité v jejich struk-

tuře a nastaveńı. Z tohoto d̊uvodu byly vytvořeny 3 prefaby.

6.4.1 Hlavńı kamera

Prvńı prefab reprezentuje hlavńı kameru. Do scény by měla být umı́stěna

pouze jedna instance tohoto prefabu. Za běhu programu je tato kamera pou-

ž́ıvaná pro určeńı pozice správné perspektivy. Uživatel, který sleduje obrazy

promı́tané fyzickými projektory z mı́sta hlavńı kamery, bude vidět nezkres-

lené OVS, pokud byly parametry projektor̊u správně nastaveny a reálná

scéna dostatečně přesně vymodelovaná. Tento prefab obsahuje hierarchii ob-

jekt̊u použ́ıvaných pro videomapping a GUI.

Základńı komponenta, kterou tento prefab obsahuje je Camera. Zde by

uživatel měl nastavit velikost zorné úhlu a viewportu kamery. Viewport ka-
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mery vyznačuje obdélńık, do kterého bude tato kamera zobrazovat výstup

na obrazovce v normalizovaných souřadnićıch. Ostatńı parametry kamery by

uživatel neměl měnit, protože jsou přednastavené, aby videomapping fungo-

val správně.

Komponenty Camera i Projector maj́ı omezenou velikost zorného pole.

Takže při použit́ı pouze jednoho projektoru by záleželo jakým směrem je

hlavńı kamera orientovaná. Při videomappingu by mělo záležet pouze na

pozici pozorovatele, nikoliv jeho orientaci. Z tohoto d̊uvodu hlavńı kamera

obsahuje 6 dvojic Camera-Projector. Každá dvojice má nastavený zorný

úhel na 90 stupň̊u a poměr stran na 1. Tyto dvojice jsou potom natočeny

tak, aby vytvořily kostku (jedna dvojice dopředu, doprava, doleva, dozadu,

nahoru a dolu). Takto je celý prostor kolem hlavńı kamery neustále sńımán

a videomapping přestává být závislý na orientaci hlavńı kamery.

Grafické rozhrańı aplikace je také umı́stěno v tomto prefabu. Toto gra-

fické rozhrańı je nastaveno do módu Screen overlay camera a přǐrazeno

hlavńı kameře. Grafické rozhrańı obsahuje hlavńı menu (provád́ı uživatele

při startu aplikace), akčńı menu (zobrazuje akce proveditelné nad objekty

scény) a také zobrazuje pozici hlavńı kamery, aby se uživatel mohl postavit

na správné mı́sto.

Tento prefab také obsahuje d̊uležité skripty potřebné pro videomapping.

Tyto skripty ovládaj́ı interakci grafického rozhrańı, proces kalibrace, pohy-

bováńı hlavńı kamery a umožňuj́ı nastavit parametry kamery, které Unity

jinak nedovoluje upravovat (vyoseńı a poměr stran). Kalibračńı manager do-

voluje nastavit pozice bod̊u kalibračńıho vzoru a velikost a barvu kalibračńı

koule (použ́ıvaná pro zobrazeńı přibližné pozice kalibračńıho bodu). Nakonec

ještě jde upravit rychlost otáčeńı a pohybu hlavńı kamery.

6.4.2 Projektor

Tento prefab by měl být umı́stěn do scény na přibližné mı́sto reálných projek-

tor̊u (jedna instance na každý reálný projektor). Stejně jako hlavńı kamera

obsahuje komponentu Camera, které je potřeba nastavit před spuštěńım

aplikace zorný úhel, viewport, vyoseńı a poměr stran. Nav́ıc oproti hlavńı

kameře obsahuje také komponentu pro nastaveńı gamma lookup curve pro-

jektoru.

Gamma lookup curve se použ́ıvá, protože když se osvětluje oblast v́ıce

projektory, intenzita osvětleńı se snižuje s předpokladem, že projektor osvět-

luje toto mı́sto jen jeden. Když tedy osvětluj́ı dva projektory stejnou ob-

last, oba s polovičńı intenzitou, výsledek nemá stejnou intenzitu jako kdyby

mı́sto osvětloval pouze jeden projektor. To je zp̊usobeno gamma korekćı. Ga-
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Obrázek 6.2: Ukázka dvou gamma lookup curve a jejich dopad na osvětlovaćı

mapu projektoru. Textury napravo budou kresleny přes výstup

projektoru pro ztmaveńı určitých pixel̊u.

mma křivky obou projektor̊u nejsou lineárńı a proto neplat́ı, že dvojnásobné

zvýšeńı intenzity zp̊usob́ı dvojnásobńı osvětleńı. Projektor s t́ımto poč́ıtá a

vnitřně přepoč́ıtává novou intenzitu, aby obraz vypadal správně.

Když se poté kombinuj́ı osvětleńı z dvou projektor̊u, projektory nepoč́ı-

taj́ı s t́ım, že plocha je osvětlená ještě jiným projektorem a obraz má špatnou

intenzitu osvětleńı. Proto je použita Gamma lookup curve, která upravuje

přepočet intenzit na překryvech projektor̊u, aby obraz byl osv́ıcen rovno-

měrně. Ukázka vlivu r̊uzných gamma lookup curve na LAM je dostupná na

obrázku 6.2.

Samotného sńıžeńı intenzity pixel̊u projektoru je doćıleno aditivńım zp̊u-

sobem. Aditivńı př́ıstup snižuje intenzitu pixel̊u přidáńım z části pr̊uhledné

černé barvy (efektivně ztmavuje pixely). Toto jde použ́ıt, protože se jedná o

fyzický projektor, kde promı́táńı černé barvy odpov́ıdá promı́táńı pr̊uhledné

barvy, jinak by se musel použ́ıt multiplikativńı př́ıstup, který upravuje pr̊u-

hlednost.

Toto přidáńı z části pr̊uhledné černé masky je prováděno pomoćı GUI

před komponentu Camera, která vytvář́ı vstup pro projektory. Přes celé

toto GUI je přetažen panel, kterému je nastavena textura masky intenzit

osvětleńı. Unity správně nepoč́ıtá s vyoseńım kamery a posunut́ım grafic-

kého rozhrańı. Z tohoto d̊uvodu byla každému projektoru vytvořena daľśı

kamera, která se stará o vykresleńı grafického rozhrańı a renderuje do stej-

ného viewportu před kameru prefabu projektor.
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6.4.3 Tag Holder

Tento prefab je vytvořen pouze, aby všechny nové tagy byly importovány

společně s knihovnou, nemá proto žádný smysl ho přidávat do scény. Tyto

tagy se poté využ́ıvaj́ı při vytvářeńı scény uživatelem.

6.5 Skripty

Unity chápe skripty převážně jako komponenty přǐrazené objekt̊um scény.

Projekt obsahuje i standardńı C# skripty, které ale pouze obaluj́ı Unity

objekty pro jednodušš́ı práci s nimi. Speciálńı kategorie skript̊u (komponent),

které byly vytvořeny v této jsou akce, kterými se zabývá kapitola 6.6.

6.5.1 Komponenty

Main Menu

Tento skript se stará o interakci s uživatelem po zapnut́ı programu. Zobra-

zuje kroky podle potřeby a provád́ı akce uživatele voláńım metod ostatńıch

skript̊u.

Action Menu

Skript zodpovědný za zobrazováńı, vyb́ıráńı a zaṕınáńı všech dostupných

akćı nad objekty scény. Zobrazuje jméno právě vybrané akce.

Calibration Manager

Tato komponenta obsahuje definici bod̊u kalibračńıho vzoru. Během kalib-

race je zobrazen právě kalibrovaný bod vzoru jako b́ılá koule. Tato kompo-

nenta umožňuje měnit velikost i barvu této koule. Dále tato komponenta

zpravuje proces kalibrace, pamatuje si doposud kalibrované body a obsahuje

metody voláńı knihovny OpenCV.

Progress Bar

Unity v základu nenab́ıźı progress bar a proto se muśı vytvořit vlastńı. Tato

komponenta je použita při registraci projektor̊u pro zobrazeńı postupu re-

gistrace.
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Camera Movement

Pro upravováńı pozice správné perspektivy byl vytvořen tento skript. Umož-

ňuje pohybovat hlavńı kameru scénou. Daj́ı se zde nastavit rychlosti pohybu

a rotace. Skript byl vytvořen tak, aby koṕıroval chováńı Unity editoru, ne-

boli pohyb se umožńı při držeńı pravého tlač́ıtka myši. Rotace kamery se

poté ovládá pohybem myši zat́ımco pohyb je ovládán pomoćı tlač́ıtek W , S,

A, D, Space a C.

Camera Parameters

Parametry kamery, které Unity standardně nedovoluje nastavit, jako vyoseńı

a poměr stran je možné nastavit v této komponentě. Upravené parametry

jsou ihned zobrazeny na komolém jehlanu kamery ve scéně.

Gamma Lookup Curve

Pro upraveńı osvětlovaćı mapy po registraci projektor̊u byla vytvořena tato

komponenta. Obsahuje definici křivky, která se použ́ıvá pro vypoč́ıtáńı sku-

tečného sńıžeńı osvětleńı z vypoč́ıtaného sńıžeńı osvětleńı.

Camera Position Copy

Komponenta použ́ıvańı pro zjǐst’ováńı pozice hlavńı kamery. Tato pozice je

poté zobrazena v grafickém rozhrańı.

Camera Rect Copy

Tato komponenta koṕıruje nastaveńı viewportu z jedné kamery do druhé.

Toto je použito pro vykreslováńı osvětlovaćı mapy do projektor̊u. Kamera

zodpovědná za vykresleńı GUI muśı mı́t nastavený stejný viewport, aby

svým výstupem kreslila před kameru projektoru.

6.5.2 Ostatńı

Tyto ostatńı skripty nejsou Unity komponenty a zjednodušuj́ı práci s Unity

objekty a doplňuj́ı funkcionalitu, kterou Unity v základu nemá.

Mesh Importer

Tento skript byl vytvořen pro import obj soubor̊u během běhu programu.

Nač́ıtá standardńıWavefront obj soubor a vraćıMesh, kterou dokáže Unity

použ́ıt pro vytvořeńı nového objektu.
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Scene

Pro zjednodušeńı práce s Unity objekty ve scéně byl vytvořen tento skript.

Umožňuje přistupovat ke hlavńı kameře a kolekćım OVS, ORS, projektor̊u

ve scéně, světel ve scéně a komponent akćı. Dále obsahuje metody pro za-

pnut́ı a vypnut́ı všech prvk̊u těchto kolekćı. Nakonec ještě obsahuje metodu

registrace projektor̊u.

Rect

Unity struktura Rect obsahuje veliké množstv́ı atribut̊u a je nevhodný pro

serializaci během ukládáńı parametr̊u kamer. Tento skript obsahuje pouze

čtyři nutné atributy, které budou serializované.

Extension

Jazyk C# umožňuje přidávat metody uzavřeným tř́ıdám vytvořeńım sta-

tické metody (uvnitř nové statické tř́ıdy), která má prvńı parametr označen

parametrem this. V této metodě je možné přistupovat k veřejně dostupných

vlastnostem a metodám prvńıho parametru. Toto nijak neporušuje zapouz-

dřeńı objekt̊u, pouze zpřehledňuje voláńı metody. Následuj́ıćı dvě voláńı jsou

ekvivalentńı.

instance.ExtensionMethod(parameter);

ExtensionClass.ExtensionMethod(instance, parameter);

Unity objekty Gameobject byly rozš́ı̌reny o metody pro jejich zaṕınáńı a

vyṕınáńı. Mı́sto obvyklého vypnut́ı celého objektu se vyṕınaj́ı pouze vybrané

části jejich komponent. Toto bylo provedeno, protože normálně vypnutý ob-

jekt neńı už možné znovu zapnout, protože už nejde dohledat pomoćı tagu.

Pouze pomoćı zapamatované reference je možné takový objekt znovu za-

pnout. Objekt vypnut nově vytvořenými metodami bude pořád vyhledatelný

pomoćı tagu a jeho funkčnost bude stejná jako kdyby byl normálně vypnut.

6.6 Akce

Akce jsou speciálńı komponenty, které jsou přǐrazeny objektu, se kterým maj́ı

něco provést. Všechny objekty scény (OVS, ORS, hlavńı kamera i projek-

tory) můžou mı́t přǐrazeno neomezený počet akćı. Tyto akce můžou provádět

naprosto cokoliv s objekty. Po zapnut́ı programu se prohledaj́ı všechny ob-

jekty a shromážd́ı se všechny akce, které jde nad nimi provést. Tento seznam
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akćı je poté zobrazen v grafickém rozhrańı, kde je uživatel může procházet

a zaṕınat.

V rámci tohoto projektu byla vytvořena základńı kostra akćı (kompo-

nenta ActionBehaviour). Všechny akce musej́ı dědit od této tř́ıdy. V základu

jde každé akci nastavit jméno, viditelnost za běhu (zda bude akce možná za-

pnout z grafického rozhrańı) a referenci na akci, která se má zapnout po

řádném skončeńı této akce. Některé akce jako změna barvy nebo materiálu

je možné provést během jednoho sńımku. Jiné akce jako pohyb objektu jsou

prováděny po dobu několika sńımk̊u. Udržuje se tedy i stav akce, zda je právě

aktivńı.

Akce se zaṕıná veřejnou metodou StartAction a předčasně se vyṕıná

také veřejnou metodou StopAction (zastaveńı t́ımto zp̊usobem nespust́ı daľśı

akci). Pro upraveńı chováńı potomk̊u jsou vytvořeny protected virtuálńı me-

tody OnStartAction, OnUpdateAction a OnEndAction. Pro ohlášeńı řád-

ného ukončeńı akce je vytvořena protected metoda EndAction.

Pro účely testováńı funkčnosti projektu byly vytvořeny 4 akce. Tyto akce

jde použ́ıt pro sestaveńı složitých graf̊u akćı jako např́ıklad na obrázku 6.3.

Unity editor umožňuje tyto akce vytvořit a nastavit naklikáńım několika

hodnot a přetažeńım referenćı na ostatńı akce.

• StartOtherAction - obsahuje seznam akćı, které budou zapnuty potom

co se aktivuje tato akce

• StopOtherAction - obsahuje seznam akćı, které budou zastaveny (StopAction)

při aktivaci této akce

• MoveToAction - po aktivaci začne posouvat objekt na určené mı́sto

po zadanou dobu

• RotateToAction - po aktivaci začne otáčet objekt do zadaného směru

po zadanou dobu

6.7 Nový shader

Unity v základu neobsahuje shader, který funguje jako fyzický projektor.

Po dlouhém hledáńı nebyl ani na internetu nalezen shader, který splňuje

všechny nároky. Z tohoto d̊uvodu se musel tento shader vytvořit. Na obrázku

6.4 je vidět rozd́ıl mezi obvykle nalezeným (vlevo) a požadovaným shaderem

(vpravo) při promı́táńı standardńıho kalibračńıho vzoru.
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Objekt 1

StartOther

MoveTo MoveTo

RotateTo RotateTo

Objekt 2
MoveTo MoveTo

MoveTo

StopOther

MoveTo

Obrázek 6.3: Př́ıklad grafu akćı dvou objekt̊u. Akce se zelenými čtverečky

budou uživateli zobrazeny za běhu.

Nový shader (pojmenovaný ProjectorAddidive) je vertex fragment sha-

der (shadery jsou vysvětlené v kapitole 5.1.4). Vlastnosti shaderu jsou pro-

mı́taná textura a barva, která se má promı́tat mimo zorné pole projektoru.

Protože se jedná o aditivńı projektor, tato barva je v základu nastavena na

černou. Většina práce je prováděna ve fragment funkci shaderu. Nejdř́ıve

se kontroluje jestli je bod, na který se promı́tá, před projektorem. Potom se

kontroluje, že bod je uvnitř zorného pole projektoru. Následně se vypoč́ıtá

barva z dodané textury a pozice bodu v zorném poli. Fragment funkce tuto

barvu vrát́ı. Když alespoň jedna z těchto podmı́nek neńı splněná, automa-

ticky se vraćı barva nastavená ve vlastnostech shaderu.

6.8 Výstup projektu

Unity umožňuje zabalit libovolnou množinu soubor̊u projektu do baĺıčku,

který je poté možný importovat do jiného projektu. Výstupem tohoto pro-

jektu bude unitypackage, který bude obsahovat všechny knihovny, prefaby,

materiály, skripty atd. Tento soubor se poté bude importovat od projektu, ve

kterém se bude provádět videomapping. Uživatel poté použije importované

zdroje pro snadné nastaveńı objekt̊u videomappingu. Správné nastaveńı ob-

jekt̊u, dostatečně přesně vymodelovaná fyzické scéna a dostatečně přesná

kalibrace poté zaruč́ı bezchybný videomapping.
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Obrázek 6.4: Porovnáńı shader̊u. Vlevo shader aplikuje texturu na objekt.

Vpravo shader promı́tá texturu na objekt.
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7 Testováńı a výsledky

Vytvářeńı většiny skript̊u, testováńı v editoru a zatěžové testy byly prová-

děny na následuj́ıćı domáćı poč́ıtačové sestavě.

• CPU: Intel R© CoreTM i5-2500K (4 × 3.3 GHz)

• GPU: AMD Radeon HD 6950 (800MHz), pamět’ 2GB (1250MHz)

• Pamět’: 20GB

• OS: Microsoft Windows 7 64bit

Funkčnost konečné verze projektu byla také testována v prostřed́ı Oracle

VM VirtualBox na stejném hostovaćım zař́ızeńı se stejným operačńım sys-

témem. Testováńı na fyzické scéně bylo prováděno v prostorách KIV.

7.1 Fyzická scéna

Fyzická testovaćı scéna byla vytvořena ze stěn a nábytku v rohu mı́stnosti

(viz obrázek 7.1), model fyzické scény byl vytvořen ručně jako Wavefront

obj soubor a následně importován do Unity. Reálná scéna se promı́tá dvěma

projektory Benq W770ST se značným překryvem zorných poĺı pro testováńı

výpočtu osvětlovaćıch map.

7.2 Virtuálńı scény

Pro testováńı byly vytvořeny dvě testovaćı virtuálńı scény.

7.2.1 Měřićı scéna

Pro jednoduché ověřeńı funkčnosti kalibrace a samotného videomappingu

byla vytvořena scéna, která koṕıruje objekty reálné scény. Jednotlivé plochy

byly r̊uzně obarveny, aby je bylo možné rozeznat (viz obrázek 7.2). Tato

scéna je sledovatelná z libovolného bodu s nezkreslenými objekty, protože

objekty nejsou umı́stěny v prostoru, ale př́ımo na pozićıch reálných objekt̊u.
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(a) Testovaćı fyzická scéna, na kterou se bude promı́tat.

(b) Testovaćı reálná scéna (model fyzické scény).

Obrázek 7.1: Fyzická testovaćı scéna a jej́ı model v Unity.
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Obrázek 7.2: Měř́ıćı virtuálńı scéna zobrazuj́ıćı mapováńı ORS na OFS.

7.2.2 Zkušebńı scéna

Pro testováńı bodu správné perspektivy byla vytvořena tato scéna. Zde

žádný objekt neńı umı́stěn na pozici reálných objekt̊u, takže existuje pouze

jeden bod, ze kterého nebude promı́taná scéna zkreslená. Scéna obsahuje 3

objekty na mı́stech (viz obrázek 7.3), kde je zkresleńı maximálně vidět. Toto

zkresleńı je nejv́ıce vidět na objektech, které se promı́taj́ı na v́ıce než jednu

souvislou plochu. Ukázky správné a špatné perspektivy jsou v kapitole 7.5.

Těmto třem objekt̊um byly vytvořeny grafy akćı. Válec a kvádr se pohy-

buj́ı mezi třemi body (viditelné na obrázku 7.3). Všechny tři objekty se také

otáčej́ı kolem osy y pro vytvořeńı v́ıce pohybu. Dále byly vytvořeny akce pro

hlavńı kameru. Tyto akce přesunou hlavńı kameru na předem určené mı́sto,

aby fyzické kamera byla v přesně stejných souřadnićıch.
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Obrázek 7.3: Půdorys virtuálńı zkušebńı scény. Šipky označuj́ı cestu po které

se objekty pohybuj́ı.

7.3 Kalibrace

Kalibračńı vzor použitý pro kalibraci projektor̊u na reálnou scénu je zob-

razený na obrázku 7.4. Testováńı ukázalo, že minimálńı počet bod̊u, které

muśı projektor vidět pro úspěšnou kalibraci je 6. Reálná scéna obsahuje dva

projektory, projektor vlevo vid́ı 7 levých bod̊u kalibračńıho vzoru, zat́ımco

pravý projektor vid́ı 6 pravých bod̊u kalibračńıho vzoru.

I když je 6 bod̊u minimum pro úspěšnou kalibraci, tyto body maj́ı po-

měrně př́ısné podmı́nky pro jejich relativńı pozici bod̊u. Proto je doporučeno,

aby projektor viděl v́ıce bod̊u a t́ım se kalibrace zpřesńı.

Samotná kalibrace prob́ıhá poměrně rychle. Uživatel pro každý projektor

procháźı všechny body kalibračńıho vzoru a pro body, které jsou v zorném

poli projektoru klikne co nejpřesněji na pixel, kde se má daný bod promı́tat.

Tato scéna je možná nakalibrovat během přibližně p̊ul minuty. Výsledek ta-

kové kalibrace je viditelný na obrázku 7.2. Kalibrace neńı úplně přesná, bud’

nebyla samotná fyzické scéna dostatečně přesně vymodelována, nebo kalib-

race nebyla provedena dostatečně přesně. Výsledek je, že objekt na překryvu

v́ıce projektor̊u neńı promı́tán na úplně stejné mı́sto (viz obrázek 7.5).

V tomto př́ıpadě byly překryvy projektor̊u schválně značně veliké pro

testováńı chyb překryv̊u. Při použit́ı v praxi by překryvy byly značně menš́ı

a tato chyby by byla méně viditelné.
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Obrázek 7.4: Body kalibračńıho vzoru v reálné scéně.

Obrázek 7.5: Nedokonalost modelu fyzické scény nebo kalibrace projektor̊u

zp̊usobuje neostré projekce objekt̊u.
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Obrázek 7.6: Nastaveńı gamma korekce obou projektor̊u při registraci pro-

jektor̊u.

Obrázek 7.7: Ukázka scény po výpočtu překryv̊u. Promı́tá se rovnoměrně

b́ılá barva.

7.4 Registrace projektor̊u

Daľśı krok startu aplikace je registrace projektor̊u. Projektory maj́ı nasta-

venou křivku gamma korekce dle obrázku 7.6. Výsledek registrace s t́ımto

nastaveńım je vidět na obrázku 7.7. Na této scéně se má promı́tat rovno-

měrně b́ıla barva. V roźıch překryv̊u je vidět mı́rné ztmaveńı.
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(a) Pozice perspektivy. (b) Pozice kamery.
(c) Kamera se správnou

perspektivou.

Obrázek 7.8: Legenda obrázk̊u p̊udorys̊u scén.

7.5 Správná perspektiva

Následuj́ıćı obrázky jsou tmavé, aby byly co nejlépe vidět promı́tané objekty.

To zp̊usobuje, že neńı jasné, kde se vyskytuje kamera a samotný objekt ve

scéně. Proto byly vytvořeny obrázky p̊udorysu scény, kde jsou jejich pozice

ukázány (legenda na obrázku 7.8).

Prvńı ze zobrazených objekt̊u je válec. Tento válec je umı́stěn schválně

na nejv́ıce problematickém mı́stě scény. Pravá strana fyzické scény obsahuje

větš́ı počet objekt̊u a jejich pozice zvýrazňuje chyby prováděné během ka-

librace. Na obrázku 7.9 je vidět pohled ze správné perspektivy na válec.

Prostředńı část válce neńı promı́tána, protože je projektor umı́stěn ńıž než

krabice rozvodu elektřiny. Tato krabice tedy vrhá st́ın na vedeńı kabel̊u a

tato oblast nemůže být osvětlena. Kraje válce na sebe ale navazuj́ı. Velikost

obrazu válce je stejná jako kdyby byl promı́tán na rovnou plochu. Na ob-

rázku 7.10 je stejná scéna vyfocená z jiné pozice. Kraje na sebe nenavazuj́ı,

velikost a tvar válce neńı správný.

Daľśı testovaný objekt je kvádr. Ten je umı́stěn na přechodu dvou na

sebe kolmých reálných ploch. Kvádr je na levé ploše méně osv́ıcen, protože

je tato plocha umı́stěna vlevo od projektoru. Na tuto plochu tedy dopadá

méně pixel̊u a tedy i méně světla. Z pozice správné perspektivy (na obrázku

7.11) má kvádr obraz převážně na levé ploše a neńı zdeformován. Z pozice

špatné perspektivy (obrázek 7.12) je jeho obraz zdeformován tak, že většina

obrazu je na pravé ploše a nevypadá jako kvádr.
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(a) Půdorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obrázek 7.9: Pohled na válec ze správné pozice perspektivy.
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(a) Půdorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obrázek 7.10: Pohled ze špatné pozice perspektivy.
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(a) Půdorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obrázek 7.11: Pohled ze správné pozice perspektivy.
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(a) Půdorys scény.

(b) Pohled z pozice kamery.

Obrázek 7.12: Pohled ze špatné pozice perspektivy.
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Obrázek 7.13: Závislost počtu objekt̊u scény na obnovovaćı frekvenci pro-

gramu.

7.6 Zátěžový test

Posledńı test zjǐst’uje závislost počtu objekt̊u na obnovovaćı frekvenci pro-

gramu. Unity engine je optimalizovaný a nerenderuje scénu, která neńı v zor-

ném poli kamery a proto bylo měřeńı provedeno při sledováńı scény hlavńı

kamerou a také při otočeńı kamery od scény. Během testováńı byla ome-

zená obnovovaćı frekvence na 60 FPS a na grafech je zobrazena pouze prvńı

hodnota, pro kterou bylo dosaženo 60 FPS.

Graf 7.13 ukazuje, že scéna s v́ıce než 1600 objekt̊u trṕı sńıžeńım obno-

vovaćı frekvence. Když hlavńı kamera nesleduje scénu, obnovovaćı frekvence

se zvýš́ı, ale projektorová kostka kolem hlavńı kamery sńımá celou scénu,

takže scéna se stále renderuje celá a zvýšeńı FPS neńı tak razantńı. Pokud

se obnovovaćı frekvence omeźı na 30 FPS, počet možných objekt̊u naroste

na 3300. Obvyklá scéna by bude obsahovat maximálně několik stovek ob-

jekt̊u, takže pokles výkonu by neměl nastat. V krajńım př́ıpadě je možné

otočit hlavńı kameru od scény. Videomapping bude stále fungovat, jen se

sńıž́ı počet kamer, které renderuj́ı scénu, a t́ım se zvýš́ı FPS.
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8 Závěr

V rámci diplomové práce byly vytvořeny prostředky pro usnadněńı tvorby

projektu videomappingu. Během řešeńı práce byly prozkoumány r̊uzné me-

tody kalibrace projektor̊u. Jedna byla vybrána a použita. Dále byla vytvo-

řena detailńı uživatelská př́ıručka popisuj́ıćı proces vytvořeńı scén, nastaveńı

parametr̊u objekt̊um a popisuje i uživatelské rozhrańı zobrazené po startu

aplikace.

Práce byla pečlivě testována v Unity editoru i na fyzické scéně. Byly

vytvořeny dvě virtuálńı scény pro testováńı: měřićı scéna pro zhodnoceńı

přesnosti kalibrace a zkušebńı scéna pro testováńı správné perspektivy. Tyto

virtuálńı scény byly vyzkoušeny na fyzické scéně. Virtuálńı objekty sledovány

z pozice správné perspektivy nebyly zkreslené. Toto platilo, i když se objekty

ve scéně pohybovaly. Při sledováńı objekt̊u ze špatné pozice byly objekty

správně zkresleny.

Dále byla otestována přesnost kalibrace a registrace projektor̊u. Model

fyzické scény nebo kalibrace projektor̊u nebyla dokonalá a proto na překryvu

projektor̊u nebyly objekty promı́tány na přesně stejnou pozici. Nedokona-

lost kalibrace ovlivňovala i výsledek registrace projektor̊u. V roźıch překryvu

bylo vidět mı́rné ztmaveńı, které by se nemělo vyskytovat. Tyto problémy

by se daly vyřešit přesněǰśım modelem fyzické scény a nebo přesněǰśı kalib-

raćı projektor̊u. Nakonec byl testován dopad počtu objekt̊u na obnovovaćı

frekvenci. Program běž́ı plynule pro očekávaný počet objekt̊u ve scéně.

Zadáńı diplomové práce bylo splněno. Práci by bylo možné rozš́ı̌rit na-

př́ıklad umožněńım zaṕınáńı akćı z mobilńıho zař́ızeńı, nebo napojeńım na

software sleduj́ıćı polohu uživatele pro upravováńı polohy hlavńı kamery.
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http://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_

calibration_and_3d_reconstruction.html#calibratecamera.

[3] Raskar, R. et al. Multi-projector displays using camera-based registration.

In Visualization ’99. Proceedings, s. 161–522, Oct 1999. doi:

10.1109/VISUAL.1999.809883.

[4] Shimat. .NET Framework wrapper for OpenCV [online]. 2016. [cit. 26.5.
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A Seznam zkratek

• LAM - Luminosity Attenuation Map (mapa sńıžeńı osvětleńı)

• OpenCV - Open Computer Vision

• FPS - Frames Per Second (sńımk̊u za sekundu)

• GUID - Globally Unique IDentifier (globálě unikátńı identifikátor)

• GUI - Graphical User Interace (grafické rozhrańı)

• WYSIWYG - What You See Is What You Get (co vid́ıte, to dostanete)

• OVS - Objekty Virtuálńı Scény

• ORS - Objekty Reálné Scény

• OFS - Objekty Fyzické Scény
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B Uživatelská př́ıručka

Tato uživatelská př́ıručka očekává, že uživatel je seznámený s Unity edito-

rem. Na stránkách Unity jsou dostupné návody ovládáńı editoru.

B.1 Instalace

Práce byla vypracována a otestovaná v Unity 3D verze 5.3.5f1. Součást́ı

instalace Unity je MonoDevelop, ve kterém je možné editovat skripty. Pro

správný chod dále program vyžaduje nainstalovaný baĺıček Microsoft Visual

C++ 2013 Redistributable. Toto bylo otestováno na čisté instalaci operač-

ńıho systému Windows 7 (x64) na Oracle VM VirtualBox.

B.2 Unity Editor

B.2.1 Import baĺıčku

Po otevřeńı nového projektu je potřeba importovat dodaný unitypackage

soubor. To se provede kliknut́ım na záložku hlavńıho menu Assets −>
Import Package −> Custom Package.... Otevře se dialog, kde se má vy-

brat žádaný unitypackage. Po vybráńı baĺıčku se baĺıček rozbaĺı a uživateli

ze zobraźı jeho obsah. Zde by uživatel měl vybrat všechny soubory tlač́ıtkem

All a přidat tyto soubory do projektu tlač́ıtkem Import (viz obrázky B.1).

B.2.2 Vytvářeńı scén

Po úspěšném importu baĺıčku se muśı vytvořit scény. Celá scéna videomap-

pingu jde rozdělit do tř́ı scén. Toto rozděleńı má smysl pouze pokud uživatel

má v plánu použ́ıvat v́ıce reálných virtuálńıch scén jedńım programem. Když

uživatel bude použ́ıvat jednu reálnou scénu má smysl spojit hlavńı a reálnou

scénu. Naopak když bude uživatel použ́ıvat jednu virtuálńı scénu pro v́ıce

reálných, má smysl spojit hlavńı a virtuálńı scénu.

Do těchto scén se budou přidávat jak obvyklé Unity objekty, tak i před

připravené prefaby (viz kapitola 6.4). Po importu by tyto prefaby měly být

dostupné mezi assety projektu v podsložce V ideomapping/Prefabs.

Uživatel by se také měl vyhýbat použ́ıváńı vlastńıch vrstev s č́ısly 8 a 9.

Tyto vrstvy jsou použ́ıvány pro označeńı reálných a virtuálńıch objekt̊u pro

filtrováńı co vid́ı kamery.
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(a) Tlač́ıtko v menu.
(b) Výběr baĺıčku.

(c) Výběr soubor̊u z baĺıčku.

Obrázek B.1: Kroky importu unitypackage baĺıčku.

Hlavńı scéna

Prvńı typ scény je hlavńı scéna. Tato scéna muśı v programu být jen jedna

a muśı obsahovat prefab hlavńı kamery.

Reálné scény

Reálné scény modeluj́ı fyzické scény, na které se bude promı́tat. Všechny

objekty, které modeluj́ı fyzickou scénu, musej́ı mı́t nastavený tag na Real

Object. Fyzické projektory jsou těsně vázané na fyzickou scénu, takže je

vhodné umı́stit prefaby projektor̊u do těchto scén.

Virtuálńı scény

Virtuálńı scény obsahuj́ı virtuálńı objekty, které se budou promı́tat. Všechny

tyto objekty musej́ı mı́t tag Scene Object, jinak nebudou brány v potaz

během běhu programu.
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Obrázek B.2: Výběr scén pro překlad.

B.2.3 Nastavováńı parametr̊u

Po vytvořeńı scén je potřeba nastavit použité prefaby, tedy hlavńı kameru

a projektory. Oba tyto prefaby obsahuj́ı komponentu Camera, které je po-

třeba nastavit viewport. Viewport označuje do jaké oblasti obrazovky (ve-

likost obrazovky je normalizovaná do čtverce velikosti 1 × 1) bude tato ka-

mera pośılat sv̊uj výstup. Dále se ještě může nastavit zorný úhel. Ostatńı

parametry kamery jako vyoseńı a poměr stran se nastavuj́ı v komponentě

CameraParameters.

Hlavńı kamera dále obsahuje komponenty pro nastaveńı kalibračńıho

vzoru a barvy a velikosti kalibračńı koule a rychlosti manuálńıho pohybu

hlavńı kamery (translace a rotace). Prefab projektoru na druhou stranu ob-

sahuje komponentu pro nastaveńı gamma korekce fyzického projektoru pro

správné nastaveńı osvětleńı překryv̊u zorných poĺı projektor̊u.

B.2.4 Nastavováńı akćı

Uživatel si může vytvořit nové akce vytvořeńım nové tř́ıdy, která děd́ı od

ActionBehaviour (v́ıce v kapitole 6.6). Akce jdou přǐrazovat všem objekt̊um

v libovolné scéně, takže třeba i hlavńı kameře.

B.2.5 Překlad

Při nastaveńı překladu je potřeba přidat všechny scény, které maj́ı být během

běhu programu použ́ıvány. Tyto scény se přidávaj́ı přetažeńım do dialogu

nastaveńı překladu jako na obrázku B.2. Hlavńı scéna muśı mı́t index 0, aby

byla při startu programu automaticky načtená.
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B.3 Běh programu

Po spuštěńı správně přeloženého projektu se zobraźı hlavńı menu. Hlavńı

menu prováźı uživatele kroky před začátkem samotného videomappingu.

B.3.1 Hlavńı menu

Hlavńı menu obsahuje 7 krok̊u, které muśı uživatel proj́ıt, aby byl videomap-

ping připraven. Posledńı krok pouze hláśı uživateli, že je všechno připraveno

a nebude zde popsán. Náhled ostatńıch krok̊u je na obrázćıch B.3.

Vyb́ıráńı scény

Během prvńıho kroku si uživatel vyb́ırá až dvě scény, které se maj́ı nač́ıst.

Pokud chce nač́ıst pouze jednu nebo žádnou, muśı vybrat prvńı volbu ne-

načteńı žádné scény. Pokud program nenalezne žádnou daľśı scénu, nastav́ı

oba výběry na tuto volbu sám. Pokud uživatel vybere jednu scénu dvakrát,

scéna se načte pouze jednou. K tomuto kroku neńı možno se vrátit, takže

pokud uživatel udělal během tohoto kroku chybu, muśı restartovat program.

Načteńı obj soubor̊u reálné scény

Daľśı krok umožňuje importovat daľśı objekty reálné scény z obj souboru.

Po zadáńı cesty k souboru a kliknut́ı na tlač́ıtko Load se program pokuśı

nač́ıst soubor. Pokud se soubor podař́ı nač́ıst, vymaže se zadaná cesta a je

možno nač́ıst daľśı soubory.

Načteńı parametr̊u nebo kalibračńıch bod̊u

V tomto kroku se uživatel rozhoduje zda bude provádět kalibraci projektor̊u

nebo přesné parametry projektor̊u načte ze souboru. Pokud se rozhodne ka-

librovat projektory, má ještě možnost nač́ıst jiný kalibračńı vzor ze souboru.

Pokud se uživatel rozhodne nač́ıst přesné parametry projektor̊u, daľśı dva

kroky se nebudou provádět.

Kalibrace projektor̊u

Během kalibrace projektor̊u se budou procházet všechny projektory v načte-

ných scénách. Pro každý projektor se bude procházet a zobrazovat postupně

všechny body kalibračńıho vzoru. Uživatel muśı klikat na ploše obrazovky

projektoru na mı́sta, kde by právě zobrazený bod měl být promı́tán. Pokud
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daný bod neńı možné zobrazit projektorem, protože je mimo zorné pole,

kliknut́ım na Next Point se tento bod přeskoč́ı.

Uživatel může ukončit kalibraci právě kalibrovaného projektoru kliknu-

t́ım na tlač́ıtko Next Projector. Pokud bylo nakalibrováno alespoň 6 bod̊u

pro určitý projektor a uživatel ukonč́ı kalibraci daného projektoru vybráńım

daľśıho projektoru nebo kliknut́ım na tlač́ıtko Next, program se pokuśı daný

projektor nakalibrovat.

Uložeńı parametr̊u

Tento krok má dva účely. Po skončeńı kalibrace zobraźı scénu pro rychlé

zhodnoceńı úspěšnosti kalibrace projektor̊u. Pokud je uživatel spokojený s

výsledky, má v tomto kroku možnost uložit kalibrované parametry do sou-

boru společně s kalibračńım vzorem, který byl použit. Tento soubor je při

daľśıch zapnut́ı programu možno nač́ıst v kroku 3 pro přeskočeńı kalibrace.

Registrace projektor̊u

Pokud scéna obsahuje vysoký počet kamer, může registrace projektor̊u trvat

deľśı dobu a proto byl vytvořen tento krok. Během registrace projektor̊u se

zobrazuje progress bar, který ukazuje časový pr̊uběh registrace.

B.3.2 Videomapping

Po pr̊uchodu kroky hlavńıho menu se zobraźı scéna a videomapping může

zač́ıt. Za běhu videomappingu jsou zobrazeny dvě menu (viz obrázek B.4).

Jedno zobrazuje pozici hlavńı kamery, neboli pozici správné perspektivy.

Druhé menu se zobraźı pouze pokud načtená scéna obsahuje alespoň jednu

akci. Toto menu zobrazuje všechny akce, které maj́ı nastaveno, že maj́ı

být vidět za běhu programu. Uživatel je může procházet a podle jména

vybrat akci, kterou chce aktivovat. Samotnou aktivaci provede tlač́ıtkem

ExecuteAction.
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(a) Krok 1. (b) Krok 2.

(c) Krok 3. (d) Krok 4.

(e) Krok 5. (f) Krok 6.

Obrázek B.3: Kroky hlavńıho menu.

Obrázek B.4: Menu zobrazené po dokončeńı krok̊u hlavńıho menu.
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