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Abstrakt

Prace se zabyva systémy pro zdznam a prehravani sférickych videi a postupem
tvorby interaktivniho stereoskopického sférického obsahu pro HMD. Po pro-
vedeni reserse softwaru pro rekonstrukci geometrie scény a trajektorie kamery
z videa, jsou popsané postupy otestované na zkuSebni sférické videosekvenci.
Tato data jsou nactena do herniho enginu Unity, kde jsou synchronné pie-
hravana spolu s videem. Vystupem prace je aplikace pro virtudlni realitu,
umoznujici interagovat s objekty ve sférickém videu.

Klicova slova Sférické video, rekonstrukce, virtualni realita, Unity.

Abstract

This thesis describes the process of recording and playing spherical videos
and the process of creating interactive stereoscopic spherical content for HMD.
After the research of software used for scene geometry and camera trajectory
reconstruction from video the described processes are tested on a short sphe-
rical video. The reconstruction data are loaded into Unity game engine, where
they’re synchronously played alongside with the video. The result of this work
is an application for virtual reality devices, which allows you to interact with
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objects in the spherical video and proves the functionality of described pro-
cedures.

Keywords Spherical video, reconstruction, virtual reality, Unity
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Uvod

Vyznamny pokrok v oblasti virtualni a rozsitené reality vytvoril poptavku po
obsahu, ktery je mozny v ni zobrazovat. Pokud je obsah vytvoreny v redlném
svéte, mel by néjakym zpusobem zachycovat thel zabéru 360 stupnu tak, aby
si uzivatel sdm mohl vybrat oblast zdjmu. Poptavku po podobném obsahu
vytvateji i nova digitalni planetria v Ceské republice i ve svété. Piehravani
tohoto obsahu je prevazné pasivni, uzivatel pouze voli smér pohledu. Na dru-
hou stranu pro virtualni realitu vznikaji i interaktivni aplikace a hry. Ty se
naopak odehréavaji zcela v pocitacem vykresleném prostiedi.

Mezi plné virtualnim interaktivnim svétem a realné zachyceném sférickém,
ale pasivné zobrazeném obsahu, zatim neexistuje most. Propojeni téchto dvou
technologii a vytvoreni tzv. rozsirené reality se zacina darit v oblasti mobilnich
her s vyuzitim externich senzord hloubky a masivné paralelizovaném vypoctu
rekonstrukce prostiedi.

Tato prace se zabyva podobnym propojenim dvou prozatim oddélené vni-
manych technologii a vytvorenim interaktivniho obsahu ve videu natoceném
stereoskopicky vSesmérové v realném svéte.






KAPITOLA 1

Sféricka fotografie a video

Sféricka fotografie je formou panoramatického snimku, ve kterém se snimaji
z jednoho mista vSechny sméry najednou. Vsesmérovy obraz je sniman bud
sadou nékolika pevné spojenych kamer nebo specializovanou kamerou s vice
objektivy. Vysledny snimek vznikd spojenim jednotlivych obrazii v procesu
zvaném stitching, ktery kamera bud provadi sama pfi nataceni nebo je nutné
ho provést v softwaru pro tvorbu panoramat. Sféricky snimek je mozné poridit
i pomoci starsiho systému s jednou kamerou a dvojici zrcadel. Tento pristup
se dnes pouziva spise vyjimecné, mezi jeho nevyhody patii nedostatecny tihel
zabéru, zkresleni obrazu zrcadly a nizké rozliseni.

1.1 Format snimku

Snimek je ulozen v ekvidistantni valcové projekci. Toto zobrazeni promita
poledniky koule na rovnobézné vertikalni tsecky s konstantnim rozestupem
a rovnobézky na horizontdlni tsecky s konstantnim rozestupem. Zobrazeni
neni ani plochojevna projekce ani konformni zobrazeni, nezachovava tak thly
ani obsah ploch. Pomér stran snimku je 2:1. Zobrazeni je provadéno podle
predpisu:

x = X cos(¢1)
y=¢

Kde X je zemépisnd délka, ¢ je zemépisnd sitka a ¢; je skutecny rozsah
sirky, ktery u sférickych kamer bude urcovat velikost slepého mista pod ka-
merou a primo nad kamerou.



1. SFERICKA FOTOGRAFIE A VIDEO

1.2 Prehravani sférického videa

P1i prehravani neni uzivateli typicky snimek zobrazen piimo v ekvidistantni
valcové projekci. Misto toho je aplikovano inverzni zobrazeni a pomoci klasické
perspektivni kamery je zobrazena pouze ¢ast sférického snimku. Pri prehravani
na mobilnich zafizenich se navic pomoci vnitinich senzori, jakym je napriklad
akcelerometr a gyroskop, prenasi orientace mobilu v prostoru na orientaci
virtudlni kamery. Na pocitaci je nejcastéjsi ovladdni kamery pomoci drzeni
levého tlacitka mysi a tazeni v okné prehravace. Dalsi typ zarizeni vhodny pro
prehravani sférického videa je HMD, jakym je naptiklad Oculus Rift nebo HTC
Vive, které kromé vnitinich senzorii vyuzivaji k presnému urceni orientace
a polohy kamery i externi laserové senzory a diky dvéma cockam a displeji
umisténém blizko k oéim maji Siroké zorné pole (100 stuptitt pro HTC Vive a
80 stupnu pro Oculus Rift).

1.3 Percepce rozliseni

Na rozdil od klasického perspektivniho snimku neni percepce rozliseni a sku-
tecné rozliseni snimku stejné. Uzivatel se vzdy diva jen do c¢asti sférické pro-
jekce a mé tak snizenou percepci rozliseni. Pro percepci odpovidajici FullHD
je nutné minimélné sSestindsobné rozliseni snimku. Minimalni rozliseni videa
by proto mélo byt alespon 4096 x 2048, idealné vsak 8192 x 4096, coz odpo-
vida 33.5 Mpix, podobné jako rozliseni oznacené 8K. Pokud by mél byt snimek
stereoskopicky, rozliseni respektive datovy tok bude dvojnasobny[I].

Obrazek 1.1: Kamera Nokia OZO schopnd natacet v rozliseni 8K, prevzato

z (1]



KAPITOLA 2

Zobrazeni sférického obrazu v
Unity

Pro pocatecni testovani bez pristupu k HMD typu HTC Vive byla zvolena
VR helma VR BOX 2.0, ktera pro zobrazovani vyuzivd mobilni telefon se
systémem Android, a knihovna Google VR SDK [4] umoznujici kompilovat
aplikace pro Android s podporou tohoto zafizeni.

Obrazek 2.1: VR BOX 2.0 + mobilni telefon Mi2s

Systém zobrazovani spoc¢iva v mapovani textury na sféru, ve stiedu sféry
je umisténa kamera. Rozsifeni podporujici stereoskopické zobrazeni do scény
pridava druhou dvojici sféry a kamery, vzdalenost mezi kamerami odpovida
interokularni vzdalenosti v méritku scény. Byl implementovan shader, zobra-
zujici pouze vnitini stény objektu. Dale byly vytvoreny 2 materialy, které ze
stejné textury extrahuji obraz pouze pro jedno, pravé ¢i levé, oko. Pro ex-
trakci samostatnych obrazovych dat pro pravé a levé oko ze spolecné textury
bylo elegantné vyuzito nastaveni Tiling a Offset. Diky nému je mozné velice



2. ZOBRAZENI SFERICKEHO OBRAZU V UNITY

© Inspector

0 L_Invert O %
Shader | Unlit/LeftInvertShader -]

Texture

Tiling X[1 1Y 05
Offset X0 rio

o R_Invert @
Shader | Unlit/RightInvertshader -]

Texture

Tiling %1 'Y 05
Offset X0 ¥ |05

Obrazek 2.2: Nastaveni tiling a offset textury v Unity

rychle zménit nastaveni stereoskopického uspotradani obrazti z over-under na
side-by-side, ptipadné opravit prohozeny levy a pravy kandl.

Pro testovani byl vytvoren stereoskopicky sféricky snimek v rozlozeni over-
under z puvodné monoskopického snimku, pro snazsi ladéni byl barevné odli-
sen kandl pro pravé a levé oko, diky tomu uzivatel ihned pozna, ktery kandl
sleduje.

—
T
Loe owmmn
PP, -
SHEBK  Soman

RIGHT=

Obrézek 2.3: Testovaci stereo-sféricky snimek



2.1. Proof of concept zobrazeni stereoskopického sférického snimku

2.1 Proof of concept zobrazeni stereoskopického
sférického snimku

Sféram ve scéné byly prirazeny odpovidajici materidly a nastaveny culling
vrstvy tak, aby prava kamera ignorovala levou sféru a naopak. Do scény byla
dale vlozena krychle viditelnd pro obé kamery. Pfi spusténi enginu je obraz na
sférické texture nerozeznatelny od krychle vytvorené v redlném case, prototyp
je tedy funkéni.

Obréazek 2.4: Nahled proof of concept usporadani scény






KAPITOLA 3

Prehravani sférického videa v
Unity

Béhem psani této prace se moznosti prehréavani videa v Unity [14] rychle mé-
nily. Na Unity 2016 Keynote, které se konalo 1.11.2016, byla predstavena
vyrazné zlepsena podpora pro VR a to i v podobé tplné nového Video Pla-
yeru a VR ndstroju pro tvorbu scény s nasazenou virtudlni helmou. Soucasny
prehravac videa do textury se ukazal byt zcela nepouzitelny a to hlavné pro
extrémni kompresi video souboru a nizkou obnovovaci frekvenci.

Beta verze Unity 5.6 méla vyjit béhem mésice listopadu 2016 (vysla 13. pro-
since), nicméné nebylo mozné na tuto aktualizaci cekat a zastavit praci na
Diplomové praci. Proto byla implementovana jednoduché video textura. Vi-
deo bylo nejprve exportovano jako sekvence obrazkt ve formatu jpg, v metodé
FixedUpdate herniho objektu byla poté periodicky ménéna textura za nasledu-
jici snimek. Tento pristup ma nékolik nevyhod. Nejenze kvili tomu data videa
zabiraji mnoho mista, protoze neprobihd zadna mezisnimkova komprese, ale
Unity neumi tak velké obrazky dostatecné rychle nacitat. Video se prehravalo
s nizkou snimkovou frekvenci nebo musela byt drasticky zmensSena velikost
snimku a tedy vysledné rozliseni videa.

Obréazek 3.1: Srovnani rozliseni videa: vymeénovani jednotlivych snimku (vlevo)
nova Unity video textura (vpravo)



3. PREHRAVANI SFERICKEHO VIDEA V UNITY

Poté co vysla Beta 5.6 se pfes chybéjici dokumentaci nové funkcionality
podafilo stylem pokus-omyl novou komponentu video textury zprovoznit. Vi-
deo je mozné pustit pfimo ze souboru ve formatu mp4. Video po kompresi
kodekem h264 je mnohem mensi nez ukladani jednotlivych snimki a navic
Unity s novou video texturou umi Material Override, ale i RenderToTexture,
které stihaji bez problému video plynule prehravat pro obé o¢i najednou. Pro
extrakci jednotlivych obrazovych kanalu pro pravé a levé oko byl pouzit stejny
trik s nastavenim tiling a offset textury jako v pripadé stereoskopického sféric-
kého snimku. Diky tomu stac¢i ¢ist jediny video soubor ve formatu over-under
nebo side-by-side. Ve vertex shaderu byl upraven vystup uv soutradnic, protoze
video se kvili promitani na sféru prehravalo zrcadlené horizontalné.
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KArPiTOLA 4

Tvorba sférického
stereoskopického videa v
Blenderu

Prestoze cilem prace je propojit virtualni 3D objekty se sférickym videem na-
tocenym v redlném svété, zejména pro prvotni testovani bylo nutné vytvorit
sférické video v programu pro 3D modelovani. Pro tento tcel byl zvolen Blen-
der [I3], obsahuje veskerou potfebnou funkcionalitu a je dostupny zdarma,
dokonce je licencovan jako Open-source.

Pro vytvoreni sférického stereoskopického snimku je nutné prepnout interni
Blender render engine na renderer Cycles. Vhodné je povolit renderovani na
GPU, umoznuje-li to hardware. Na karté Views je nutné zapnout Stereo 3D,
samotnd kamera se musi pfepnout do médu Panoramic Equirectangular a na-
stavit ihlové rozsahy. Zaroven je potifeba zapnout Spherical Stereo, které déla
korektni rotaci dvojice kamer okolo stredu jejich vzajemné spojnice, rotace
okolo jejich vlastni osy by vedla k nespravnym vysledkim.

Obréazek 4.1: Nastaveni sférické kamery v Blenderu

11



4. TVORBA SFERICKEHO STEREOSKOPICKEHO VIDEA V BLENDERU

P1i nastavovani vystupu je nutné vybrat Stereo 3D konfiguraci. Na vybér
je Top-Bottom, Side-by-Side nebo export do samostatnych soubort pro pravé
a levé oko. Pro potieby trackovani je optiméalni jako vystup zvolit dva soubory
pro kazdy snimek (left, right). Video v konfiguraci Over-Under poté vytvorit
spojenim téchto snimku naptiklad v programu Adobe Premiere Pro.

/" Save As Render

4 Copy

/" Use MultiView

Individual

Top-Bottorn

Obréazek 4.2: Nastaveni exportu snimku v Blenderu

Obrazek 4.3: Snimek v ekvidistantni valcové projekci
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KAPITOLA 5

5.1

Reserse trackovani sférickéeho
videa

Create and save - Caontinuous Point
Point Cloud map BT R Cloud genreration Image matching

d ™

\: Offline tracking \
‘\ /,

Interact with objects
Interact with Point Cloud <—— aligned to Image
maiches

Obrazek 5.1: Diagram moznosti trackovani sférického videa

Online tracking

5.1.1 Image matching

Nejjednodussi zptisob jak podle obrazovych dat umistit do scény 3D objekt
je pomoci rozpoznani predem definovanych obrazcti. Tyto obrazce musi byt
kontrastni a nesymetrické. Kazdy obrazec ma svij identifikator. Pii zpracovani
snimku se hledd poloha téchto obrazcii a na zdkladé jejich vzajemné polohy a
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5. RESERSE TRACKOVANI SFERICKEHO VIDEA

natoceni se v obrazu jednoznacné urci hel natoceni a vzdalenost kamery od
obrazcu|2].

Zasadni nevyhodou je nutnost umistit tyto obrazky do prostoru pred po-
fizenim videozaznamu. Navic nesmi dojit k zdkrytu zadné casti obrazce. Pro-
blémem mtze byt dokonce i to, kdyz na obrazec dopadne hranice stinu vr-
zeného néjakym objektem ve scéné. Obrazce jsou detekovatelné jen do urcité
vzdalenosti a pokud chceme tuto vzdéalenost zvétsit, musime zvétsit i velikost
obrazcu. Na druhou stranu je mozné tracking provadét v realném case. Jednou
z knihoven, kterd umistuje objekty do scény na zdkladé image matchingu, je
Vuforia SDK.

# 000

# 057

Obrazek 5.2: Dva obrazce a jejich identifikdtory pro image matching

5.1.1.1 Vuforia SDK

Vuforia[3] je populdrni vyvojova knihovna pro rozsifenou realitu, uréend hlavné
pro mobilni zafizeni. Pro vyvoj je navic dostupna zdarma a to i ve formé Unity
Asset package.

Do scény v Unity stac¢i vlozit dany obrazec, ktery chceme sledovat, a jako
potomka v hierarchickém usporadani scény vlozit objekt, ktery chceme na
pozici obrazce umistit. Vzajemna poloha obrazce a 3D objektu bude pii re-
konstrukci zachovana. Vuforia pro obrazovy vstup v SDK ocekava pripojenou
web kameru ¢i obraz z kamery mobilniho zafizeni. Nicméné v kédu SDK staci
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5.1. Online tracking

prepsat radek, ktery nacita obraz z web kamery, a nahradit ho vlastnim vystu-
pem Unity kamery do textury. Abychom ale mohli obrazce trackovat, je nutné
se zaregistrovat a ve webové aplikaci vytvorit databazi obrazct pro tracking.
Tuto databéazi lze nasledné stahnout a importovat do Unity. Pfi importu da-
tabaze vSak dojde k chybé. Odpovéd vyvojartu Vuforia radi pouzit Unity ve
32-bit verzi. Unity bohuzel v listopadu 2016 ukoncilo podporu 32-bit editoru
a beta Unity 5.6, kterou je nutné pouzit pro prehravani video textury, v této
verzi neni k dispozici.
Vuforia SDK tedy nebylo mozné v této praci pouzit.

Obréazek 5.3: Obrazec pro urceni polohy ve scéné a vyznacné body pro jeho
analyzu

5.1.2 Generovani point clouds

Na rozdil od trackovani pouze nékolika obrazki ve scéné se metoda pouzivajici
Point clouds snazi rekonstruovat cely prostor, ve kterém se hra¢ pohybuje.
Béhem rekonstrukce se vytvari velké mnozstvi trojrozmérnych souradnic bodu
v prostoru pomoci hloubkového senzoru, dat z akcelerometru, gyroskopu a
pomoci prostorového uéeni, které je schopné napojovat i nespojita data[8]. Je
pak pouze na nas, jak tyto body vyuzijeme. Jednou z prvnich knihoven, ktera
umi point clouds generovat v redlném case je Google Project Tango.

5.1.2.1 Google Project Tango

Knihovna, o které Google mluvi jiz nékolik let a objevila se na mnohych zivych
prezentacich, pusobi témér neuvéritelné. I na mobilnim zarizeni je schopnd
rekonstruovat v redlném case geometrii prostoru a nédsledné napriklad na plose
stolu zobrazovat interaktivni 3D objekty.
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5. RESERSE TRACKOVANI SFERICKEHO VIDEA

Obrazek 5.4: Point cloud reprezentujici analyzu bytu, prevzato z [5]

Obrazek 5.5: Optika Asus Zenfone AR, prevzato z [6]

Podobné jako Vuforia je dostupnd i jako Unity Asset Package. Do scény
je potreba vlozit jednu kameru navic, Tango Camera Prefab, kterd se stard
o generovani bodu. Déale nékolik dalsich prefabu pro spravu bodu a iniciali-
zaci knihovny. PTi testovani se vSak nedarilo SDK donutit generovat jakékoliv
body. Po dlouhém testovani a hledani vyslo najevo, ze oficidlné knihovna pod-
poruje pouze 2 mobilni zatizeni, Asus Zenfone AR a Lenovo Phab 2 Pro. Tato
zafizeni maji totiz kromé kamery jesté druhy obrazovy snimac a dvojici infra
senzorti. V kombinaci s IMU dokéze knihovna generovat point cloud, bez nich
ale nedojde jen k snizeni presnosti, knihovna neni schopna generovat jakékoliv
soufadnice bodu. Pro tcely této prace tedy knihovnu Tango[7] pouzit nelze.

5.2 Offline tracking

5.2.1 Kudan SDK

Kudan SDK][9] vytvari point cloud podobné jako Google Tango, data vsak
vytvari v oddéleném procesu jehoz vystupem je mnozina bodi pro pozdéjsi
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5.2. Offline tracking

pouziti. Pi samotné realtime interakci uzivatele tedy jiz zadné body nevznikaji
a pouze se urcuje poloha k jiz existujicim bodim. Na rozdil od knihovny
Vuforia se nepodatilo nalézt ¢ast kodu, kterd nacita obraz z realné kamery a
podvrhnout ji vlastni texturou, do které by vykreslovala Unity kamera.

Po kontaktovani vyvojara této knihovny bylo potvrzeno, ze zména by se
musela provést v samotném jadru knihovny, které je za normélnich okolnosti
priklddano jiz zkompilované. Vyvojari navic upozornili na fakt, ze podobné
jako knihovna Tango musi byt na vstupu kromé obrazovych dat i IMU a
pokud by data z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru nebyla prilozena
na vstup, knihovna nebude fungovat. Nicméné vsechny tyto senzory HTC Vive
a dalsi VR helmy maji. Je mozné k nim ziskat pfistup pomoci ptikazové radky
ve slozce SteamVR/tools:

lighthouse__console.exe /imu /dump

Do prikazové fadky se presméruje vystup raw dat z akcelerometru a gyro-
skopu. Bohuzel se opravdu presméruji a Unity ztrati moznost k nim pristupo-
vat, dokud se Unity nerestartuje a v ten moment se naopak odrizne pristup
ptikazové tadce. Vyuziti této knihovny tedy také vytvari radu prekazek, které
nelze snadno vyresit.

Protoze se nepodarilo pouzit ani jednu ze 3 nejvétsich a nejpouzivanéjsich
knihoven pro Unity, byl pro trackovani zvolen jiny postup vyuzivajici externi
program k offline rekonstrukci scény i trajektorie kamery a zaroven vlastni
kéd pro zpracovani téchto dat a nacteni do Unity.

5.2.2 Voodoo Camera Tracker

Tento software pro nekomercni pouziti vznikl na Univerzité Hannover. Voodoo
Camera Tracker[I0] odhaduje parametry kamery a rekonstruuje 3D scénu ze
sekvence obrazk. Algoritmus rekonstrukce je plné automaticky a jeho vysle-
dek je mozné exportovat do programi Autodesk Maya, Blender, 3D Studio
Max a dalsi. Pri testovani na kratkych sekvencich vracel program velmi kva-
litni rekonstrukce trajektorie kamery a bodu ve scéné. Pti delsich sekvencich
vSak algoritmus kon¢il chybou, protoze nebyl u nékterych snimkt schopen s jiz
zkalibrovanou kamerou vypocitat jeji polohu ve scéné. Na sekvencich delsich
nez minuta chybou koncil kazdy pokus o rekonstrukci a proto nebylo mozné
Voodoo Camera Tracker pouzit pro potieby této prace.

5.2.3 Adobe After Effects

Adobe After Effects je software of firmy Adobe Systems pro tvorbu filmovych
efekttl, animaci a kompozici. Soucasti softwaru je 3D camera tracker, ktery
analyzuje pohyb kontrastnich skupin pixeli a vytvari jejich trojrozmérnou
reprezentaci. Vysledkem rekonstrukce je zkalibrovana kamera, klicové snimky
pro jeji polohu, orientaci a fidky point cloud. Body nevhodné pro tracking
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5. RESERSE TRACKOVANI SFERICKEHO VIDEA

(napriklad ¢asti pohyblivych objektu ve scéné) je mozné ruéné smazat a zlepsit
tak vyslednou rekonstrukci.

After Effects neumi rekonstrukei exportovat. Pii oznaceni klicovych snimkt
v Casové ose a stisknuti kombinace klaves CTRL+C pro kopirovani se ale data
uklddaji do schranky v textové podobé. Zkopirovanim vsech klicovych snimki
polohy a orientace kamery do textového souboru tak nahrazuje chybéjici funkci
exportu.

5.2.4 Visual SFM

Visual SFM[I1] je aplikace s grafickym rozhranim pro Structure From Motion.
Na vstupu aplikace nacte sekvenci obrazi. Mezi jednotlivymi snimky se poté
vyhledavaji podobné fragmenty obrazovych dat. Pokud je program schopny
rozpoznat dostateény pocet téchto podobnych prvki, mize vytvofit Ridkou
rekonstrukei (Sparse reconstruction). Ta se snazi do 3D prostoru umistit po-
lohy a orientace kamer, ze kterych byly snimky pofizeny, a zaroven priradit
spoleénym 2D prvkéim 3D soufadnice.

Ridké rekonstrukce mize trvat jednotky minut az nékolik hodin, to zalezi
na poctu, velikosti a podobnosti obrazovych dat. Jeji vysledek ndm umoznuje
udélat si pfedstavu o tom jak dobfe se rekonstrukce z dat podati udélat, pokud
spustime druhou, externi metodu.

Pro rekonstrukei s hustou distribuci je potieba stahnout aplikaci CMVS
profesora Yasutaka Furukawa[l2]. Ta je proti ¥idké rekonstrukei ¢asové mno-
hem nérocénéjsi. Vraci vSsak mnohem vic bodu (statisice az miliony) a vétsinou
presnéjsi konfigurace kamer.

18



KAPITOLA 6

Trackovani testovaci scény s
Visual SFM

Testovaci sekvence ma délku 10 vtefin, snimkovaci frekvence je 30 snimkt
za vterinu, celkem tedy 300 snimki. Kazdy snimek v sekvenci redlné odpo-
vida dvéma obraztim, jeden pro kazdé oko, a ma rozliseni 4096 x 2048 pixelu.
Trackovani vsech snimki by zabralo enormni mnozstvi ¢asu. Proto byly pro
trackovani smazany vsechny snimky pro pravé oko a byla zmensena snimkovaci
frekvence na polovinu smazianim vsech obrazi se sudym poradovym cislem.
Zbylo tedy 150 snimku pouze pro levé oko. Neni prekvapenim, ze pokud byly
programu Visual SFM na vstup vlozeny neupravené snimky s tthlem zabéru
360, nebyl schopen z jednotlivych obrazu zjistit ohniskovou vzdalenost ¢ocky
a vypocet selhal.

Obréazek 6.1: Stiedovy vyrez snimku

Na snimky byl aplikovan sttedovy vytez velikosti 1280 x 720 pixelti. Ka-
mera se ve scéné pohybuje po eliptické draze okolo krychle. Pokud probéhla
rekonstrukce spravné, trajektorie kamery by v rekonstrukci méla byt jedno-
znacné poznat.

V ridké rekonstrukci jsou vSak kamery umistény témér na primce. Po ofezu
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6. TRACKOVANI TESTOVACI SCENY S VISUAL SFM

Obrazek 6.2: Znazornéni trajektorie kamery

byla proto jesté aplikovana korekce objektivu, aby se krivky odpovidajici rov-
nym hrandm v puvodni scéné narovnaly na primky a jako vedlejsi efekt byl
zmensen uhel zabéru. To vysledek vyrazné zlepsilo a kamery zacaly mit vétsi
rozptyl v ose x, nicméné stile byla trajektorie silné zkreslend. V husté re-
konstrukci je navic vidét, ze Point cloud obsahuje hlavné body odpovidajici
Skyboxu, ktery vidi vSechny kamery. Pramérné bylo na kazdém snimku roz-
poznano 2500 spoleénych prvkia. V dokumentaci k Visual SEFM je podobny
pripad popsan jako degenerativni, protoze kamera hledi stéle stejnym smérem.
Rekonstrukce je proto velmi vzdalena realité.

Protoze tyto rekonstrukce jsou vypocetné a tedy i ¢asové velmi narocné,
pred dalsimi experimenty na rozsahlych scénéch bylo testovani provedeno na
kratkém videu natoceném na mobilni telefon. Jako testovaci objekt byl pouzit
kontrastni 3D vytistény model sovy, ktery ma jednoduchy zakladni tvar, ale i
jemné detaily.

V prvnim testu byl objekt umistén na oto¢ny podstavec a kamera pevné
na stativ. Po kazdém snimku byl objekt mirné otocen. Po kompletnim otoceni
okolo vlastni osy byl zménén thel kamery a proces se opakoval.

Pri rekonstrukci se do 3D prostoru podafilo umistit pouze 2 kamery a
rekonstrukce nevratila taktka zddny vysledek. Problémem bylo, ze vSechna
obrazova data pochazela z velmi malého rozsahu hloubky a poté pouze jedno-
litého pozadi. Prestoze cilem rekonstrukce je hlavné ¢ervend sova a trajektorie
kamery, rizné predméty v pozadi a popredi mohou slouzit jako voditko pro
urceni vzajemné polohy snimkia. A ¢im vétsi je rozsah hloubky, ze které tyto
shody pochazeji, tim vétsi informaci prinasi do systému.

Pro druhy test byla proto sova umisténa na list ¢tvereckovaného papiru,
pod ktery byly umistény dalsi dva barevné papiry a nékolik dalsich predmétu
do blizkého okoli. Déale bylo pridano svétlo jiné barevné teploty, které nasvitilo
objekt pouze z jedné strany. Poté byla porizena sada 37 fotografii z riznych
uhld a vzdalenosti v logickém potadi tvorici souvislou drahu.

Rekonstrukce vSak znovu selhala a nevratila témér zadna data. V tomto
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Obrazek 6.3: Ridké rekonstrukce vyfezu (vlevo) a rekonstrukce po korekci
objektivu (vpravo)

Obrazek 6.4: Husta rekonstrukce, vétsina bodu v roviné skyboxu
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6. TRACKOVANI TESTOVACI SCENY S VISUAL SFM

Obréazek 6.5: Testovaci prostiedi s otoénym podstavcem

pripadé byl problém nedostatek dat, 37 fotografii v porovnani se zpracovanim
videa je velmi malé mnozstvi informace.

V dalsim pokusu bylo misto sady obrazkia porizeno 4K video, ve kterém
se kamera pomalu plynule pohybuje okolo snimaného objektu. Z videa byla
poté vytvorena sekvence obrazku ve formatu JPEG se snimkovaci frekvenci 5
snimku za vterinu. Celkem bylo tak vytvoreno 350 snimki z piivodné 70 vtefin
trvajictho videa. VSem snimkium byl navic zvysen kontrast a ostrost tak, aby
byl zvétsen pocet identifikovatelnych spolecnych prvku.

Ve Visual SFM byl misto standardniho parovani vsech snimki vzajemné
zvolen ,Pairwise Matching -> Compute Sequence match® a jako maximalni
vzdalenost mezi snimky pro parovani byla vybrana hodnota 10. Vysledna re-
konstrukce témér perfektné odpovida pohybu kamerou.

Protoze ridka rekonstrukce vérné zachycovala trajektorii kamery i tvar
sovy, byla provedena i hustd rekonstrukce. Ta obsahuje 719600 bodu. Tvar
sovy je v ni jednoznac¢né zachycen vcetné detailii, dale je vidét rovina stolu a
sum ve formé bodu ve volném prostoru.

Pro zpracovani dat byl zvolen open-source program Meshlab. Jako prvni
byl aplikovan filtr Poisson-Disk Sampling, ktery odstranil vétsinu Sumu a za-
roven vytvoril rovnomérné rozmisténé body. Pocet bodu se tak zmensil na

35000.

Polygonalni reprezentace bylo dosazeno pomoci vypoctu normal k 1000
nejblizsim sousednim bodim s ohledem na tihel kamery (bez néj je obcas nutné
normély otocit) a poté pouzit filtr Screened poisson surface reconstruction.
V zadni ¢asti modelu bohuzel nebyl dostatek dat a tak na misté vznikl atvar
premostujici diru v modelu. Ten byl ruéné smazan. Pro potfeby 3D tisku ci
digitalizaci modelu do hry je vysledna kvalita modelu nedostatecna. Na druhou
stranu pro potreby této prace, kde bude slouzit maximélné pro vypocet kolizi
a nebude uzivateli pifimo zobrazen, je vice nez dostacujici.
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6.1. Import dat do Unity

Obréazek 6.6: Rekonstrukce trajektorie kamery a geometrie snimaného objektu

Obréazek 6.7: Model sovy po aplikaci Poisson-Disk Sampling

6.1 Import dat do Unity

Soucasti vystupu Husté rekonstrukce je soubor ,cameras v2.txt*, ktery ob-
sahuje informace o rozmisténi a orientaci kamer ve scéné.

Dulezité jsou radky obsahujici ptivodni nézev souboru, vektor C pozice
kamery a vektor R kvaternion rotace kamery. Pro import do Unity byl im-
plementovan skript TrackingParser, ktery zpracovava textova data a nacita je
do datové struktury List<KeyValuePair<int,float[]». Prvni hodnota v paru je
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6. TRACKOVANI TESTOVACI SCENY S VISUAL SFM
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Obrazek 6.8: Zaznam jedné kamery

¢islo oznacujici index snimku v pivodnim videu. Tato hodnota se totiz nemusi
shodovat s poradovym c¢islem v rekonstrukei a bez korekce by snimky nebyly
ve spravném poradi vzhledem k videu. Pomoci reguldrniho vyrazu byl z na-
zvu souboru extrahovan jeho index. List byl pomoci lambda funkce sefazen
pravé podle tohoto indexu. Druhd polozka v paru je pole floatt, ma 7 prvki,
3 souradnice polohy kamery a 4 hodnoty kvaternionu rotace.

Skript kromé nacitani dat simuluje pohyb kamery ve scéné. Interpoluje
mezi jednotlivymi nactenymi klicovymi snimky konfiguraci kamer. Navic se
mu dé nastavit a za béhu ménit rychlost prehravani a udélat korekci natoceni
okolo osy Z tak, aby rovina podlahy nactenych dat odpovidala roviné XZ
v Unity. V Unity je tak mozné si prehrat cely proces nataceni objektu a to
idedlné i s vloZzenym modelem vytvorenym v Meshlabu popsanym v predchozi
casti.

S nové ziskanymi zkuSenostmi byl zménén zplisob, kterymi se porizuji
data pro trackovani sférického videa. Misto vyfezu byl obraz promitnut na
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6.1. Import dat do Unity

sféru pomoci jiz implementovaného prehravace v Unity. Poté byl implemen-
tovan skript, ktery umoznuje ménit orientaci kamery a natocen zabér, kde
podobné jako u sovy je stfedovy predmeét obchazen kolem dokola. Vyslednd
rekonstrukce je jednoznac¢né nejlepsi, jaka se doposud v této praci povedla.
Jsou v ni rozpoznatelné jednotlivé objekty scény a trajektorie scény mé tvar

elipsy.

Obrézek 6.9: Husta rekonstrukce sférického videa a korespondence v ptivodnim
snimku
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KAPITOLA 7

Nataceni sférického videa

7.1 Sférické kamery

Na rozdil od klasickych kamer maji sférické kamery typicky vice nez jednu
optiku a ¢ip, nékteré si vystaci jen s dvojici, nékteré jich mohou mit i vice
nez deset. Zabéry jednotlivych kamer se kombinuji do vysledného sférického
obrazu. Vice kamer umoznuje poridit snimek ve vétsim rozliseni, zaroven vsak
pribyva i pocet $vii v misté napojeni dilé¢ich snimkid. Problematicka je také
synchronizace zavérek, pokud se nijak nefesi, mohou mit mezi sebou dilci
snimky posun az o polovinu snimkovaci frekvence a vyrazné se tak zhorsi
moznost snimky plynule napojit.

Pro tucely této prace byly pouzity kamery Giroptic 360cam, Elmo QBiC
PANORAMA X a Ricoh Theta, které zaptjcil Ing. Jan Buridanek. VSechny tii
kamery jsou monoskopické podobné jako vétsina sférickych kamer na trhu.

Giroptic 360cam

Kamera od firmy Giroptic ma trojici optik v jednom kompaktnim obalu a je
vodéodolna. Diky tomu, Ze jsou kamery soucasti jediného zafizeni, neni nutné
nijak Tesit synchronizaci zavérek, provadi se automaticky interné. Kamera na-
vic i snimky v redlném case sklada do sférické fotografie ¢i videa a dokonce je
mozné video pri nataceni sledovat pres aplikaci pro mobilni systém Android.
Vysledné rozliseni sférického snimku je vSak pomérné malé, 2048 x 1024 pri
30 snimcich za sekundu. Napojovani je kvalitou primérné a $vy je tak mozné
na prvni pohled identifikovat.

Nejveétsi problém kamery je preskakovani snimki a trhané skoky vzniklé
chybnym skladanim snimki. Ve videu jsou hodné viditelné a objevuji se obcas
i nékolikrat za sekundu, pred trackovanim videa z kamery Giroptic by bylo
nutné rucné tyto snimky odstranovat pripadné néjak automaticky filtrovat.
Rozliseni je na sférické video navic opravdu malé. Kamera je tak vhodna spise
pro amatérské nataceni, cemuz odpovidé i porizovaci cena 13 000 K¢.
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Obrazek 7.1: Kamera Giroptic a detail napojeni snimku tvorici Sev

Elmo QBiC PANORAMA X

Stéricky rig Elmo QBiC je tvoren ¢tverici Sirokotthlych kamer QBiC MS-1 XP.
Tyto kamery jsou pripevnéné na kovovy ram se stativovym zavitem. Protoze
se jednd o sestavu samostatnych kamer, synchronizace neprobiha interné. Je
ale mozna pomoci mobilni aplikace, ktera zavérky synchronizuje bezdratove.
P1i testovani se vSsak ukézalo, zZe tato synchronizace nepracuje bezchybné a
zavérky maji mezi sebou drobny ¢asovy posun. Navic se synchronizuje opravdu
jen relativni ¢as pofizeni snimkii a ne Cas zacatku nahravani. Pii vytvafeni
sférického videa je tedy nutné jesté ru¢né zacitky posunout. RozliSeni kazdé
z kamer je 1920 x 1080 pri 29 snimcich za sekundu. Vysledny sféricky snimek
tak ma vyrazné vyssi rozliseni nez v pripadé kamery Giroptic.

Sféricky snimek je ale nutné ruc¢né sklddat, kamery pouze ukladaji jednot-
liva videa na SD kartu. Kovovy rdm navic neni dokonale pevny a i minimalni
pohyb kamer vyrazné ovliviiuje moznost snimky plynule napojit.

Obrazek 7.2: Kamera Elmo QBiC PANORAMA X
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7.2. Synchronizace

7.1.1 Ricoh Theta

Ricoh Theta je kapesni sférickd kamera vyuzivajici pouze dvé optiky. Synchro-
nizace probihé interné podobné jako skladani vysledné sférické fotografie nebo
videa. Protoze jsou pouzity pouze dvé optiky, ve snimku je pouze jeden Sev
oddélujici dvé hemisféry. Sférické video ma rozliseni 1920 x 960 pri 30 snimcich
za sekundu.

Obrazek 7.3: Kamera Ricoh Theta

7.2 Synchronizace

Kamera Elmo QBiC PANORAMA nesynchronizuje zac¢atky videi, synchro-
nizuje pouze cas, kdy se z ¢ipu ¢tou data a vytvori se tak snimek. Proto je
nutné tuto synchronizaci ru¢né provést v postprocessingu. Moznosti jak nalézt
spolec¢nou casovou znacku je nékolik, mezi nejpopularnéjsi techniky patii syn-
chronizace zvukem (filmové klapka), pohybem (prudké pohnuti konstrukce, na
které jsou kamery pfipevnény) a svétlem (zhasnuti svétla v mistnosti). Pro-
toze vSechny kamery Elmo QBiC nahravaji zvuk, zvolil jsem synchronizaci
casem. Po spusténi nahravani vSech kamer jsem hlasité tlesknul, toto tlesk-
nuti se vyrazné zobrazi v grafu hlasitosti v case. Jednotliva videa pak staci
posunout tak, aby zvukova sSpicka nastala ve stejny moment. Pokud by za-
vérky nebyly synchronni, nebude mozné takovy moment nalézt, protoze jsme
omezeni miniméalnim krokem posunu odvozenym ze snimkovaci frekvence.

Prestoze kamera Elmo QBiC synchronizaci zdvérek provadi, neni zarov-
nani dokonalé. Pii testovani byl maximalni vzajemny posun cCasu zavérky
o jednu pétinu snimku. Pf#i 30 snimcich za sekundu to odpovidd posunu
0 0.0066 sekundy, coz je dostatecné nizka hodnota, aby znatelné degradovala
kvalitu videa.
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Obrazek 7.4: Synchronizace podle zvukovych stop. Pfed synchronizaci (na-
hore) a po synchronizaci (dole)

7.3 Stitching

Pokud kamera neumi sférické video automaticky vytvaret, je nutné ho vytvo-
fit pomoci procesu nazyvaného stitching z dil¢ich videi. PtGui je pokrocily
program pro skladani panoramat. Jednotlivé snimky umi automaticky zarov-
nat, pro sférickou kameru je ale lepsi pouzit Sablonu od vyrobce kamery. Pro-
toze kamery nejsou vzdy v dokonale zarovnanych polohéch, je vhodné sablonu
upravit a zlepsit tak plynulé napojeni snimka. Po tpravé sablony je mozné vy-
tvorit ze ¢tyf snimki jeden snimek sféricky, zkontrolovat napojeni a opakovat
upravy, dokud nejsme s napojenim spokojeni.

Obrazek 7.5: Napojeni snimku pred (vlevo) a po (vpravo) korekei

Finalni Sablona bude pouzita pro vytvoreni sférického videa. PtGui umi
vytvaret pouze jednotlivé snimky, pomoci PtBatchBuilder je ale mozné nage-
nerovat projekty pro kazdy snimek videa. VSechny snimky je nutné ulozit do
stejné slozky a seradit lexikograficky primarné podle cisla snimku a sekun-
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darné podle ¢isla kamery. Jedenacty snimek druhé kamery se tedy muize jme-
novat napriklad 00011_B. Po vygenerovani projekti je vhodné je zpracovat
na pozadi. Proces vytvareni snimkt muze trvat i nékolik hodin v zavislosti na
jejich poctu. Z vyslednych sférickych snimkt je poté mozné vytvorit video ve
formatu mp4, které lze importovat do Unity.

7.4 Korekce expozice

P1i nataceni sférického videa je spravna volba expozice netrivialni. Pokud neni
scéna dokonale rovnomérné nasvicend, nékteré kamery budou orientované smeé-
rem ke zdroji svétla a kamery na druhé strané naopak od tohoto svétla. Pri
zvoleni stejné expozice na vsech kamerach tak budou snimky z kamer ke svétlu
nadexponované, nékteré kamery spravné exponované a kamery od svétla po-
dexponované. Pri napojovani dil¢ich snimka do sférického obrazu budou ale
diky stejné expozici snimky barevné plynule navazovat. Lepsi variantou je ne-
chat kazdou kameru exponovat samostatné. Vsechny dil¢i snimky pak budou
korektné exponované, pii napojeni bude ale viditelny skok v expozici na roz-
hrani snimkt. Proto je nutné provést korekci expozice. Vétsina programu umi
tuto korekci automaticky, presto je casto dobré jesté rucéné expozici upravit
napriklad pomoci eliptickych masek s rozmazanou hranici.

Obrazek 7.6: Srovnani sférickych snimkt pred (nahofe) a po (dole) korekci
expozice
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7.5 Porovnani obrazové kvality kamer

Pro srovnani moznosti kamer byla se vSemi natocena totozna scéna. Pro ply-
nuly pohyb byl pripevnén stativ na pojizdnou krabici. Krabice byla tlacena
ulickou tam a zpatky za spodni ¢ast tak, aby se operator kamery maximélné
schoval do slepého thlu kamer, respektive aby byl co nejméné viditelny.

Obrazek 7.7: Pojizdny sféricky camera rig

Nejhure v testu dopadla kamera Giroptic. Video mé malé rozliseni 2048 x
1024, vysokou kompresi, maly datovy tok 14 Mb/s a viditelné svy. V kvalité
obrazu je na druhém misté kamera Ricoh Theta. Video ma sice jesté mensi
rozliseni 1920 x 960, je ale velmi dobfe napojené, ma vétsi datovy tok 17 Mb/s a
obraz je viditelné kvalitnéjsi. Nejlépe v testu dopadla kamera QBiC Panorama
X. Video je sice nutné rucné skladat, vysledné rozliseni 3904 x 1952 ma ale
témer ctyfikrat vice pixeli nez predchozi dvé kamery a datovy tok 37 Mb/s.

Vysledky experimentu tak urcily kameru QBiC Panorama X jako nejvhod-
neéjsi pro dalsi casti této préce.
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Obréazek 7.8: Srovnani sférickych kamer, zleva Giroptic, QBiC Panorama X,
Ricoh Theta

Obrazek 7.9: Srovnéani sférickych kamer v detailu, zleva Giroptic, QBiC Pa-
norama X, Ricoh Theta

7.6 Nataceni sférického videa pro interaktivni
aplikaci

7.6.1 Camera rig

Kamera QBiC Panorama X, ktera byla vybrana na zdkladé testu obrazové
kvality, se sklada ze ¢ty kamer a kovového ramu. Na spodni strané tohoto
ramu se nachdzi stativovy zéavit, diky kterému je mozné kameru pripevnit
na nejriznéjsi typy prislusenstvi. Pii vybéru tohoto piislusenstvi je dilezita
zejména jejich velikost a tvar s ohledem na to, aby se co nejvétsi ¢ast scho-
vala do slepého Uhlu kamer, respektive aby byla vidét co nejméné. Zaroven je
dilezita stabilita kamery a prenositelnost. Pro staticky zabér je tedy idealni
monopod, ktery bude v zabéru témér neviditelny, pfi pohybu kamery ale neni
dostatecné stabilni a kamera mé jeho vrcholu nezadouci volnost pohybu. Tri-
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pod je stabilnéjsi, pro minimalizaci viditelnosti v zabéru je ale vhodné jeho
nohy neoteviit na maximalni rozpéti. Pro plynuly pohyb byl pouzit skate-
board, ktery mé dvé kulickova loziska na kazdé kolo, diky kterym se dokaze
pohybovat extrémné plynule. Pro zvétSeni plochy skateboardu na néj byla
umisténa krabice a na tuto krabici samotny tripod s kamerou. Drtiva vétsina
tripodu obsahuje v horni ¢asti paku pro zménu naklonu smérem vpred a vzad.
Tato pédka by byla viditelnd v zdbéru, proto byla odstranéna a nahrazena
stahovaci paskou, kterd svym tlakem zabranuje volné zméné naklonu. Tento
camera rig je vhodny pouze pro lokace s velmi rovnym povrchem a tedy i
minimem vibraci prenasenych do stativu a kamery. Pokud je povrch hrubsi,
musi operator kamery pti jizdé na skateboardu drzet stativ v ruce nad svou
hlavou tak, aby minimalizoval svou viditelnost v zabéru a svym télem tlumit
vibrace.

Obréazek 7.10: Pojizdny sféricky camera rig

7.6.2 Volba lokace

Hlavnim kritériem pro vybér lokace byl hladky povrch, ktery by umoznil na-
toc¢it plynulé video s minimem otresu. Déle byl vybér proveden s ohledem
na rozmisténi, tvar a pocet volné stojicich objektu, se kterymi bude mozné
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interagovat, které budou usnadnovat tracking scény a zaroven budou respek-
tovat minimalni vzdalenost od kamery pro spravné napojeni sférického videa.
Lokace by méla byt dale vizualné zajimava a v neposledni fadé by méla repre-
zentovat Ceské vysoké uceni v Praze. Proto byly zvoleny lokace v kampusu
CVUT pied Narodni technickou knihovnou a v parku za NTK.

— =
—_— | = 2 - S\ ]

Obréazek 7.11: Prostor pred Narodni technickou knihovnou, pfevzato z [16]

7.6.3 Natocena videosekvence

Video se skldda ze dvou scén. Prvni se odehrava v parku za Néarodni technic-
kou knihovnou. Kamera se pohybuje ze stfedu tohoto parku smérem k ulici
Studentska, béhem tohoto pohybu miji nékolik stromi a lavicek. Ve druhé
scéné se kamera nachazi pred NTK a pohybuje se po trajektorii kopirujici
obvod knihovny. Béhem své cesty se nékolikrat zastavi. Od vsech objektu byla
dodrzena miniméalni vzdalenost jednoho metru.

7.6.4 Stiih a Gpravy videa

Videa byla ofiznuta a vyexportovana jako sekvence obrazku v programu Adobe
Premiere Pro. Pomoci PtGUI a PtBatchStitcher byla vytvorena sekvence sfé-
rickych snimkt. Tato sekvence byla opét importovana do Adobe Premiere
Pro, kde byla provedena korekce expozice a kontrastu. Mezi dvé scény byl
vlozen plynuly prechod pfes ¢ernou barvu za ucelem minimalizace nevolnosti
pri prehravani pomoci HMD.
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KAPITOLA

Tvorba interaktivni aplikace

8.1 Trackovani realného sférického videa

Na zdkladé vysledku reserse softwaru pro trackovani videa bylo trackovani
provedeno pomoci programi Visual SEFM a Adobe After Effects. Oba tyto
programy ocekévaji na vstupu sekvenci snimku z perspektivni kamery. Bé-
hem rekonstrukce navic vznika souradny systém vzhledem k prvnimu snimku
videa. Proto bylo video prehrané pomoci sférického prehréavace pro Unity im-
plementovaném v této praci s kamerou v pocatku souradnicového systému a
nulovou rotaci. Zaznam sférické projekce byl ulozen jako perspektivni obraz
a rozdélen na dvé c¢asti souvislého pohybu kamery podle prechodu mezi scé-
nami. Poté byl pouzit pro tracking a byl pouzit jako vstup pro Visual SFM a
Adobe After Effects.

Visual SFM tuspésné vytvorilo husty point cloud, rekonstrukce trajektorie
kamery méla bohuzel prilis velkou chybu a obsahovala mezery, kde informace
o trajektorii zcela chybi pro nékteré snimky.

8.1.1 Tracking s Adobe After Effects

Tracker Adobe After Effects umoznuje video stabilizovat, sledovat pohyb ob-
jektu ve scéné nebo rekonstruovat parametry, pohyb a orientaci kamery. Re-
konstrukce kamery probihd ve dvou krocich, nejprve je analyzovan dvouroz-
mérny pohyb kontrastnich shlukt pixel. Poté se rekonstruuje samotna ka-
mera. Zatimco prvni krok je nutné provést pouze jednou, vypocet parametru
kamery se opakuje pri kazdé zméné sledovanych bodt. Body je mozné prida-
vat, dulezitéjsi je ale moznost body mazat. Je vhodné smazat vsechny body
detekované na nestatickych objektech ve scéné. Po smazani probéhne znovu
rekonstrukce kamery a podle zobrazeni priumérné chyby rekonstrukce mizeme
sledovat jak se tracking zlepsil ¢i zhorsil.

Vystupem rekonstrukce Adobe After Effects je mnozina kli¢ovych snimki
pozic kamery, orientace kamery a pozice trojrozmérnych bodu. Oznac¢enim a
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Obréazek 8.1: Obrazovka rekonstrukce kamery v Adobe After Effects, tii body
definujici rovinu.

kopirovanim klicovych bodt pozic kamer v casové ose se tato data ulozi do
schranky v textové podobé. Vlozenim do textového dokumentu mutzeme tato
data trvale ulozit. Po hlavicce souboru nasleduje pro kazdy klicovy snimek je-
den tadek s poradovym ¢islem snimku a trojici souradnic. Stejnym postupem
je mozné vytvorit soubor s informacemi o orientaci kamery. Data z jednotli-
vych souboru ke kazdé scéné je vhodné spojit do jednoho souboru.

Adobe After Effects 8.0 Keyframe Data

Units Per Second 30

Source Width 1920

Source Height 1080

Source Pixel Aspect Ratio 1

Comp Pixel Aspect Ratio 1

Transform Position
Frame X pixels Y pixels Z pixels
0 906.323 537.841 -815.135
1 906.333 537.841 -815.149
2 911.189 538.052 -821.466
3 915.405 538.22 -826.884
4 919.69 538.396 -832.364

Obréazek 8.2: Ukazka souboru s pozicemi rekonstruované kamery
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8.2 Import dat

Pro import téchto dat do Unity byl implementovan data parser. Souradnicovy
systém Adobe After Effects ma opa¢ny smér osy Y proti souradnicovému
systému Unity, tento fakt je dilezité pii nacitdni zohlednit jak pro urceni
pozice, tak pii tvorbé kvaternionti odpovidajicich orientaci kamery.

Meéritko rekonstruované scény vychdazi ze vzdéalenosti puvodné dvojrozmeér-
nych bodt v pixelech. Vysledné rozméry scény tak mohou presahovat i hodnoty
1 x 10% a je nutné jejich rozsah zmensit. Skript pfipnuty na hlavni kamete ve
scéné interpoluje mezi pozicemi aktualniho a nésledujiciho klicového snimku.
Snimkovaci frekvence videa je 30 snimkl za vtefinu, tomu odpovida 30 radku
soufadnic pro kazdou vtefinu. Snimkovaci frekvence pro HMD by méla byt
alespon 90 snimkt za vtefinu, mezi rekonstruovanymi hodnotami proto bu-
dou vzdy miniméalné 3 interpolované. Stejnym zpisobem ale nelze aplikovat
orientaci kamery, tu urcuje uzivatel mysi nebo pohybem hlavy s HMD.

Béhem prehravani videa je nutné provadét synchronizaci nacitanych dat
a aktualniho snimku videa, bez synchronizace by se dusledkem zahozenych
snimkd pri docasném nedostatku vykonu postupné zvétsovala chyba zarov-
nani.

8.3 Inverzni rotace sférické projekce

Rotaci lze aplikovat pomoci rota¢ni matice, aby bylo mozné rotace jednoduse
plynule interpolovat, je lepsi pouzit kvaterniony. Protoze orientaci kamery
urcuje uzivatel, korekce natoceni musela byt implementovana jinym zpusobem,
nez primym upravenim transformace kamery. Béhem kazdého vykresleni se
interpoluji data rotaci a jejich inverzi se otaci nulty polednik sférické projekce.
Diky tomu statické objekty ve scéné zustavaji statické i vzhledem k objekttim
ve sférickém videu.

Velmi uzitecnym vedlejsim efektem tohoto pristupu je korekce natoceni
kamery vzhledem k prvnimu snimku. Béhem nataceni sférického videa vzdy
dojde k nezadouci rotaci okolo svislé osy, kterd pri prehravani méni bod zajmu,
aniz by uzivatel aktivné zménil pohled. Tato rotace muze zejména pii prehra-
vani pomoci HMD narusovat orientaci v prostoru a v extrémnich pripadech
i zpusobit kinetézu. Automatickd rotace sférické projekce toto natoceni kom-
penzuje a minimalizuje tak nechténou zménu pohledu.

8.4 Tvorba koliznich téles

Adobe After Effects vytvari pouze ridky point cloud, ktery nelze jako celek
z programu primo exportovat. Je mozné ale exportovat jednotlivé body, pii-
padné ze tii bodi vytvorit rovinu. Diky tomu je mozné v Unity vytvofit rovinu
odpovidajici zemi ve videu, a zjistit polohu nékterych objektl ve scéné. Polohy
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ostatnich objektt, které nemaji zadné referencni body v point cloudu, je mozné
zjistit ze vzdalenosti v redlném svété k objektim, které reference maji. Pro
vypocet kolizi je vhodné pouzivat zjednodusené reprezentace objektt, proto
byly stromy, lampy a kose nahrazeny valcem s koliznim télesem tvaru kapsle,
podobné jako lidé ve scéné a budova NTK v odpovidajicim méritku. Lavicky
byly nahrazeny kvadry.

8.5 Prepinani mezi scénami

Sférické video se sklada ze dvou videosekvenci, mezi kterymi je prechod pres
c¢ernou barvu. Kazda videosekvence se musi trackovat zvlast a vystupni data
rekonstrukce mohou mit rizné méritko. Pii prechodu mezi scénami proto im-
plementovany skript upravuje méritko, parametry fyzikalni simulace a aktivni
objekty tak, aby mél uzivatel stejnou zpétnou vazbu na akce nezavisle na ak-
tualni scéné. Pro tyto prechody je nutné nastavit poradové ¢isla snimku pro
vSechny stiihy ve videu. Pti prechodu jsou rovnéz smaziny vSechny docasné
herni objekty (projektily).

Obrazek 8.3: Snimek ze sférického videa a kolizni télesa v Unity

8.6 Herni obsah

Herni mechanika by méla co nejvice primét uzivatele k interakci s objekty ve
sférickém videu. Proto muze hrac¢ do scény strilet kovové kulicky. Do obou scén
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byly rozmistény objekty, pokud je hrac¢ projektilem trefi, pricte se mu bod a
objekt spadne na zem. V dobé kdy je objekt srazen a lezi na zemi je nadale
mozné ho zasdhnout, hrac¢ za to ale neobdrzi zadny bod. Po nékolika sekun-
dach se objekt znovu postavi, je mozné ho opét zasdhnout a ziskat bod. Pti
zasahu téchto objektl se prehraje zvukova stopa oznamujici tspéch. Projek-
tily maji omezenou zivotnost, po 3 sekundédch se za¢nou zmensovat a kratce
poté zmizi. Objekty jsou zamérné rozmistény tak, aby v nékterych mistech
trajektorie kamery byl mezi hracem a cilenym objektem néjaky dalsi objekt z
videa, v tomto pripadé strom, lavicka nebo lampa. Pti snaze ziskat bod se tak
hrac¢i muze projektil od rekonstruovanych objektt z videa odrazit. Za zasah
clonicich objekt hra¢ zadny bod neziska ani neztrati. Pfi zdsahu stromu se
ozve zvuk zasahu dfeva a odpovidajici zvukovou odezvu maji i dalsi objekty
ve scéné. Objekty ve scéné jsou nasviceny ze stejného sméru jako objekty ve
videu a odrazi barvy z videa, diky tomu se zvétsuje pocit vérohodnosti ob-
jekti ve scéné. Jesté vice by vérohodnost podpotily stiny objektd vrzené na
neviditelnou plochu, kterd by zobrazovala pouze tyto stiny. Tuto funkcionalitu
se bohuzel nepodarilo pro ¢asovou naroc¢nost implementovat.

8.6.1 Implementace

Ovladani se méni v zavislosti na platformé, mitit lze mysi, kterou se zaroven
méni i pohled. Levym tla¢itkem mysi se ovlada stielba projektilti. Pokud uziva-
tel pouziva HMD, ovladani je prirozenéjsi a umoznuje nezavisle na sobé meénit
pohled naklonem hlavy a mifit pomoci jednoho ¢i dvou ovladaca HTC Vive.
Pri ovladdni pomoci HTC Vive se stielba spousti zmacknutim spousté ovla-
dace. Pro implementaci skriptu ovladace byla pouzita knihovna OpenVR][I15].
Tato knihovna obsahuje t¥idu SteamVR,_ TrackedController, ktera zajistuje in-
dexovani ovladact a zakladni ¢teni vstupu a polohy. Z této tridy dédi vlastni
ttida ovladace WandController. Neintuitivni je ziskani sméru ovladace, ten
neni urc¢en podle horni plochy ovladace, ale podle madla. Pro ziskani priroze-
ného sméru ovladace je nutné ziskanou rotaci otocit o 45 stupnu okolo vektoru
smeérujiciho vpravo v lokdlnim souradnicovém systému ovladace.

Pred startem videa a hry si hra¢ muze prohlédnout objekty, za jejichz zasah
ziskd bod. Start hry se neprovadi primo kliknutim na tlacitko ,Start®, misto
toho musi hrac¢ tlaéitko zasdhnout projektilem, diky tomu se ihned seznami
s herni mechanikou a fyzikou projektili. Po prehrani obou scén se hraci zobrazi
dosazené skore a aplikace znovu prejde do tivodniho stavu.

Uzivatelské rozhrani je minimalistické s ohledem na pouziti HMD, kde neni
vhodné pouzivat dvojrozmérné prvky statické vzhledem ke kamefe. Zobrazeni
aktualniho skdre je Teseno pomoci textu pozicovaném relativné k jednomu
z ovladacu. Hrac¢ tak nemusi preostrovat na prvek blizko ke kamere a pri mi-
feni na objekty ihned ziskava zpétnou vazbu o zasahu zvysenim pocitadla. Pro
snadnéjsi mireni ovladac¢i HT'C Vive byl pridan paprsek, ktery z ovladace vy-
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public class WandController : SteamVR_TrackedController {

public SteamVR_Controller .Device controller

{ get { return SteamVR_Controller.Input(

(int) controllerIndex); } 1}

public Vector3 velocity

{ get { return controller.velocity; 1} }

public Vector3 angularVelocity

{ get { return controller.angularVelocity; 1} }

protected LineRenderer lineRenderer;
protected Vector3[] lineRendererVertices;

bool isTriggerPressed = false;
bool isTouchpadPressed = false;

public PlayerController playerC;
protected override void Start();
protected override void Update ();
public override void

OnTriggerClicked (ClickedEventArgs e);
public override void
OnTriggerUnclicked(ClickedEventArgs e);
public float GetTriggerAxis ();

Obréazek 8.4: Definice tridy WandController

Za trefeni téchto objektl ziskas bod:

Shoot these objects to gain points:
2 ¥

=4

Obrézek 8.5: Uvodni obrazovka aplikace

chézi ve sméru stielby. Paprsek méni barvu ze zelené na ¢ervenou v okamziku,
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kdy uzivatel zméackne spoust.

Obrazek 8.6: Pocitadlo zasahu na ovladac¢i HTC Vive

8.7 Testovani

8.7.1 Anifilm

Testovani probihalo na Mezindrodnim festivalu animovanych filmu v Treboni
na stanku katedry pocitacové grafiky a interakce. Navstévnici si zde mohli
vyzkouset interaktivni sférické video na zatizeni HTC Vive. VSichni navstév-
nici véetné déti ihned pochopili ovladani aplikace a ani po opakovaném hrani
nepocitovali nevolnost nebo jiné neprijemné pocity.

Nejvétsim problémem pii testovani byla hardwarova chyba zafizeni HTC
Vive, kterému v nékterych situacich prestal zobrazovat displej, prestoze ho mél
uzivatel na hlavé. Zhasinani pravdépodobné zptisoboval probijejici audio ko-
nektor, na misté se problém bohuzel nepodarilo odstranit. Dalsim problémem
pri testovani bylo obcasné odlinkovani knihovny OpenVR.dll béhem béhu apli-
kace, které zpusobi pad programu. Problém se nékolikrat objevil i na ostatnich
testovanych aplikacich.

8.7.2 Stereoskopicka projekcni sténa

Dalsi testovani bylo provedeno na stereoskopické projekéni sténé ve VR Labu
katedry Pocitacové grafiky a interakce na Karlové namésti. Projektor Optoma
stereoskopické projekéni stény ocekava snimek ve formatu side-by-side, rozta-
zeny vertikalné tak, aby zabral celou obrazovku. Aby bylo v aplikaci mozné
takovy snimek renderovat, je nutné pridat v nastaveni prehravace VR SDK
pojmenované Split Stereo Display (non head-mounted) a umistit ho v seznamu
pod SDK OpenVR. Diky tomu aplikace pii spusténi nejdiive ovéri, zda je pri-
pojen HMD. Pokud ano, bude obraz renderovat pro néj, pokud ne, zobrazi
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se snimek side-by-side vhodny pro stereoskopickou projekéni sténu. P1i spus-
téni aplikace je nutné zvolit zobrazeni pres celou obrazovku, jinak projektor
nedetekuje stereoskopicky vstup.

Other Settings

Rendering

Color Space* Linear
Auto Graphics API for Windows
Auto Graphics API for Mac
Auto Graphics API for Linux
Static Batching

Dynamic Batching

GPU Skinning*

Graphics Jobs (Experimental)*
Virtual Reality Supported
Virtual Reality SDKs

=  Oculus

= OpenVR

LN N LN

LY

= Split Stereo Display (non head-mounted)

Stereo Rendering Method* [ Single Pass |

Obrazek 8.7: Nastaveni side-by-side stereoskopického zobrazeni v Unity

Za trefeni téchto objektl ziskds bod: Za trefeni téchto objektl ziskds bod:
Shoot these objects to gain points: Shoot these objects to gain points:

Obrazek 8.8: Stereoskopické zobrazeni aplikace side-by-side

Pro stereoskopicky vjem musi mit uzivatel nasazeny aktivni 3D bryle. Pro-
jektor pomoci infracerveného zareni vysila synchronizacni ¢asovac, podle kte-
rého bryle sttidavé zakryvaji pravé a levé oko. Béhem testovani byl ovéren vjem
hloubky ze stereoskopického obrazu a byla upravena vzdalenost paralaxy pro
mensi zatéz odi.

44



8.7. Testovani

Obrézek 8.9: aktivni 3D bryle Optoma
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Zaver

Kamery pro zaznam sférického videa se lisi poctem objektivii, zptisobem na-
pojovani obrazi, rozliSenim a mnoha dalsimi aspekty. Témeér zadné kamery
nejsou schopné zaznamenavat sférické video stereoskopicky a monoskopické
kamery maji az na nejnovéjsi a nejdrazsi modely nedostateéné rozliseni.

V praci byl implementovan prehravac stereoskopického sférického videa
v hernim enginu Unity. Pro testovani byla vytvorend kratka stereoskopicka
sféricka videosekvence v programu Blender. Prehrava¢ podporuje HMD zari-
zeni typu HTC Vive. Po srovnani dostupnych sférickych kamer byla s nejlepsi
kamerou porizena kratka videosekvence.

V resersi knihoven pro rozsifenou realitu byly popsany divody proc¢ jejich
funkcionalita nestaci nebo nevyhovuje pro tucely analyzy stereoskopického sfé-
rického videa. Na zakladé reserse softwaru pro rekonstrukci geometrie scény a
trajektorie kamery z videa byla scéna pomoci programu Visual SFM a Adobe
After Effects rekonstruovana. Pro oba programy byl implementovan parser dat
umoznujici jejich nacteni do herniho enginu Unity.

Vystupem prace je aplikace, umoznujici interagovat s objekty ve sféric-
kém videu, diky synchronni transformaci kamery a natoceni sférické projekce
vzhledem k aktudlnimu snimku videa. Aplikaci je mozné ovladat jak pomoci
mysi, tak pomoci ovladac¢ti HTC Vive a prehravat ji lze na bézném monitoru,
uvnitt HMD i na stereoskopické projekéni sténé.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AVT Audio video interleave

CVMS Clustering views for multi-view stereo
CVUT Ceské vysoké uceni technické

IMU Inertial measurement unit

JPG Joint Photographic (Experts) Group
MP4 MPEG 4, Moving Picture Experts Group
MPEG Moving picture experts group

NTK Narodni technickd knihovna

SDK Software development kit
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

=P adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPL et e zdrojové kbédy implementace

thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I =D v P text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Ukazky interaktivniho sférického
videa

Obrazek C.1: Interakce pred NTK a pocitadlo zdsahu
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wwwfrapsicom!

Obrazek C.2: Zasah lavicky

Obréazek C.3: Zasah osoby

56



PRILOHA D

Specifikace testovacich zarizeni

D.1 HTC Vive

Zarizeni HTC Vive ma OLED displej s rozliSenim 2160 x 1200 s obnovovaci
frekvenci 90Hz. Uhel zdbéru je 110 stupni. Maximalni plocha pro snimani po-
hybu je 5x5 metrt a vyuziva akcelerometru, gyroskopu a laserovému systému
trackovani.

Obrazek D.1: HTC Vive

D.2 Stolni pocitac

Pocitac¢, na kterém byly provadény rekonstrukce scény a vykreslovani videi
je postaven na procesoru Intel Xeon 1231v3 s 8 GB paméti, SSD diskem o
kapacité 256 GB a grafickou kartou nVidia gtx970. Stejny pocita¢ byl pouzit
pro renderovani kratkého stereoskopického sférického filmu.
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@) PROCESSOR

Intel Xeon E3-1231 v3

Code Name
MAXTDP

Socket Type
Stock Fregquency

€ VIDEO CARD

NVIDIA GeForce GTX 970
MAX TDP

Default Clock

Turbo Clock

Unified Shaders

E!] MOTHERBOARD

Gigabyte Z97X-Gaming 3
Model

Chipset

Southbridge

BIOS Version

BIOS Date

Il MEMORY
Kingston 8GB (2x4GE)
Manufacturer
Capacity

Default Frequency
Type

Timings

Obrézek D.2: Specifikace pocitace




	Úvod
	Sférická fotografie a video
	Formát snímku
	Přehrávání sférického videa 
	Percepce rozlišení

	Zobrazení sférického obrazu v Unity
	Proof of concept zobrazení stereoskopického sférického snímku

	Přehrávání sférického videa v Unity
	Tvorba sférického stereoskopického videa v Blenderu
	Rešerše trackování sférického videa
	Online tracking
	Offline tracking

	Trackování testovací scény s Visual SFM
	Import dat do Unity

	Natáčení sférického videa
	Sférické kamery
	Synchronizace
	Stitching
	Korekce expozice
	Porovnání obrazové kvality kamer
	Natáčení sférického videa pro interaktivní aplikaci

	Tvorba interaktivní aplikace
	Trackování reálného sférického videa
	Import dat
	Inverzní rotace sférické projekce
	Tvorba kolizních těles
	Přepínání mezi scénami
	Herní obsah
	Testování

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD
	Ukázky interaktivního sférického videa
	Specifikace testovacích zařízení
	HTC Vive
	Stolní počítač


