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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci systému, ktery umozni obraz scény
zobrazovany na plose vnimat prostorové. Prostorové vnimani 2D obrazové informace je
umoznéno jednak stereopromitanim a jednak tim, Ze se obraz meéni v zavislosti na poloze
pozorovatele. Tato prace se zabyva hlavné druhym z téchto problémii.

Abstract

This Bachelor’s thesis goal is to design and realize system, which allows user to perceive
2D visual information as three-dimensional. 3D visual preception of 2D image is possible
thanks to stereoprojection and projection dependecy of user location. The thesis mainly
aims at secound of these problems.
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Uvod

Extenzivni rozvoj informacnich technologii dal moznost vyvoji zobrazovacich zafizeni pro vir-
tualni realitu. Uz na konci Sedesatych let minulého stoleti vznikala jednoduché zafizeni,
ktera umoznovala ¢lovéku pozorovat t¥irozmérny prostor vytvoreny pocitacem. Cilem této
prace je navrh a realizace systému, ktery pomoci dostupnych zobrazovacich pristroji, jako
je monitor, umozni ¢lovéku vnimat obrazy objektdl vytvorenych pocitacem tfirozmérné.

V prvni kapitole stru¢né popisu pojem virtualni realita a vymezim pojem 3D monitor
ve smyslu této prace. V zavéru kapitoly shrnu poznatky o soucasnych systémech, které se
podobaji 3D monitoru.

Druhé kapitola se zabyvé mimoosovou projekci (z angl. off-axis projection). Uéelem
mimoosové projekce je matematicky popsat, jak zobrazit objekty v prostoru na plochu,
kdyz pohledovy jehlan (viz. 2.1) neni osové soumérny.

Ukolem tfeti kapitoly je seznamit ¢tenafe s pfevodem soufadnic mezi dvéma soufadnymi
systémy.

V dalsi ¢tvrté kapitole je mozno nalézt, obecny navrh 3D monitoru.

V paté kapitole popisu pfistroj Nest of Birds a soustavu projektori — tato zafizeni jsem
vyuzil pfi implementaci aplikaci, které jsem vytvoril v praktické ¢asti mé prace. V dalsich
podkapitolach pak shrnu samotnou implementaci téchto aplikaci.

Posledni Sesta kapitola obsahuje popis a vyhodnoceni testi, které jsem provedl s navrze-
nym a realizovanym systémem.



Kapitola 1

Uvod do problematiky

Ukolem této kapitoly je seznamit ¢tenare s pojmy jako jsou virtualni realita nebo 3D moni-
tor. Dale zde shrnu soucasny stav vyvoje zafizeni, které slouzi k zobrazovani scény v zavis-
losti na poloze pozorovatele.

1.1 Virtualni realita

Virtualni realita je pocitacova simulace urcitého prostfedi, umoznujici ¢lovéku interakci
s timto prostfedim. Interakce Clovéka se simulovanym prostfedim by meéla navodit reali-
sticky vjem tohoto prostiedi. Pojem virtualni realita je spojovan predevsim s vyvolanim
realistického zrakového vjemu, kdy pohled na simulovany prostor zavisi na poloze po-
zorovatele. Kromé tohoto vjemu, je Casto uzivateli interagujicimu s prostfedim umoznéno
pusobit i na simulované objekty v prostfedi, pomoci riznych druhii zafizeni vybavenych
senzory pro urceni polohy.

Zatizeni pouzivand v prostfedich virtualni reality mohou byt rozdélena na vstupni
a vystupni. Zatimco pomoci vstupnich zafizeni uzivatel takovéhoto prostiedi ovliviiuje ob-
jekty ve virtualni realité, vystupnimi zafizenimi je ovliviiovan sadm uzivatel.

Vstupnimi zafizenimi jsou napfiklad rukavice ¢i jiné ¢asti obleceni, vybavené senzory
pro urceni polohy. Tato zafizeni jsou spojovéna s virtualni realitou nejcastéji, ale mohou
to byt i jiné pristroje zavislé na ucelu simulace napriklad volant simulatoru automobilu
nebo druh zbrané.

Vystupni zafizeni jsou, jak jsem se jiz zminil, nejcastéji zarizeni pro zobrazovani simulo-
vaného prostiedi. Ovliviiovat vS§ak muzeme i jiné smysly uzivatele virtudlni reality — prede-
v8im sluch (prostorovy zvuk) nebo hmat (vibrace zbrané béhem stfileni).

1.2 Pojem 3D monitor

Pojem 3D monitor neni nijak definovany. Casto tak byvaji nazyvany specialné upravené
LCD displeje umoznujicich stereoprojekci, a tim 3D vjem objektti zobrazenych na takovém
displeji. Smyslem mé bakalaiské prace neni navrh nového pfistroje, ale pomoci jiz vy-
robenych technologii docilit stejného efektu — tedy vytvorit uzivateli realisticky prostorovy
vjem objektd zobrazenych na obrazovce 3D monitoru.

Kromé toho, ze 3D monitor (ve smyslu této prace) pouzivad dostupnych technologii, je
jeho dalsi vlastnosti to, Ze zobrazuje objekty prostorové v zavislosti na poloze pozorovatele.
Pokud se uzivatel bude pred 3D monitorem pohybovat, mél by mit pocit, ze se pohybuje



pred realnymi prostorovymi predméty, které budou ve skute¢nosti pouze zobrazeny na plose
3D monitoru.

Plochou 3D monitoru mtzeme rozumeét napiiklad projekéni platno.

V kontextu této prace je 3D monitor systém zobrazujici 3D objekty na plose tak, aby
uzivatel vnimal tyto objekty prostoroveé, pfi¢emz prostorovy vijem je zachovan i po zméneé
pozice pozorovatele pred zobrazovaci plochou.

1.3 Soucasny stav

V soucasné dobé existuje cela fada zafizeni a technik, které Tesi stereoskopické zobrazeni,
naptiklad anaglyfické zobrazeni nebo svételné polarizovany obraz. Problém zobrazeni obrazu
pro kazdé oko zvlast je tedy pomérné dobie vyfesen.

Stereoprojecni techniky ovSem samy o sobé nefesi problém zobrazeni zavislém na poloze
pozorovatele. Systém, ktery fesi i tento problém je napiiklad CAVE (zkratka z Cave Auto-
matic Virtual Environment). CAVE je tvofen krychli velikosti mensiho pokoje, jejiz stény
jsou tvoreny platny, na kterd je promitan obraz z projektori. Projektory jsou synchro-
nizovany se specialnimi LCD brylemi, umoziujicimi zakryt pohled oka (obecné zndmy
pod anglickym vyrazem LCD Shutter Glasses). Obraz je tedy v kratkych éasovych inter-
valech promitan na projekéni platna stridavé pro levé a pro pravé oko. Bryle pak prepinaji
pohledy o¢i podle toho, pro které oko je obraz pravé promitan. Poloha pozorovatele je
sniméana elektromagnetickymi senzory a projektované obrazy na vSech platnech se méni
v zavislosti na poloze pozorovatele.

Dalsi podobné zafizeni je napiiklad ImmersaDesk™, které pro zobrazovani pouziva
projektor nebo zafizeni Varrier, které obklopuje uzivatele mnozstvim displejti, ¢itajicim az
nékolik desitek takovych panel.

Vyse uvedené systémy jsou v soucasnosti vyuzivany hlavné ke studijnim tcelim. Ko-
mercni uplatnéni nalézaji jako prezenta¢ni nebo herni zarizeni.

ZaFizeni pouzivand v praxi muzete vidét na obrazku 1.1.

Obréazek 1.1: Vpravo zaiizeni CAVE, uprostied ImmersaDesk™a vlevo
zafizeni Varrier. (Zdroje obrazki: CAVE - howstaffworks.com,
ImmersaDesk ™ invisu.ca, Varrier — evl.uic.edu)



Kapitola 2

Mimoosova projekce

V této kapitole nejprve vysvétlim zédkladni pojmy promitani a perspektivy. V dalsi ¢asti
vysvétlim postup pfi vypoctu projekéni matice.

Poznatky diilezité k pochopeni mimoosové projekce jsem cerpal z ¢lankt Virtual Win-
dow Simulation [7] a hlavné Generalized Perspective Projection [4]. Kvili dobré nézornosti
obrazku z ¢lanku [4], jsem podle nich vytvafel i obrazky pouzité v této kapitole.

2.1 Zakladni pojmy

V této podkapitole stru¢né vysvétlim nékteré pojmy, které je vhodné znat k pochopeni
dalsiho vykladu.

Pravotociva versus levotocdiva soustava souradnic — viz. obrazek 2.1. Prostor
v pocitacové grafice obvykle popisujeme pomoci tii soufadnic. Tyto soufadnice jsou vzta-
Zeny ke tfem, na sebe kolmym osdm X, Y a Z. Pokud zvolime smér os X a Y, pak jsou dva
mozné zpusoby urceni sméru osy Z. Paklize (v, X vy)/|ve X vy| = v./|v.], kde vg, vy, v,
jsou bazové vektory baze soutadného systému, pak je souradny systém pravotocivy. Naopak
levotocivy systém maé vlastnost (vy x vz)/|vy X vz| = v, /|v2].

AY aY

Z
/ X X

LevotoCivy soufadny systém, Pravotogivy soufadny systém,
osa Z sméfuje od pozorovatele osa Z sméfuje k pozorovateli

Z

Obrazek 2.1: Levotodiva a pravotocdiva soustava souradnic.

Projekéni matice nebo také matice kamery popisuje mapovani bodu v 3D prostoru
na bod ve 2D obraze zobrazovaném na projekéni plose. U perspektivni projekce muzeme
zménou projekéni matice ménit tvar pohledového jehlanu.



Pohledovy jehlan. V 8D pocitacové grafice je pohledovy jehlan oblast v modelo-
vaném prostoru, kterd muZe byt zobrazena na promitaci plose — je to zorné pole
pomysiné kamery. Presny tvar tohoto prostoru zdvisi na pouZité cocce kamery, ale
typicky je to pravouhly komoly jehlan. Zdkladny, které jsou kolmé na smér pohledu,
se nazyvaji bliZsi otezdvact rovina a vzddlenéjsi orezdvaci rovina. Objekty, které jsou
umisteény blize ke kamere neZ blizZsi a za vzddlenéjsi ofezdvaci rovinou, nejsou zo-
brazeny. Casto je vzddlenéjsi orezdvaci rovina umisténa nekonecéné daleko od kamery,
takzZe vsechny objekty uvniti jehlanu jsou vyobrazeny bez ohledu na jejich vzddlenost

od kamery. |9, preklad]
Pro aplnost je tfeba uvést, ze hrany jehlanu prochézeji vrcholy zobrazovaci plochy

(napf. obrazovky monitoru), ktera je obvykle obdélnikového tvaru.

2.2 Rozdily oproti osové projekci

U 3D pocitacovych her se predpoklada, ze se uzivatel diva kolmo do stfedu plochy monitoru
a jeho poloha se neméni. Vrchol pohledového jehlanu (viz. podkapitola 2.1), tedy poloha
oka pozorovatele, lezi na ose vychéazejici ze stiedu zobrazovaci plochy zobrazovaciho za-
Fizeni kolmo na tuto plochu — viz. 2.2. Pro pojmenovani takovéhoto zobrazeni se v anglické
literatuie vzilo slovni spojeni on-azxis projection, Cesky lze toto souslovi prelozit jako os-
ova projekce. Pohledovy jehlan je u 3D her pevné nastaven a je symetricky. Neméni-li se
pohledovy jehlan, neni tfeba ménit ani projekéni matici, kterd ho definuje.

S

Obrazek 2.2: Pohledovy jehlan osové projekce.

Naproti tomu u mimoosové projekce (v anglicky psané literatuie off-azxis projection) se
predpoklada obecné jina poloha pozorovatele nez pouze na ose zobrazovaciho zarizeni, jak
jsem ji popsal v predchozim odstavci — viz. obrazek 2.3.

7 pohledu deskriptivni geometrie jde v obou pripadech o stfedova promitani, ale vza-
jemné poloha stiedu promitani a primétny se u osové a mimoosové projekce lisi.

Ve zbytku prace budou mit pojmy primeétna, monitor a projekéni plocha casto stejny
vyznam.



Obrazek 2.3: Pohledovy jehlan mimoosové projekce.

2.3 Vypocet projekéni matice

Pro snadnéjsi pochopeni této podkapitoly by ¢tenar mél znat geometricky vyznam vek-
torovych pocti, predevsim by mél mit predstavu o geometrickém vyznamu takovych pojmu
jako vektorovy soucin, skalarni souc¢in nebo normalizace vektoru.

Vypocet zakladni projekéni matice

Jak jiz bylo popsano vyse pokud se pozorovatel pfed zobrazovaci plochou nepohybuje je
pohledovy jehlan stale stejny. Pokud ovSem pozorovatel méni svou polohu, méni se i pohle-
dovy jehlan a s kazdou zménou polohy pozorovatele je tfeba spocitat novou projekéni
matici. Vystupem vypocti, které v této podkapitole budu provadét, bude projekéni matice
spoctend pro konkrétni vztah polohy stfedu promitani k poloze primétny.

Pro hlubsi studium mimoosové projekéni matice doporucuji ¢lanek [2].

Nyni uz k samotnému vypoctu. Na zac¢atku definuji vysledek prace, kterou budu popiso-
vat v nasledujicim textu. Hledand matice v pravoto¢ivém souradném systému (napi. OpenGL)
vypada nasledovné:

2 +1
- 0 =0
2 t+b
0 & = 0
p= , (2.1)
—(f+n) =2f
0 0 —YEmo 2n
0o 0 -1 0

kde [, r, t, b jsou postupné levy, pravy, horni a dolni rozmér pohledového jehlanu vztazeny
k blizsi zobrazovaci roving, jak je to znazornéno na obrazku 2.4. Pismeny n a f jsou oznaceny
po fadé vzdalenosti od vrcholu pohledového jehlanu k blizsi a vzdalenéjsi ofezavaci roviné.
V levotocivém soufadném systému je tfeba pozménit nékterd znaménka, v tuto chvili se
timto problémem nebudeme zabyvat. Nicméné tato matice se omezuje pouze na pripad,
kdy je zobrazovaci plocha rovnobézna s rovinou, kterou urcuji osy X a Y. Pozdéji popisu
i pripad, kdy zobrazovaci plocha s rovinou XY rovnobézna nebude.



Obrazek 2.4: Rozméry pohledového jehlanu.

Problém nalezeni projekéni matice se nyni z1zil na nalezeni hodnot rozmeért pohledového
jehlanu, a to konkrétné hodnot [, r, ¢, b. Hodnoty n a f si mzeme libovolné zvolit s tim,
zen > 0 a f > n. Pfedpokladejme, Ze zname body v prostoru, které vymezuji rozmeéry
monitoru. Oznac¢me si tyto body P,, Py, P., dile zname pozici pozorovatele nebo presnéji
jeho oka, kterou ozna¢me P, — viz. obrazek 2.5.

P

R

Obréazek 2.5: Vrcholy projekéni plochy.

Prvnim tkolem bude urcit ortonormélni béazi zobrazovaci plochy — to znamend urcit
bazové vektory. Vektory si oznac¢me v, vy, v.. Vypocet je nasledujici
Pb -P,
VUV, =
|P b — P a’ Y

P.— P, Uy X Uy
V, =
|P. — P, * Uz X Uy’

—

Vy =

—

jelikoz pozadovana baze mé byt ortonormalni a soufadny systém je pravotocivy, hodnota
vektoru v; se urci jako vektorovy soucin vektoru v a v,. VSechny vektory je tfeba norma-
lizovat tak, ze se podéli vlastnim modulem. Je zfejmé, ze baze promitaci plochy, ktera je



rovnobézna s rovinou XY bude mit vzdy tvar:
Ug = (170, 0)7’0_::/ = (07 L, 0)7?)—7:' = (0707 1)7

proto bazi pro takovouto promitaci plochu pocitat nemusime.

Nez za¢neme s vypocty rozmérti pohledového jehlanu, které nam schézeji k urceni pro-
jekéni matice, budeme potfebovat hodnoty vektort smétrujicich z vrcholu tohoto jehlanu
k bodim P,, P,, P., tyto vektory si oznac¢ime jako vg, vy, ¥, viz. obrazek 2.6. VSechny
hodnoty k urceni téchto vektort jsou znamy.

Vo

R
Obrazek 2.6: Vektory vg, U3, Up

Dale budeme potfebovat hodnotu vzdalenosti pozorovatele od monitoru, tuto vzdalenost
oznacime d a vypoc¢itame jako skalarni soucin vektori v, s nékterym z vektoru v, v nebo v:

d=—(U; - Ug).

Souéin (v, - vg) je skalarni projekci vektoru v, do sméru vektoru v, (skaldrni projekce
viz. [1]). Spravné by rovnice méla vypadat takto d = —(v% - v, )/|v%|, ale protozZe je vektor v,
normalizovany byl by délitel vzdy roven 1. Jelikoz je smér vektord opacny nez potfebujeme,
je tfeba navic vyslednou hodnotu skalarni projekce vynasobit —1.

V tomto okamziku mame vSechny potfebné hodnoty pro vypocet rozmérti pohledového
jehlanu (obréazek 2.4). Pro vypocet hodnot rozméri pouZijeme opét skalarni projekce. Ten-
tokrat do smért vektorid vy a vy,.

[ = (v - vg)n/d,
r = (Uy - 0p)n/d,
L= (5 0/
b= (vy - ve)n/d.

Cinitel n/d v kazdém vzorci je uplatnénim metody podobnosti trojihelnikt. Kdybychom
podil n/d vynechali ziskali bychom sice rozméry [, r, t, b, ovSem nebyly by vztazeny k blizsi
zobrazovaci roviné, ale k plose monitoru.

Nyni uz zname vSechny potfebné proménné, abychom mohli sestavit projekéni matici
pro konkrétni polohu pozorovatele a mizeme tyto proménné dosadit do matice (2.1).



Rotace pohledového jehlanu

Jak jiz jsem se zminil, vySe uvedenou matici mizeme popsat projekci pouze takového za-
fizeni, jehoz plocha je rovnobéznd s plochou os XY. Pokud bychom naptiklad chtéli vyuzit
vice zobrazovacich ploch, které by obklopovaly pozorovatele a zaroven byly ve stejném
soufadném systému, tak by nam takova projekéni matice nestacila. Musime prevést nami
upraveny pohledovy jehlan ze soufadného systému monitoru do obecného souradného sys-
tému pro vsechny monitory. Pfevod mezi dvéma rozdilnymi ortonorméalnimi bazemi mtzeme
provést tak, ze vynésobime uz vypocitanou matici matici pfechodu

Uzl Uyl Uzl 0

R— Vg2 Uy2 V22 0 : (22)
Vg3 Uy3 Vg3 0
0 0 0 1

kde vz, vy, v, jsou bazové vektory monitoru. Se zménou béze se ctenaf mize blize sezndmit
v kapitole 3 nebo doporucuji ¢lanek [3].

Posunuti pohledového jehlanu

Stale to ovsem nestaci k tomu, abychom doséahli toho, co jsme si v podkapitole 2.2 definovali
jako mimoosovou projekci. Zménou projekéni matice jsme pouze zménili tvar pohledového
jehlanu, nyni potfebujeme jeho vrchol pfenést na novou pozici pozorovatele. Nejsnaze do-
sahneme pozadovaného posunuti tak, ze projekéni matici vynasobime matici translace. Tvar
matice translace pak bude nasledujici:

100 —P,
o1 0 —Py

T=1y 01 po| (2.3)
000 1

kde P.q, P.2, P.3 jsou prvky bodu, ktery jsme si na zacatku této podkapitoly definovali
jako polohu oka pozorovatele.

Shrnuti

Nyni se pokusim shrnout cely vypocet. K tomu, abychom o projekci mohli hovorit jako
o mimoosové, musime pozmeénit pohledovy jehlan, ktery nemusi byt jako u osové projekce
symetricky. Pohledovy jehlan je definovan projekéni matici, je tedy nutné provést s kazdou
zménou polohy pozorovatele zménu této matice. Tuto zménu provedeme tak, ze nejdiive
spocitame zakladni projekéni matici pro pohledovy jehlan tak, jako kdyby plocha monitoru
lezela v roviné urcené osami X a Y — viz. (2.1). Poté, pokud pozadujeme, aby monitor
lezel v obecné rtizné poloze vici roviné os XY, tuto matici vynasobime matici pfechodu
— viz. (2.2). Nakonec piesuneme vrchol pohledového jehlanu na novou pozici pozorovatele
pomoci vynasobeni stavajici matice transla¢ni matici — viz. (2.3).
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Kapitola 3

Zmeéna souradného systému

Cas od ¢asu vznikne problém, kdy vyvijeny systém pouziva vice nez jen jeden soufadny sys-
tém. Pro snazsi praci s takovym systémem je nékdy vyhodnéjsi soutadné systémy sjednotit.
Tato kapitola se zabyva eliminaci jednoho soufadného systému prevodem jeho souradnic
do soutadnic jiného sourfadného systému v tfidimenzionalnim prostoru. Na konci kapitoly je
uveden prakticky priklad vypoctu zmény souradného systému v dvojrozmérném prostoru.

Teorie

Predpoklddejme, Ze existuje t¥idimenzionalni prostor R3. Tento prostor mfizeme popsat
dvéma soufadnymi systémy S a S’ s bazemi (soustavami bazovych vektori) B a B’. Po¢atek
systému S nelezi ve stejném bodé jako pocéatek systému S’. Osy souradného systému S
nejsou rovnobézné s osami soufadného systému S’. Dale predpokldadejme v prostoru R?
bod P. Bod P popsany bazi B si ozna¢me [P]p a bazi B’ si ozna¢me [P]p/. Body i vektory
budeme zapisovat ve sloupcovém tvaru.

Nyni si definujeme takovou matici T, aby platilo

[Plp = [TBlp - [P]B. (3.1)

Takova matice se nazyva matice piechodu od baze B k B’ a mé tvar

a1 f1om
IBlp = (a2 B2 72|, (3.2)
az B3 73

kde &, 5,7 jsou bazové vektory baze B méfené v systému s bazi B’. Pokud budeme chtit
provést zpétny prechod z baze B’ k bazi B, stadi invertovat matici pfechodu, ¢imz ziskame
matici zpétného prechodu od baze B’ k bazi B

[Pl = [Tw]s - [Plp = [Tl - [Pl (3.3)

Drtikaz rovnic 3.1, 3.2 a 3.3 je uveden v knize [5, kap. 3.9].

V této chvili jsme schopni provést zménu baze dvou soufadnych systémt. To ovSem ne-
staci k tomu, abychom mohli fici, Ze umime prevést souradnice bodu z jednoho souradného
systému do druhého. To co jsem popsal vyse je mozné oznadit jako pirevod mezi soutadnymi
systémy pouze tehdy, maji-li tyto systémy spolecny pocatek.
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Zménou béaze jsme provedli pouze rotaci os a zménili méritko ptvodniho souradného
systému. Abychom mohli zménu baze vyuzit i v pfipadech, kdy pocatky soufadnych sys-
tému nebudou umistény ve stejném bodé, je tieba pred pfechodem mezi bazemi provést
translaci bodu [P]ps o vektor @. Soufadnice vektoru odpovidaji soufadnicim stfedu soufad-
ného systému, do kterého prevadime. Soutfadny systém vektoru @ bude vzdy ten, z néhoz
prevadime. Tento vektor nazyvame translacni vektor. Rovnice pfechodu z S do S’ bude mit
tvar

Plsr = [Tl - ([P)s — [ds). (3.4)

Rovnice zpétného prechodu ze systému S’ do S pak mé nasledujici tvar
[Pls = [T]pr - ([Pls — ld]s), (3.5)

kde [P]gs je poloha bodu P v soufadném systému S, [P]g je poloha bodu P v soufadném
systému S’ [d]s/ je translaéni vektor sméfujici z pocatku systému S’ do pocatku systému
S v soufadnicich systému S’ a [Tg]p/ je matice pfechodu, jejiz sloupce tvofi bazové vektory
baze B rovnéz v souradnicich S’.

Prakticky priklad

Vzhledem k tomu, ze matematické definice zmény souradného systému nemusi byt Gplné né-
zornd, uvedu i prakticky priklad. Pro jednoduchost demonstruji princip vypoctu v prostoru
R?. Méjme situaci popsanou obrazkem 3.1.

Méme dva soufadné systémy se stiedy S a S’. Dale mame bod P, jehoz soufadnice
zname v souradném systému S’ a chceme je prevést do systému S. V systému S’ jsme dale
schopni urc¢it bazi (v; a vy) a stfed soufadného systému S.

2o}
YA AR
N
\
4+ & /*P
3__ S 7/
/
B
o, /
o

Obréazek 3.1: Obrazek k praktickému piikladu.

Ciselné hodnoty tedy jsou:
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Mame tedy translacni vektor a zbyva sestavit matici zpétného prechodu z baze systému
S’ do béaze systému S. Matice bude vypadat takto

[Telp = [T8]5 = arls fols\ ™ _ (1 1\ _ (3 -
PRET BB T [vzls [vgels -1 1 :
Vsechny potiebné hodnoty zndme a miZeme pievést bod P ze soufadnic S’ do soufadnic
S pomoci rovnice 3.5.

D=

N

[Pls = [TBly - ([Pls — [d)s)

Il
Y

NI N

Il
R
(@)}
o
N |—
I +

9

1

2
3

dosahli jsme tedy spravného vysledku. Bod, jehoZ souifadnice v sourfadném systému S’ jsou

[ Z }, mé v systému S soutfadnice [ 3 ]
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Pted implementaci aplikace je dobré si ujasnit jaké procesy budou v programu této aplikace
probihat a co by mélo byt na projekéni plose zobrazeno. Tento navrh bude obecny co se
tyCe pouzitého prostiedi pro vykreslovani 3D grafické scény. Jako zdroj souradnic polohy
pozorovatele budu povazovat zafizeni Nest of Birds popsané v ¢asti 5.1 dalsi kapitoly.

4.1 Vyuziti mimoosové projekce

Perspektivni projekce slouzi v pocitac¢ové grafice i v jinych oblastech jako simulace toho
jakym zptisobem vidi ¢lovék. Pokud se k takovému vidéni chceme priblizit co nejvice,
pak budeme jako stied perspektivni projekce uvazovat opticky stied cocky lidského oka
— viz. obrazek 4.1.

Obraz objektu na pramétné

Stfed promitani

Obraz na sitnici

Obrazek 4.1: Lidské vidéni. Pohled z boku na lidské oko pozorujici 3D
objekt. Obraz objektu je projektovan na primeétnu na prumétnu.

Uvazujme nyni, ze obraz 3D objektu je stfedovym zobrazenim (perspektivni projekce)
promitnut na pramétnu tak, Ze stfedem promitani je oko pozorovatele. Pokud se clovek
nebude pohybovat a bude se divat pouze jednim okem, pak nepozna zda pozoruje 3D
objekt nebo jeho obraz na primeétné. Pohne-li vSak hlavou rozdil mezi obrazem a skutec¢nym
objektem rozezné. Pokud bychom chtéli, aby ¢lovek nepoznal rozdil ani tehdy, kdyz se bude
pohybovat, pak budeme muset obraz na primétné s kazdou zménou polohy oka prekreslit
— viz. obrazek 4.2.
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Obraz prvniho pohledu Primétna

pelao ae
\

Obraz druhého pohledu

Obrézek 4.2: Obraz stejného objektu pozorovaného ze dvou odlisnych pozic.

Ctenaf jiz jisté tusi, ze primétnou, na které budeme zobrazovat obraz 3D objektii, bude
bud monitor nebo jiné zobrazovaci zafizeni a k zobrazeni vyuzijeme mimoosové projekce
popsané v kapitole 2.

Jak namapovat 3D soufadnice objektu na 2D soufadnice jeho obrazu jiz vime — po-
uzijeme projekéni matici mimoosové projekce. Zbyva jesté vyresit problém stereoprojekce,
protoze ¢lovék k pozorovani vyuziva o¢i dvé (obréazek 4.3). Z pohledu pouziti mimoosové
projekce je to pouze trividlni problém — staci spocitat projekéni matice pro dvé kamery,
které v grafické knihovné reprezentuji o¢i pozorovatele, a pak zobrazit vysledné dva obrazy
zafizenim, které umoznuje stereopromitani (napiiklad anaglyf nebo polarizaci svétla ze dvou
projektori).

4.2 Volba souradného systému scény

U volby soufadného systému scény mame na vybér ze dvou moznosti. Bud bude scéna
ve stejném soufadném systému jako zafizeni pro zjistovani polohy nebo scéné uréime vlastni
soufadny systém a budeme hodnoty nameérené v systému zafizeni prevadét do systému
scény.

Predstavme si, ze mame jeden souradny systém, a to systém zafizeni Nest of Birds.
Pocatek tohoto systému je umistén ve stiedu vysilace magnetického pole. V tomto souiad-
ném systému vytvorime scénu. Pred vykreslenim scény zméfime pro spravné zobrazeni
polohu projekéni plochy a vykreslime scénu. Poté dojde z neznamého duvodu, k posunuti
vysila¢e magnetického pole. Zméfime tedy znovu polohu projekéni plochy a vykreslime
scénu. Projekce scény bude sice spravna, ale samotné scéna bude posunuta.

Nyni si pfedstavme, ze médme scénu s vlastnim soufadnym systémem, jehoz bazi i stied
muzeme urcit zarizenim Nest of Birds. Pokud mutzZeme urcit bazi i stfed soufadného sys-
tému v jiném soufadném systému, pak mezi témito systémy mtizeme pfevadét souradnice —
viz. kapitola 3. Vykreslime tedy scénu a opét dojde k posunuti vysilace magnetickych im-
pulst. Zmérime tedy opét bazi a stied systému scény v soufadnicich Nest of Birds a znovu
vykreslime. Nyni se scéna zobrazi stejné jako pfed posunutim soufadného systému.

Z predchoziho textu vyplyva, Ze pro 3D monitor bude vyhodnéjsi, kdyz scéna nebude
zavisld na soufadném systému zafizeni pro urcovani polohy. Nezavislost scény se vyplati
i prfi mozném prechodu na jiné zafizeni k lokalizaci uzivatele, nez je Nest of Birds.

7 kapitoly 3 vime, ze k pfevodu soutadnic mezi dvéma soufadnymi systémy je nutné urcit
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I Pravé oko pozorovatele

Levé oko pozorovatele

Obrazek 4.3: Projekéni plocha pozorovana ocima pozorovatele.

bazi a stied souradného systému, do kterého prevadime v soutadnicich systému, ze kterého
prevadime. Tyto hodnoty mtuZeme zmérit napriklad tak, Ze zobrazime bazi soufadného sys-
tému scény na projekéni plose pomoci tsecek a ty poté zmérime zafizenim Nest of Birds.
Pokud zvolime soufadny systém scény tak, aby osy X a Y takového systému lezely v roviné
projekéni plochy, budou mit zobrazené tisecky reprezentujici osy soufadného systému ve-
likost i smér odpovidajici bazovym vektortim. Bazovy vektor osy Z mutZeme urcit napriklad
pomoci kartézského soucinu zbyvajicich dvou s tim, ze poradi operandli této operace zavisi
na tom je-li soufadny systém scény levotocivy ¢i pravotocivy. Ve spolecném bodé téchto
usecek zméiime stied souradného systému scény. Tim ziskdme vSechny potiebné hodnoty
a po dosazeni do matice pfechodu a vypoctu transla¢niho vektoru mutzeme zacit prevadét
mezi soufadnymi systémy.

4.3 Vykreslovaci cyklus

Scéna musi byt pfekreslovana co nejcastéji, aby vznikl dojem spojitého pohybu objektt
ve scéné i spojité zmény projekce. Cést programu starajici se o vykreslovani scény bude
tvofena cyklem, v jehoz téle bude muset program vykonat nékolik tloh. Jelikoz bude k zo-
brazovani scény vyuzito stereozobrazovani, budou muset byt nékteré tlohy vykonavany
dvakrat — zvlast pro kazdé oko.

Abychom mohli uréit pohled na scénu, potfebujeme znat polohu o¢i pozorovatele. Prvni
ulohou ve vykreslovacim cyklu tedy bude urceni této polohy. Nest of Birds uréi polohu
senzoru priblizné sto krat za sekundu. Tato frekvence méfeni je dostacujici k tomu, abychom
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mohli v kazdém cyklu zmérit polohu oka a pritom zachovali spojity vjem zobrazeni scény.

Dalsim krokem po ziskédni pozice o¢i pozorovatele bude pfevod souradnic ziskanjych
z predeslého kroku do soufadného systému scény. K feSeni této ulohy poslouzi znalosti
z kapitoly 3.

Pokud budeme mit pozice obou o¢i v soufadnicich scény, muzeme prikrocit k vypoctu
projekénich matic obou obrazti (jsou dva pro kazdé oko jeden) scény. K vypoétu vyuzi-
jeme znalosti z kapitoly 2. Kromé polohy oka musime znét i soufadnice vrchold obdélnika,
ktery reprezentuje projekéni plochu. ProtoZe jsme eliminovali soufadnice mériciho zafizeni,
nemeélo by smysl udavat souradnice vrcholti projekéni plochy v jiném souradném systému
nez v systému scény. Vrcholy projekéni plochy si mtzeme uréit napiiklad podle rozméru
okna, ve kterém budeme scénu zobrazovat.

Po vypocteni projekénich matic muZzeme zménit projekéni matice kamer reprezentu-
jicich o¢i pozorovatele. Tato tloha bude zaviset na konkrétni knihovné, kterou pouzijeme
pro vykreslovani.

Zjisténi pozice
pozorovatele

Pfevod pozice pozoro-
vatele do soufadnic
projekéni plochy

|

Vypocet projekéni
matice pro kazdé
oko pozorovatele

Prekresleni scény
pro obé o i

Zména pohledu
kamer ve sméru
osy Z

Presun pozice kamer Zmeéna projekénich
na pozici oCi matic kamer reprezen-
pred projekéni plochou tujicich oko pozorovatele

Obrazek 4.4: Vykreslovaci smycka scény.

Dalsim tikolem bude pfeneseni pozice kamery na misto oka. Opét ptijde o tlohu, kterou
je tfeba provést pro kazdé oko zvI4st.

Kromé pozice kamery je také potfeba zménit smér jejtho pohledu. Vektor pohledu
kamery musi byt rovnobézny s osou Z (viz. obrazek 2.4).

Pokud neni tfeba ménit chovani objekt ve scéné, mize se scéna po provedeni vSech
vyse uvedenych uloh prekreslit.

Schéma navrzeného vykreslovaciho cyklu muzete vidét na obrazku 4.4.
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Kapitola 5

Implementace

Pro demonstraci a testovani poznatki, které jsem nacerpal a nasledné je popsal v pfed-
chozich kapitolach jsem vytvoril dvé aplikace. Obé aplikace jsem napsal v jazyce C++
s vyuzitim néastroje Microsoft Visual Studio C++. Program jsem implementoval pouze
pro operacni systém Microsoft Windows, a to z duvodu nedostupnosti ovladacia k Nest of
Birds pro jiné operac¢ni systémy.

Nejprve v této kapitole popiSu zafizeni Nest of Birds a soustavu projektori, které jsem
vyuzil pri realizaci navrzeného systému.

Pro praci se zarizenim Nest of Birds jsem vytvoril modul, ktery popisu v dalsi ¢asti
kapitoly.

V zévéru kapitoly popisu implementaci zminénych aplikaci, které jsem vytvoril.

5.1 Ziskani pozice pozorovatele

Vzhledem k moznosti vyuzit fakultniho zarizeni pro urc¢ovani polohy bodu v prostoru po-
moci magnetického pole (Nest of Birds) jsem se pfi implementaci zabyval timto zptusobem.

Kromé Nest of Birds by se k ur¢ovani pozice pozorovatele daly vyuzit napriklad i optické
metody. Ziskdvani pozice pozorovatele z obrazové informace, ziskané soustavou kamer, by se-
bou mohlo nést vyhody, které pti pouziti Nest of Birds nejsou mozné. Jednou z téchto vyhod
by mohla byt nizsi pofizovaci cena kamer. Nevyhodou takového systému je vSsak pomérné
obtizna implementace v porovnani s Nest of Birds.

Nest of Birds

Nest of Birds (viz. obrazek 5.1) je produktem firmy Ascension Technology Corporation,
kterad se zabyva vyrobou rady zarizeni pro uréovani polohy pomoci magnetickych impulsti.

Pristroj je tvofen hlavni napajeci a vypocetni jednotkou, vysilacem magnetickych im-
pulsti a snimaci intenzity magnetického pole. Vysilac i senzory jsou k hlavni jednotce pfipo-
jeny pomoci kabelt.

Zatizeni udava soutadnice senzort v tfirozmérném ortogonalnim souradném systému, je-
hoz pocatek je umistén ve stiedu vysilace. Fakulta informacnich technologii (dale jen FIT)
vlastni model se standardnim vysilacem impulsti. Standardni vysila¢ umoznuje vytvorit
magnetické pole, ve kterém lze detekovat polohu senzoru do vzdalenosti cca 36 palct
(= 91,44 cm) od vysilace, tato vzdalenost je pro volny pohyb, naptiklad pfed promitacim
platnem, pomeérné kratka. Kromé standardniho vysilace je mozné dokoupit tzv. rozsireny
vysila¢, umoziiujici pokryt prostor magnetickym polem do vzdalenosti cca 3 metra (pfi
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pouziti dvou rozsifenych vysila¢i az 6 metrti). FIT bohuzel nemé rozsifené vysilace k dis-
pozici.

Obrazek 5.1: Obrazek vlevo je hlavni ¢ast pfistroje Nest of Birds. Vpravo
je standardni vysila¢ a senzory piistroje Nest of Birds. (K porovnéni je
prilozena desetikorunova mince)

Fakultni zafizeni je vybaveno ¢tyfmi snimaci. Kromé polohy bodu v prostoru, lze snimat
i orientaci snimact vzhledem k vysilaci. Pozice snimace je snimana s presnosti 1,8 mm
v pfipadé, Ze je snimac¢ ve vzdalenosti od 23 do 76 centimetri od vysilace magnetickych
impulst, kdy je pozice méfena nejpresnéji. Pfesnost méfeni je ovliviiovana nejen vzdalenosti
od vysilace impulst, ale hlavné pfitomnosti kovovych pfedméti nebo elektrickych zafizent,
kterda znac¢né ovliviiuji namérené hodnoty. Naptiklad mérit pozici snimace ve vzdalenosti
nékolika centimetri (napi. 2 em) od zapnutého LCD monitoru je nemozné, jelikoz namérené
hodnoty nejsou z hlediska pozice senzoru relevantni.

Piistroj na FIT komunikuje s pocitac¢em pomoci rozhrani RS-232 (firma Ascension
nabizi i model s rozhranim USB). Je mozné provést okolo 100 méfeni za sekundu, to je
dostatecna frekvence pro navrhovanou aplikaci.

V dobé psani této prace byly pro pristroj Nest of Birds ovladace pouze pro opera¢ni
systém Windows. Pfistup k funkcionalité pristroje je umoznén pomoci software development
kit (SDK) pro programovaci jazyk C. Kromé tohoto SDK lze vyuzit i pfimé komunikace
pres rozhrani RS-232 (k dispozici je dokumentace k jednotlivym signalim). Implementace
takového feseni by ovSem byla ¢asové velmi narocna.

Dtilezité parametry ptistroje Nest of Birds jsou uvedeny v tabulce 5.1.

| Parametr | Hodnota |
Rozsah méreného prostoru 491,44 cm — ve vSech smérech
Pocet senzort 4
Komunikaéni rozhrani RS-232
Pocet méteni za sekundu az 105 méfeni za sekundu
Pfesnost meéfeni pozice 1,8 mm
Podporovany programovaci jazyk | jazyk C
Podporovany operacni systém MS Windows

Tabulka 5.1: Tabulka parametri zafizeni Nest of Birds.
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7 vyse uvedeného popisu zafizeni plyne, Ze je mozné toto zafizeni v omezené mire pouzit
pro mou aplikaci, je ovSem nutné uvést jeho vyhody a nevyhody. Vyhodou tohoto zafizeni
je rychlost s jakou je mozné provadét méreni polohy bodu v prostoru a pomérné jednoducha
prace s timto pfistrojem. Nevyhodou je pak zna¢né omezeny prostor, ve kterém je mozno
mérit a také to, ze ovladace jsou dostupné pouze pro operacni systém Windows.

5.2 Stereoprojekce

Clovék pouziva k pozorovani okolniho svéta dvé oéi. Vyuziva stereoskopického vidéni k ro-
zeznavani prostorovych vlastnosti objekti, jez pozoruje. Nestaci tedy zobrazit pouze jeden
obraz pro obé od¢i, je nutné zobrazit pro kazdé oko jeden obraz — zobrazeni dvou obrazl
nazyvame stereoprojekci.

Obrazek 5.2: Sestava dvou projektori umozniujici stereoprojekci obrazu
scény.

Pri implementaci a testovani aplikaci, které jsem vytvoril, jsem vyuzil pfipravku nain-
stalovaného na nasi fakulté — viz. obrazek 5.2. Tento pfipravek umoznujici stereoprojekci
je slozen ze dvou projektort, které promitaji obraz na spole¢nou projekéni plochu. Svétlo
vychéazejici z téchto projektort je polarizovano polarizac¢nimi filtry tak, ze svétlo jednoho
projektoru je polarizovano horizontalné a druhého vertikilné. Jelikoz je svétlo promitano
na jednu plochu je vysledny obraz obou projektortt nutné oddélit pro kazdé oko. K tomu
slouzi polariza¢ni bryle.

5.3 Modul pro praci s Nest of Birds

Obe vytvorené aplikace pouzivaji jako zdroj informaci o poloze pozorovatele zatfizeni Nest
of Birds. Vytvoril jsem pro praci s timto zafizenim modul s jednoduchym rozhranim.

Jednotlivé tikony, pro spravnou praci se zarizenim Nest of Birds se daji rozdélit na ¢asti
— inicializace zarizeni, méfeni hodnot a ukonceni prace. Béhem prace s pristrojem miize
dojit i k neocekavanému chovani a proto je obcas tfeba obnovit pivodni stav komunikace
s pristrojem.
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e Pro inicializaci zarizeni jsem vytvoril funkci initNest. Tato funkce mé jeden
parametr, a to ¢islo sériového portu typu int, na kterém je Nest of Birds pfipojeno.
Pokud se inicializace zdaii, funkce vrati hodnotu 1, jinak —1.

Musim v8ak upozornit na to, Ze inicializace neprobéhne v poradku pouze pomoci
modulu, ktery jsem vytvoril. Pro spravnou funkénost modulu je t¥eba pred spusténim
aplikace, ve které je modul pouzit, spustit program winBIRD dodévany na instala¢nim
CD k pfistroji. V tomto programu je tfeba navazat komunikaci pomoci rozhrani RS-
232 a poté prepnout rezim vysilani magnetickych impulst na moznost Cool-Down.
Pokousel jsem se tuto nepfijemnou vlastnost mého modulu odstranit, ovsem nefunkéni
je dokonce i kéd ptebrany piimo od vyrobce Nest of Birds. Resenim by mohlo byt
sledovani komunikace na sériovém rozhrani pfi nastavovani rezimu vysilani impulst
v programu winBIRD.

Postup nastaveni Nest of Birds po zapnuti je uveden v ptiloze B.

e Pristrojem namérené hodnoty jsou predavany jedinym parametrem funkce
getDataFromBirds, kterym je dvourozmeérné pole typu £loat o 4 fadcich a 3 sloupcich,
ve kterém jsou vraceny polohy vsech &tyt senzorti. Radky reprezentuji jednotlivé sen-
zory a sloupce souiadnice polohy téchto senzorti. Jednotkou pfedavanych hodnot jsou
palce a pohybuji se v rozmezi od 0 do 32 palcti, tedy hodnot jez je schopno Nest of
Birds namérit se standardnim vysilacem magnetickych impulsi popsaném v podkapi-
tole 5.1.

e Rédné ukonéeni prace s pfistrojem je v modulu implementovano pomoci funkce
shutDownNest bez parametri.

e Béhem méfeni mize dojit k poruse spravného chovéani pristroje. Implementoval jsem
proto navic funkci resynchNest, ktera neprovadi nic jiného nez ukonceni prace a opé-
tovnou inicializaci zafizeni, tim dojde k resynchronizaci aplikace s pfistrojem. Pa-
rametrem funkce je stejné jako u funkce pro inicializaci ¢islo sériového portu pristroje
typu int.

Modul je implementovan ve formé hlavickovy soubor s rozhranim (nest-of-birds.h)
a soubor se zdrojovym kédem (nest-of-birds.cpp).

5.4 Aplikace v OpenGL

Aplikace implementovana v prostiedi OpenGL byla prvni aplikaci, kterou jsem vytvofil. Po-
moci této aplikace jsem ladil vykreslovani s vyuZitim mimoosové projekce i praci s pristrojem
Nest of Birds.

Manual k této aplikaci je mozné nalézt v priloze C.

Popis programu

Zdrojovy koéd jsem rozdélil na nékolik ¢asti. Jiz jsem se zminil, ze jsem pro préci s pristro-
jem Nest of Birds vytvoril jeden modul. Dalsi ¢asti programu je modul scény (scene.h),
ktery se stard o vykreslovani jednotlivych snimkt. Kéd tohoto modulu vyuziva knihovny
s matematickymi funkcemi (math-functions.h). Tato knihovna obsahuje funkce pro praci
s vektory a maticemi, blizsi informace naleznete v hlavickovém souboru.
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Ve funkci main, po nezbytné inicializaci scény, grafické knihovny OpenGL a zarizeni Nest
of Birds, je fizeni pfedano hlavnimu vykreslovacimu cyklu. Spravné vykreslovani ovsem
nezacne ihned po spusténi programu. Nejdiiv je potfeba zmérit bazové vektory souradného
systému scény. Postup tohoto tikonu je popsan v priloze C. Poté uz program vykresluje
obraz scény na monitoru v zavislosti na poloze senzoru zarizeni Nest of Birds. Vykreslovaci
cyklus kopiruje poradi iikont popsanych v podkapitole 4.3.

Pro vykresleni jednotlivych snimki je vytvorena funkce drawView. Tato funkce ma pét
parametri, prvni ¢tyfi parametry specifikuji ¢ast okna, do kterého se bude vykreslovat
— tedy parametry funkce glViewport v pixelech. Patym parametrem funkce drawView je
pozice oka uzivatele 3D monitoru v souradnicich scény.

Z téla drawView je voldna funkce projection, kterd mé jeden parametr a to opét
pozici oka pozorovatele v soufadnicich scény. Funkce projection vypocte a nastavi pro-
jekéni matici a posune scénu tak, aby vrchol pohledového jehlanu byl na pozici oka. Na-
stavovani projekéni matice je v OpenGL usnadnéno tim, Ze v ném je implementovina
funkce glFrustum. Parametry této funkce odpovidaji proménnym v projekéni matici uve-
dené v kapitole 2 (popis glFrustum viz. [8, Reference Pages]).

Po nastaveni spravné projekéni matice a pozice kamery je vykreslena scéna.

V OpenGL je implementovana podpora pro stereoprojekci. Snimky pro levé a pravé oko
lze vykreslit zvlast, pomoci tzv. color bufferti. Pokud je k tomu uzpusoben graficky ada-
ptér, pak se snimky budou vykreslovat oddélené, kazdy na zvlastni video rozhrani. Toho
jsem vyuzil k stereoprojekci pomoci polarizovaného svétla projektort, kterou jsem popsal
v podkapitole 5.2.

Popis scény

Scéna je tvorena z péti stran otexturovanym kvadrem, jehoZ pfedni strana je tvofena zo-
brazovaci plochou. Tato strana neni uzaviena a uzivatel 3D monitoru tak miize nahlédnout
dovniti. Dale jsou ve scéné tii modely ¢ajové konvice, které jsou k dispozici v knihovné
OpenGL. Prvni konvice se (v soufadnicich scény) nachézi pred zobrazovaci plochou, druha
pak za ni — uvnitt kvadru. Tteti otexturovand konvice se periodicky pohybuje od zadni
stény kvadru smérem k pozorovateli. Snimek scény je zachycen na obrazku 5.3.

Scénu jsem se snazil navrhnout tak, aby uzivateli co nejlépe navodila prostorovy vjem.

5.5 FPS Aplikace

Druhou aplikaci kterou jsem vytvofil je tzv. First Person Shooter (FPS) hra. Kromé po-
zorovani scény je v této hie umoznéno uzivateli i interagovat se zobrazenou scénou. Interakce
je umoznéna zbrani, ze které vystupuje ve scéné zobrazeny proud castic. Zbran je tvofena
dvojici senzortt Nest of Birds upevnénych na kratké tyéi. Ukolem uzivatele je pak zasa-
hnout co nejvice modeld trpaslikii, kteri se priblizuji z pozadi scény smérem k zobrazovaci
plose. Se vzristajicim poctem sestfelenych trpaslikti roste obtiznost hry. Trpaslici s vétsi
obtiznosti se pred proudem paprsku mohou nékolikrat kryt. Pocet kryti zavisi na trovni
obtiznosti.

Graficky engine Irrlicht

Program byl napsan s vyuzitim grafického engine Irrlicht. Tento engine jsem zvolil pro jeho
jednoduchost a také pro to, Ze je v ném jiz vytvotren jednoduchy detektor kolizi.
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3D Monitor Q@@

Obrazek 5.3: Zobrazovaci okno 3D monitoru implementovaného pomoci
OpenGL.

Irrlicht ovSem nepodporuje stereopromitani. Musel jsem tedy vytvofit dvé identické
scény, které jsem zobrazil do dvou samostatnych oken. Kazda scéna je snimana z jiného
pohledu — jedna z pohledu levého a druha z pohledu pravého oka. Tyto scény jsem zobrazil
pfes sebe pomoci projektorti s polariza¢nimi filtry. Obrazy pro kazdé oko zvlast je mozné
oddgélit specidlnimi polarizacnimi brylemi. Zafizeni umoziiujici stereozobrazovani je popsano
vyse v podkapitole 5.2.

Popis kédu

Kéd jsem, podobné jako u aplikace napsané v OpenGL, strukturoval do nékolika moduli.
Pro praci s Nest of Birds je pouzit stejny modul jako v prvni aplikaci.

Dalsim modulem je t¥ida ChangeMatrix, ve které se nachézi implementace prace spojené
se zménou soufadného systému. Konstruktor této tfidy mé 3 parametry typu float[3].
Tyto parametry jsou body ziskané méfenim bazovych vektort scény v soufadnicich zarizeni
Nest of Birds. Prvni bod je pocatek soufadného systému scény. Druhy parametr je bod
na ose X a treti na ose Y systému scény. Body jsou na osidch umistény ve vzdalenosti
rovnajici se velikosti bazového vektoru jednotlivé osy. Po zavoldni konstruktoru se vypocita
matice pfechodu, pokud se vypocet zdafi (indikuje to vlastnost tfidy invExist) je mozné
prevadét mezi systémy pomoci metody changeCoords s dvéma parametry typu float [3].
Prvnim (vstupnim) parametrem je bod v soufadnicich Nest of Birds. Druhy (vystupni)
parametr je pirevedeny bod v soutadnicich scény.

Dale jsem vytvoril tfidu Dwarf implementujici chovani modelu trpaslika. Toto chovani
jsem rozdélil do nékolika stavt jako chize, boj a podobné. V kazdém cyklu je objektu této
tfidy zasldna zprava metodou computeState. Tato metoda slouzi ke kontrole, zda-li ma
trpaslik setrvat ve svém soucasném stavu nebo zda méa své chovani zménit. Pokud dojde
k sestfeleni trpaslika je objektu tiidy Dwarf zaslana zprava shootDown.
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Popis scény

Scéna je tvofena modely terénu, oblohy, domu a dvou stromt. Kromeé téchto statick-
ych modelt jsou ve scéné jesté pohybujici se modely jiz zminénych trpasliki (vSechny
modely jsou dostupné k volnému pouziti — zdroji téchto model jsou Google 3D Ware-
house, psionic3d.co.uk a tutorial k enginu Irrlicht). Proud éastic vylétavajicich ze zbrané
je simulovan pomoci funkce particle emitter, kterd je implementovana v pouzitém enginu
Irrlicht.

Ve scéné lze zobrazit i soufadny systém pomoci trojice tsecek — viz. podkapitola 4.2.
P1i pouziti projektora je vsak dosah magnetického pole Nest of Birds prili§ kratky na to,
aby byly bazové vektory zobrazeny na svém redlném misté. Jsou tedy zkraceny a zobrazeny
v dolni ¢asti ve stredu platna, kde jsou zméfeny. Prepoctem je pak zménéna poloha bodu
tak, jako kdyby byly zméfeny na spravném misté — uprostied platna.

Snimek scény mizete vidét na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Snimek FPS aplikace.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole popisu jak jsem testoval aplikace popsané v kapitole 5. Provedené testy byly
spise subjektivniho charakteru.

6.1 Testovani aplikace v OpenGL

Vyslednou aplikaci jsem testoval tak, ze jsem se dotazoval uzivateld na subjektivni dojem
uzivani 3D monitoru. Mymi respondenty byli mtij vedouci prace a nékolik jeho kolegt
z Ustavu poéitacové grafiky a multimédii.

Bohuzel se u respondentii nepodafilo navodit realisticky 3D vjem ze zobrazované scény.
Tento pomérné zavazny nedostatek prikladam nékolika faktorim.

Prvnim z nich je pravdépodobné nedostatecné rychlost reakce na zménu polohy po-
zorovatele. Systém na tuto zmeénu nezareaguje dostateéné véas na to, aby uzivatel neza-
znamenal kratkou prodlevu. Prodleva je nejspiSe zpusobena zafizenim Nest of Birds, které
sice dava informaci o poloze senzoru 4+ 100 krat za sekundu, ale s kratkym zpozdénim.

Druhym divodem mtize byt to, ze pfi méreni souradného systému scény nebyla namétené
informace dostatecné presna na to, aby ¢lovék vnimal obraz na zobrazovaci plose jako tii-
dimenzionalni.

V ramci testovani aplikace bylo natoceno video tak, ze misto pozorovatele byla sniméana
poloha videokamery, kterd natacela scénu 3D monitoru. Video je piilozeno na DVD k praci.
Vysledny prostorovy dojem z tohoto videa ptisobi pomérné realisticky, i kdyz jde pouze 3D
vjem zprostiedkovany — vjem ktery neni vyvolan pfimo uzivateli 3D monitoru.

Zavérem lze tedy Tici, Ze ac zobrazeni nevyvolava v uzivateli pfimo 3D vjem, ovéfil jsem
testovanim, ze mé poznatky, které jsem nashroméazdil v predeslych kapitolach jsou spravné.
Spravnost zobrazeni potvrzuje natocené video.

6.2 Testovani FPS aplikace

Aplikaci FPS jsem testoval podobné, jako vyse uvedenou, aplikaci v OpenGL — zaméril
jsem se na subjektivni dojmy ze zobrazené scény. I vysledky tohoto testovani se nijak nelisi
od vysledki testovani aplikace v OpenGL.

Kromé subjektivnich dojmt jsem provedl i test pfesnosti mifeni zbrané. Sviij pohled
jsem zaméFil na misto ve scéné a do sméru tohoto pohledu jsem umistil zbran. Mé oko, dva
body zbrané a bod na ktery jsem mifil tedy tvorily jednu pfimku. Posuzoval jsem pfesnost
dopadu ¢astic vylétavajicich ze zbrané na cilovy bod. Test ukazal, Ze mifeni je pomérné
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presné a vypocty, kterymi aplikace urcuje smér proudéni ¢astic, jsou tedy spravné. Drobné
odchylky mohou byt zpiisobeny nepfesnosti méfeni bazovych vektort scény.

Pomérné zavaznym problémem pfi testovani aplikace se ukazal byt zna¢né kratky rozsah
magnetického pole, ve kterém je mozno méfit soufadnice senzori. Rozsah standardniho
vysilac¢e magnetickych impulst neumoziuje praktické pouziti systému, pii zobrazovani na tak
velké plose jakou je promitaci platno.

Snimek z praktického testu miiZete vidét na obrazku 6.1. Video zaznamenavajici testy
je prilozeno na DVD k praci.

Obrazek 6.1: Test mifeni zbrané na modely trpaslikii. (SniZena kvalita
snimku je zpisobend nedostatecnym osvétlenim. K zobrazeni scény po-
moci projektor je potfeba zatemnit mistnost.)
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Z.aver

Mym cilem, ktery jsem si vyty¢il pfi definici pojmu 3D monitor (viz. podkapitola 1.2),
bylo vytvorit takovy systém, ktery by uzivateli pomoci dostupnych zobrazovacich zafizeni
zprostiedkoval prostorovy vjem zobrazenych objektd. Tento mij cil se mi nepodafilo iplné
splnit, protoze ¢loveék pouzivajici 3D monitor nema pocit, ze sleduje redlné 3D objekty.
dostatecna rychlost reakce zafizeni Nest of Birds na zménu pozice uzivatele. Tento problém
bohuzel nelze vyfesit jinak, nez navrzenim jiného zplisobu ziskavani polohy pozorovatele.
Resenim by mohlo byt vyuziti optickych metod ziskavani polohy. Kamerovy systém v sou-
¢innosti s pocitacem by mohl mit pozadovanou reakci rychlejsi. Navic by takovyto systém
snizil cenu 3D monitoru, protoZe cena kamer je v porovnani s cenou zafizeni Nest of Birds
nizsi. Optickymi metodami lokalizace objektl se ve své diplomové praci [6] letos zabyval
Marek Solony.

Kromé rychlosti reakce na zménu polohy senzoru je dalsi nepfijemnou vlastnosti Nest of Birds,
kratky rozsah ve kterém je mozno méfit. Tento problém by opét mohl byt fesen optickymi
metodami nebo zakoupenim rozsifeného vysilace magnetickych impulst.

Celkoveé spatiuji vyuziti kamer pro lokalizaci jako vyhodné feSeni pro 3D monitor. Pokud
by existoval takovy systém, ktery by byl schopen dostateéné rychle lokalizovat polohu lidské-
ho oka, pak by 3D monitor jisté nasel uplatnéni napiiklad jako prezenta¢ni nebo herni
zafizeni.
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Priloha A

Obsah DVD

Slozka video obsahujici nato¢ené ukazky prace s vytvorenou aplikaci.

Slozka projects s projekty aplikaci ve Visual C++.

Slozka applications s prelozenymi vystupnimi aplikacemi.

Tento text ve forméatu PDF.

Plakat ve formatu PDF.
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Priloha B

Manual k praci s Nest of Birds

Postup pfi praci se zafizenim Nest of Birds je nasledujici:

1.

Po pfipojeni a zapnuti hlavniho vypinace zafizeni, je potfeba spustit program win-
BIRD dodavany na CD s pristrojem.

. Poté je nutné navazat komunikaci s pfistrojem prostfednictvim programu winBIRD.

Provedeme to tak, ze v zalozce SetUp vybereme rozhrani pfipojeni (RS-232 pro za-
Fizeni na FIT). Specifikujeme pocet senzort (4) a port, na kterém je zafizeni pfipojeno.

. Po spravné inicializaci je potfeba vybrat v zalozce Options moznost System options,

kde nastavime méd vysilace na Cool-Down mode.

. Nyni je mozZno uzaviit program winBIRD a pouzivat mnou napsany modul — a tedy

i aplikace jez jsem v ramci své bakalarské prace vytvoril.
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Priloha C

Manual k aplikaci v OpenGL

Postup pfi praci s aplikaci napsanou v OpenGL:
1. Nejdfive je potieba inicializovat Nest of Birds podle postupu v priloze B.
2. Nasleduje spusténi aplikace a volba portu zafizeni.
3. Klavesou ’f’ je mozné okno aplikace roztdhnout na celou obrazovku.
4. Nasledné musi byt zméfeny souiadnice bazovych vektorti. Méfeni baze:

(a) Klavesou ’s’ zobrazime bazi.

(b) Prilozime senzor ¢. 1 na horni konec vertikalni usecky a stiskneme klavesu ’t’.

d
(e
(f

Prilozime senzor ¢. 1 na pravy konec horizontalni tsecky a stiskneme klédvesu 'r’.

)
)
(c) Prilozime senzor ¢. 1 na spoleény bod tsecek a stiskneme kléavesu 'b’.
(d)
) Stiskneme klavesu 'u’ a obraz za¢ne reagovat na zménu polohy senzoru ¢. 1.
)

Kléavesou ’s’ skryjeme béazi.
5. Pro ukonceni prace stiskneme klavesu 'q’.

Upozornuji, ze pfi méfeni baze v blizkosti zobrazovaci plochy monitoru nejsou vysledky
relevantni pro aspésny chod aplikace. Vychodiskem je vypnuti monitoru pfi méteni.
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Priloha D

Manual k FPS aplikaci

Po spusténi aplikace jesté nereaguje na pohyby se senzory Nest of Birds. Pro spravny chod
aplikace je potifeba dodrzet tento postup:

1. Pred spusténim aplikace je tfeba spravné inicializovat zafizeni Nest of Birds podle
postupu v priloze B.

2. Poté nasleduje spusténi aplikace a zvoleni portu na kterém je Nest of Birds pripojeno.

3. Poté musi byt okna preneseny na odpovidajici obrazovky a maximalizovany. Okno
pro levé oko méa nadpis Device - L a pro pravé Device - R.

4. Nyni je nutné zméfit bazi soufadného systému scény. Provedeme to néasledovné:

(a) Stiskneme na klavesnici klavesu ’s’ pro zobrazeni baze scény.

(b) Pfilozime senzor ¢islo 1 (prvni zleva pii pohledu zezadu na pfistroj) na horni
konec vertikalni tisecky a stiskneme klavesu ’sipka nahoru’.

(c) Tentyz senzor prilozime na priseéik tseéek a stiskneme klavesu ’Sipka dold’.

(d) Opét presuneme senzor ¢. 1. Tentokrat na pravy konec horizontalni dsecky
a stiskneme klavesu ’Sipka vpravo’.

(e) Stiskneme klavesu ’enter’ a systém zacne reagovat na zménu polohy senzoru ¢. 1
prekreslovanim pohledu na scénu. Proud ¢éstic zacne reagovat na zménu polohy
senzort €. 3 a 4, které méii polohu zbrané.

(f) Klavesou ’s’ skryjeme bézi scény.
5. Klavesou 'mezernik’ spustime hru a toutéz klavesou mtizeme hru kdykoli restartovat.
6. Pro ukonceni aplikace stiskneme klavesu 'q’.

Aplikaci lze ovladat i mysi bez pouziti Nest of Birds.
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