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Abstract

This thesis delves into the problematique of creation and deployment of a multimedia appli-
cation, which combines techniques from the fields of computer graphics, computer vision and
audio processing. The goal is to establish an interactive scene, which deepens the musical
experience of the viewing subjects by employing a visual component in the form of audio
visualization. The main focus of the projection is to create an increased spatial immersion,
an illusion of a wider virtual scene, which the subject then feels to be part of.

This effect is achieved by the means of projection mapping. The visual component is
projected onto the walls of the room deformed in such a way, that the subject is led to
perceive the scene to be far larger than the actual physical space he is situated in. The
immersion factor of this effect is achieved by a dual camera setup, which accurately tracks
the observer’s position. This allows the projected image to be distorted in a certain way as
to evoke an illusion of depth when viewed by the observer as he freely moves around.

Abstrakt

Prace popisuje problematiku tvorby a nasazeni{ multimedialn{ aplikace, ve které jsou kom-
binovany pristupy z oboru pocitacové grafiky, pocitacového vidéni a zpracovani zvukového
signalu. Cilem je vytvoreni interaktivni instalace, ktera prohlubuje divaktv zazitek z poslechu
hudby doplnénim o obrazovou slozku ve formé vizualizace prehravaného zvukového signalu.
V ramci projekce této vizualizace je pak kladen diraz na vyvolani dojmu prostorovosti — na
vytvoreni iluze, Ze je divak soucCésti rozsahlejsi virtudlni scény.

Tohoto efektu je docileno pomoci techniky Projection mapping. Promitame na stény
obraz zdeformovany tak, Zze pii pohledu z urcitého mista dochézi vlivem perspektivniho
zkresleni k optické iluzi zvétSeni prostoru nad jeho fyzické rozméry. Pro celkovou uvéritelnost
vysledného efektu pak vyuzivame sledovani pozice pozorovatele v prostoru dvojici kamer,
diky ¢emuz muzeme obraz deformovat v zévislosti na jeho umisténi a virtualni scéna pfi
pohybu piisobi opravdové.
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Kapitola 1

Uvod

Motivace

Vypocetni technika jiz prakticky od svého vzniku neslouzi jen ke zpracovani vécnych infor-
maci, ale nachazi uplatnéni prakticky ve vSech oborech a zasahuje do kazdodenniho lidského
zivota na mnoha trovnich. Jednim z nejrozsifenéjsich takovych vyuziti jsou pocitacové hry.
Ty vsak zdaleka nejsou jedinou moznosti, jak lze pocitac¢i vyuzit k vytvareni unikatnich
zazitk. Neustale se hledaji nové alternativy jejich vyuziti na poli interaktivnich aplikaci,
k prohloubeni imerze v kombinaci s dalsimi déji v redlném svété a vytvareni zajimavych
multimedialnich instalaci. Jednou z takovych je i hudebni vizualizace.

Byva bézné udavano, ze se obrazové vjemy oproti ostatnim podileji na ¢lovékem ziské-
vanych informacich z vice jak t¥ech ¢tvrtin. Dokonce se ¢asto objevuje i ne prilis podloZené
tvrzeni, Ze tvori az 90% potfebnych informaci a Ze sluch pfispiva jen zlomkovym podilem.
V kazdém pripadé je ale také dobfe znamo, jak akustickéd slozka prispiva k vyvolani zamys-
leného dojmu a odpovidajici emocionalni reakce v posluchacich.

Z pohledu snahy vyvolat v ,uzivateli“ (hra¢i videoher, divakovi sledujicim film atp.) hlubsi
psychickou odezvu je zvuk prakticky nepostradatelnou soucasti prezentovaného celku. S po-
moci akustické slozky dokreslime zamyslenou atmosféru v mnohem kompletnéjsi a intimné;jsi
podobé. Specialni tlohu pak mé hudba [19]. Diky jejimu tizkému napojeni na emo¢ni ladéni
¢lovéka poskytuje asi nejsnazsi cestu k ndladam divaka. Toho se hojné vyuziva v celém zébav-
nim a zazitkovém pramyslu, kdy snad kazda vizualni prezentace musi byt hudbou v néjaké
formé doplnéna.

Sluch v8ak zdaleka nemusi byt vyuZivan jen v dopliikové formé vici ostatnim smyslim.
Hudba obecné muze stat pifimo v centru pozornosti bez jakychkoliv jinych stimult a pfinéset
posluchaci obohacujici zazitek sama o sobé. Nicméné obdobnym zpiisobem, jakym vyuZzivame
hudbu k doplnéni jinych dé&ji, miuzeme i hudbu, jakoZzto hlavni prvek, rozsifit napriklad
o obrazovou slozku. Tim je mozné cely hudebni zazitek vnimat ve vice rovinach, a tak jej
cely dale umocnit. Za timto celem nejcastéji hudebni vizualizace vznikaji.
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Cile prace

V ramci této prace se budu zabyvat vybranymi moznostmi, kterymi lze v redlném case
reSit vizualizaci aktualné piehravané hudby. Velky diraz bude kladen na formu prezentace.
Mym cilem je vyuZzit nékterou z technik moderni pocitacové grafiky pro vyvolani dojmu
prostorovosti zobrazovaného vystupu, aby mél divik pocit, ze se pfimo nachézi ve virtualni
vizualizacni scéné.

Realnym produktem prace bude aplikace zpracovavajici akusticky signal z vystupu néja-
kého zafizeni (mikrofon, digitalni piano, hudebni prehrava¢ a podobné), ktera bude p¥ipra-
vena a vyzkouSena v Institutu intermédii [1]. Vzhledem k vySe popisovanym pozadavkim na
vystup bude aplikace uzpisobena na projekci pomoci tfech projektort, aby byl divak pro-
jekei obklopen, jak nejlépe je to v prostorach IIM mozné. Zaroven bude aplikace po instalaci
v IIM schopna urcovat polohu pozorovatele a podle ni bude celd projekce upravovana. To by
mélo dopomoci k vyvolani pocitu p¥itomnosti ve vétsim prostoru, nez jaky je v IIM fyzicky
k dispozici. Aplikace by proto méla poskytovat néjaké moznosti pro uzpusobeni zobrazovani
a dodatecnou kalibraci vysledné instalace.

Cely projekt by se dal rozdélit na t¥i ¢asti podle hlavnich disciplin, kterych se dotyka.
Prvni z nich je problematika zpracovani zvukového signalu s ohledem na moznost jeho vi-
zualizace. Druhou by mohla byt otazka vysledné prezentace, tedy ruzné techniky pouzitelné
pro zobrazovani generovaného obrazu. TTeti rozsahlou problematikou je pak dodateéné in-
terakce s vizualizaci, v mém pripadé primarné sledovani pozice pozorovatele v navaznosti na
pouzitou techniku projekce. Podle téchto témat bude také celd prace strukturovana.

V zavérecné Casti bych chtél predstavit realizovanou aplikaci a néjaké experimenty, kte-
rymi by bylo mozné ohodnotit jeji kvality. Také zde nastinim moznosti, které predstavené
techniky oteviraji. ProtoZe projekt kombinuje t¥i odlisné obory v jeden celek, nabizi se otazka,
jak jinak by se dalo vyuzit tfeba jen nékterych ¢asti a jaké aplikace by bylo mozné vytvorit
nad timto, jiz implementovanym zékladem.



Kapitola 2

Moznosti vizualizace hudby

Vsechny dil¢i dlohy vytyceného projektu predstavuji vlastni sadu komplikaci s riznymi pii-
stupy feSeni. Zde bych se proto chtél dotknout téch nejklicovéjsich otazek a problému, které
je tfeba pii navrhu podobné aplikace Tesit.

2.1 Hudba v kontextu vizualizace

Pro vizualizaci hudby s vyuzitim pocitacové techniky muzeme rozlisit dva hlavni piistupy
podle toho, kdy mame data dostupna ke zpracovani. Casto totiz vizualizujeme hudbu, ktera
je uloZena na pamétovém médiu. V takovém piipadé miZeme analyzovat nahravku dopiedné
a ziskdvat data pro vizualizaci pred tim, nez dojde k vygenerovani samotného zvuku. Druhou
moznosti je pak zpracovavani zvukového signalu v redlném case, kdy predem neznédme zZadné
informace o jeho budoucim pribéhu. V pozdéjsich ¢astech textu se budu priméarné zabyvat
pravé druhou moznosti. Pfinasi sice oproti prvni mnohé komplikace, na druhou stranu ji ale
lze vyuzit interaktivnéjsim zptisobem, a proto je z mého pohledu vyuzitelnéjsi, zajimavejsi.

2.1.1 Vizualiza¢ni parametry

P1i vizualizaci vzdy hledame parametry daného vstupu, které bychom mohli mapovat na ob-
jekty v prostoru scény. U hudby rozlisujeme mnoho takovych parametri. Z pohledu ¢asového
(tedy horizontdlniho) pribéhu hudby sem muZeme zatradit napiiklad metrum, na ného nava-
zujici rytmus, tempo, styl prednesu (artikulace — tedy staccato, legato, tenuto) a dynamiku
a jeji prubéh. Z pohledu relativni vysky toni (vertikdlniho pribéhu hudby) pak melodii, har-
monii, téninu. Na vyssi trovni muzeme zohlediiovat napiiklad citové zabarveni [32]. VSechny
tyto vlastnosti by bylo vhodné vyuzivat v rdmci vizualizace, ale je prakticky nemozné ziskat
je z hudebniho zéznamu pomoci algoritmického zpracovéni. Lze jich vSak dobfe vyuzivat pii
predpripravené vizualizaci nebo za asistence ¢lovéka, ktery parametry néjakym zptisobem
rucné urcuje.

Pokud bychom realizovali vizualizaci pracujici nad néjakym standardizovanym vstupem,
napf. vyuzivajicim protokolu MIDI, méli bychom piesnéjsi informace o dané skladbé a do-
kazali bychom odhadnout mnoho ze zminénych parametri. Pokud ale pracujeme na vstupu
pouze se zvukovym signdlem, je situace mnohem sloZitéjsi a spolehlivé ziskdme jen hrubou
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predstavu o analyzované hudbé. Typickym parametrem, se kterym miiZeme pracovat, je in-
tenzita signalu v danou chvili, a tedy aktuélni dynamika, pripadné jeji zmény v Case a zpétny
prabéh. S vyuzitim technik zpracovani signélu pak muzeme ziskat zastoupeni riznych slo-
7ek spektra, tedy orientacni vysku tonu. Tony realnych nastroju jsou vSak slozeny z mnoha
harmonickych frekvenci a v hudbé zpravidla hraje mnoho téna a zvuki v jednu chvili. Toto
frekven¢éni zastoupeni je tedy prinosné a pro vizualizaci vyuzivané, zaroven je vSak infor-
mad¢ni hodnota Cisté orienta¢ni a prakticky nelze zrekonstruovat hrajici melodii nebo oddélit
od sebe jednotlivé instrumenty. Obdobnym problémem je tempo a rytmus — existuji algo-
ritmy pro odhad [28], avSak nejsou obecné dostatetné piesné pro libovolny hudebni Zanr.
Zaroven se tézce vyporadavaji s problémem ,60BPM — 120BPM*.

2.1.2 Problémy vizualizace v realném case

Ze zvoleného Feseni, tedy vizualizace v readlném case, plyne jeden zasadni problém, a sice, Ze
zvuk na vstupu muizeme zpracovavat az ve chvili, kdy je slySet. Veskeré informace o zobra-
zovaném zvuku tedy mame dostupné az zpétné. Lidsky mozek nema velky problém spojovat
situace, kdy vizualni podnét pfedchazi akustickému, protoze je tak od piirody zvykly. Zvuk
se v b&zném prostiedi §ifi pomaleji nez svétlo, a tak neni nepfirozené vidét mi¢ dopadnout
a az pak jeho dopad slySet. Takovy sled udélosti snadno a automaticky spojime dohromady.
Neni pro nas ale pfirozené, aby zvuk predchazel obrazu. V takovém piipadé je tolerance
rozdilu ¢asu Ffadové mensi. Proto se musi veskeré detekované zmény projevit na vizualizaci
okamzité. V pfipadé vizualizace jiz dostupné nahravky bychom mohli takové informace zis-
kadvat pfed samotnym zvukovym projevem, a tak mohli vyuzivat néjaky ,yvizualni ndbéh“
tfeba pil vtefiny predem, kdyz vime, Ze bude néasledovat néjaké razantni zesileni atp. Pri
vizualizaci v redlném case to v8ak neni moZzné, ne se zachovinim piirozeného piisobeni tak,
aby nedoslo ke ,smyslovému roztrzeni informaci.

2.2 Techniky vizualizace

Zvukovy signal lze zpracovavat i zobrazovat riznymi zptisoby a jednoduchou vizualizaci mi-
Zeme realizovat 1 bez pouziti pocitacové techniky. Zvuk je ve své fyzikalni podstaté chvénim
probihajicim v latkovém prostiedi - pro ¢lovéka typicky ve vzduchu. S tim jsou pak spojeny
zmény tlaku, které vnimame sluchovym tstrojim a které muZzeme mérit a zaznamenavat. Na
zékladé této znalosti 1ze sestrojit rtizné pokusy ¢&i zarizeni, kterymi lze nékteré vlastnosti
tohoto chvéni zobrazovat. V nejjednodussi podobé stadi pozorovat pifimo vibrace na zdroji
zvuku, ¢i s pouzitim néjaké zobrazovaci techniky pfimo chvéni §ifici se prostfedim. To ndm
umozni napiiklad technika Schlieren flow visualization [33|, poskytujici vysledky jako na
obr. 2.1.

Dalsi zajimavou, fyzikalné zaloZzenou technikou, umoznujici vizualizaci zvuku, je Rube-
nova trubice. Jedna se o princip vyuzivajici odrazi a interference zvuku v uzavieném prostoru
a nasledného vzniku stojatych vin [11]. Ty zptusobuji zmény tlaku a v disledku toho roz-
dilny priutok otvory, kterymi uniké zapaleny plyn (obr. 2.2). Podobnych technik je celé rada,
véetné znamého osciloskopu pro znazornéni ¢asového pribéhu zvukového signélu.

Vizualizace hudby je nejcastéji tvorena za tcelem jejtho obohaceni a rozsiteni zazitku
z poslechu. Neni to vSak jediny mozny pristup. Existuji i statické vizualizace znézornujici
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Obrazek 2.1: Sifeni vzruchu zpiisobeného vystielem (znézornéni zmén tlaku ve vzduchu)

Obrazek 2.2: Vyuziti Rubenovy trubice ke znazornéni frekvence prehrdvaného tonu

nékteré rysy hudebnich zadznami, jako na obr. 2.3. Moznym piikladem je vizualizace skladeb
s vyuzitim kruhovych diagramii znazornwjicich jejich strukturu a opakujici se Casti [36].
Obdobna technika je také rozebirana v pracich 20| a [30].

vy ~ivs

Zdaleka nejrozsitenéjsi vyuziti vizualizace hudby je v ramci hudebnich p¥ehravaci, pii-
padné aplikacich realizovanych oddélené, avSak zamyslenych primarné jako jejich obrazovy
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Obrazek 2.3: Ukazka dvou variant statické hudebni vizualizace

doprovod. Byvaji to standardné vykreslované 2D ¢i 3D scény, je vSak i par projektt vyuziva-
jici technik stereoskopického zobrazeni, virtudlni reality a podobné. Zpravidla jsou parametry
zvukového signalu mapovény na abstraktni objekty, fraktaly ¢i Casticové systémy. Ty reaguji
zménou svoji polohy, natoceni, velikosti, barvy nebo i tvaru. V ramci né€kterych scén jsou
vyuzivany komplexnéjsi 3D objekty, které pak mohou byt animovany udalostmi v hudbé —
napiiklad postavy s jednoduchou animaci tance, ktera je prehréavana podle hlasitosti a rytmu
hudby. Méné ¢asto se pak 1ze setkat s mapovanim hudby nejen na zobrazovany obsah, ale i na
fizen{ béhu samotného zobrazovani. Piikladem mtize byt zména globalni rychlosti prehravani

animaci, tedy ohybani ¢asu v dané virtualni scéné.

2.2.1 Ukazky mozZnych reseni

Aplikaci pro vizualizaci hudby existuje pomérné velké mnozstvi. PFevazné se jedna jen o kla-
sickou pocita¢em generovanou grafiku zobrazovanou na standardni obrazovy vystup, tedy
Cisté o dvourozmérné prezentace. Zde uvadim néktera reSeni, kterd prezentovanou vizuali-
zaci dale n&jak obohacuji a prezentuji vysledek v prostorovéjsi podobé.

Morphyre

Jedné se o celkem standardni vizualizacni software, ktery ale na rozdil od ostatnich nabizi
prohliZeni obsahu ve 3D (obr. 2.4). Jedna se o dnes jiz dobfe znamou a dostupnou techniku
stereoskopického zobrazeni [29]. Kromé toho nabizi stovky scén pro vizualizaci a do urcité
miry umoziuje i vytvareni a prohliZeni vlastnich scén. Kromé toho vsak neumoznuje zddnou
specialni interakci, jen zakladni nastaveni jasu, barev a pfiblizeni kamery.
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Obrazek 2.4: Morphyre - scéna mapujici zvuk na chovani ¢asticového systému v side-by-side
3D zobrazeni

Frequency Domain

Jde spiSe o experimentalni projekt, ktery je jesté stale ve vyvoji [35]. Ackoliv muze vystupo-
vat 1 samostatné, hlavni vyuziti najde v kombinaci se zafizenim typu HMD (head mounted
display) pro virtualni realitu — Oculus Rift [24]. Divak se diky nému citi, jako by byl pfi-
tomny v dané scéné. Miize se diky vestavénym senzorim rozhlizet do rtiznych sméri a tim
také ¢astecné s vizualizaci interagovat. Samotna vizualizace probiha jako prilet uzivatele nad
proceduralné generovanym terénem reprezentujicim zmény v prehravané hudbé (obr. 2.5).
Uzivatel je timto svétem unéSen a jeho trajektorie je ovliviovana jak smérem jeho pohledu,
tak i tvarem generovaného terénu.

Obrézek 2.5: Frequency Domain - hudbou generovany terén ve wireframe rezimu
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Cyclique

Oproti predchozim projekttim se nejedné o standardni pocitac¢ovou aplikaci, ale o rozsahlejsi
umeéleckou instalaci, kterda prehrdvanou hudbu doprovézi svételnymi efekty na realnych ob-
jektech rozmisténymi na vétsi plose [10]. Konkrétné jde o instalaci vytvorenou pro SIGNAL
festival 2014, kdy je v rytmech hudby osvétlovano 256 balonkt pomoci v nich instalovanych
svitivych diod (obr. 2.6). To v kombinaci s jejich pohybem vyvolanym poryvy vétru déla
celou multimedidlni prezentaci unikatni a zajimavou. Podobnych instalaci existuje mnoho,
Cyclique uvadim jako jednoho ze zastupct pro demonstraci toho, jak lze kombinovat efekty
generované pocitacem s redlnymi objekty.

Obrazek 2.6: Cyclique - audiovizualni instalace pro SIGNAL festival 2014

2.2.2 Zvolené reSeni

jiz v minulosti zkousel vytvofit aplikaci pro virtualni realitu vyuzivajici HMD. Obé tyto
techniky mohou byt piekvapivé pusobivé. Osobné jsem vSak chtél v ramci mého zavére¢ného
projektu vyzkouset nékterou z mnou diive neprobadanych metod. Pti vyhledavani vhodného
feSeni jsem nékolikrat narazil na techniku projekce dnes ¢asto oznacovanou jako 3D map-
ping, nékdy téz Videomapping & Projection mapping (obr. 2.7). Tyto pojmy nejsou piilis
jednozna¢né vymezeny a nékdy se vyuzivaji s mirné odlisnym vyznamem.

Hlavni podminkou pro aspé$né nasazeni projection mappingu je spravna prace s per-
spektivou. Perspektivniho zkresleni se zde vyuziva k vyvolani iluze objekti vystupujicich
z plochy, na kterych projekce probiha, k vytvoreni dojmu ohybéni fyzickych struktur a po-
dobnym efekttim. Tuto techniku lze pouzit pti projekci na prakticky libovolny fyzicky objekt,
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Obrazek 2.7: Projection mapping na 40m vysoké nadrzi v Amsterdamu [2]

nejcastéji je vSak vyuzivino velkych povrchu jako jsou budovy a jina architektonické dila.
Velka plocha je nejvhodnéjsi pravé z divodu uvéritelnosti vysledného efektu. Clovek vnima
hloubku na zakladé mnoha indikatoru, jako je perspektivni zkresleni, ale také relativni po-
zice objektl, paralaxniho efektu, vlastnosti binokularniho vidéni a mnoho dalsich. Prave
binokulérni vidéni je divodem, pro¢ jsou nejvhodnéjsi vzdalené a velké plochy.

Abychom doséahli uvéritelné prostorové iluze, je tfeba co nejvice eliminovat faktor vniméani
hloubky na zakladé informaci o aktualnim ,nastaveni‘ o¢i. Vnimani hloubky u zdravého
¢lovéka je totiz tizce propojené s fyziologickymi rysy oka. Zejména jde o akomodaci ¢ocky
v oku, vzajemné natoceni (konvergenci) o¢i a jejich relativni posun (a s nim spojena mira
paralaxniho efektu). Cotka v lidském oku ménf své vlastnosti pii pohledu na objekty vzdalené
az priblizné 6—8 metri, coz by tedy méla byt minimalni vzdalenost projekce, abychom mohli
tento faktor zanedbat. Obdobné je tomu i s konvergenci. Ta se neméni pfiblizné od stejné
vzdalenosti a pohledovy vektor obou o¢i je pak téméf rovnobézny. Poslednim dilezitym
faktorem je to, ze kazdé oko vidi trochu jiny obraz vlivem jejich vzéjemného posunu. Tato
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informace se také ve vnimani hloubky silné projevuje. Vzdalenost o¢i proto musi byt vidci
vzdalenosti projekce zanedbatelna. Pokud pracujeme s mensi vzdélenosti nez zminénych 8
metri, musime pocitat s tim, Ze se vysledny efekt v plné mife u divika nemuze dostavit.

2.3 Uzptisobeni projekce

Zvolena technika, projection mapping, méa jedno kritické omezeni. Jelikoz je tak zavisl4 na
perspektivnim zkresleni promitaného obrazu, je nutné takovou projekci sledovat z presné
daného mista. Pii pohledu na scénu o nékolik stupnt odlisném se efekt hloubky vytrati, ob-
dobné jako je tomu na obr. 2.8. S rostouci vzdalenosti projekce se zvétsuje plocha pro mozné
umisténi divaki, na které 1ze vysledného efektu dosahnout. I tak je ale potfeba nachazet se
v urcité vzdélenosti od mista, na které je projekce kalibrovana.

Obrazek 2.8: Zavislost iluze prostorovosti na pozici pozorovatele [6]

Na mensim prostoru toto omezeni kazi vysledny dojem natolik, Zze je tfeba ho né&jakym
zptusobem adresovat. V mém projektu proto feSim i tuto problematiku. Sleduji pohyb di-
vaka v prostoru a celou projekci uzpusobuji tak, aby odpovidala mistu, ze kterého scénu
pozoruje. Samoziejmé vSak neni dost dobfe mozné ve stejné chvili realizovat projekci pro
vice divakil na rtznych mistech v prostoru, vysledné perspektiva vzdy odpovida jen pozici
jednoho z nich. Teoreticky by bylo mozné projekci fesit pro dva divaky a vyuzit nékteré
z technik pro stereoskopické zobrazovani (aktivni bryle se synchronizaci projektoru ¢i pola-
rizace projekce), pro realizovany projekt je to vSak nepraktické feseni, mélo by smysl snad
jen pro pouziti v aplikaci, kde by spolu uzivatelé né&jak dale interagovali — hra kombinované
s virtualni realitou a podobneé.

Ve vysledku jsem se rozhodl pro feSeni uréovani pozice pozorovatele s vyuzitim dvojice
kamer, pomoci nichz lze zrekonstruovat informaci o tom, jak je tfeba prizptsobit perspektivu
projekce. Protoze vSak v prostorach IIM neni dost dobfe moZzné realizovat pevnou instalaci,
musela byt do aplikace implementovana i fada funkei slouZicich pro celkovou kalibraci a
konfiguraci vyuzitého stereo systému.
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Zipracovani zvukového signalu

V ramci realizované aplikace vyuzivam pro pristup k informacim o zvuku na vstupu pocitace
knihovny PortAudio [31]. Jedn4 se o volné pfistupné, multiplatformni feseni, diky kterému
ziskavam pribézné pole vzorka zvukového signalu. Ten muze v urcity okamzik nabyvat li-
bovolné hodnoty mezi minimem a maximem. Pro dalsi popis budu predpokladat, ze vzorky
nabyvaji hodnot z rozsahu -1 az 1. Pfi b&Zné pouzivané vzorkovaci frekvenci vstupniho sig-
nalu je takovychto hodnot za jednu vtefinu 44100. Nad timto signalem pak mtzeme provadét
vlastni analyzu hledajici v daném signélu nami pozadované rysy.

Jak jsem zminhoval diive, je prakticky nemozné tento signal rozdélit néjakym pfesnym
zpusobem a spolehlivé ziskdvat mozné parametry pro naslednou vizualizaci. Vytvorena apli-
kace proto pracuje se dvéma orienta¢nimi rysy. Prvnim je zastoupeni rozdilnych frekvenci
v analyzovaném signalu, tedy pfiblizny podil rizné vysokych téontu. Druhym pak pritomnost
tdertu (resp. pfizvuénych dob, anglicky beat) v daném ¢asovém okamZziku. Mimo to je pak
jesté vysledné vizualizace fizena na zakladé celkové aktualni hlasitosti. Aby byly dobfe zna-
telné zmény v projevu v hlasitych i v tichych pasézich, upravuji citlivost vizualiza¢nich scén
podle prumeéru hlasitosti za nékolik poslednich vtefin.

3.1 Hlasitost zvukového signalu

Pokud méme k dispozici jen zékladni tudaje o zvukovém signalu v podobé& hodnot z vyme-
zeného oboru, nemame jak zjistit, jakou hlasitost dany signél reprezentuje v redlném svété.
K tomu bychom pottebovali znat tdaje o konfiguraci techniky, které signal zaznamenala a
ktera jej prehrava. Pro ucely vizualizace si vSak vystac¢ime i s hlasitosti relativni. Tu miZeme
vztahovat budto k maximalni hlasitosti, jaké by mohl signal na daném oboru dosahovat,
nebo k intenzité signalu ve vymezeném piedchozim ¢asovém tseku.

3.1.1 Vypocet aktualni intenzity

Relativni hlasitost zvuku/hudby v daném okamziku lze spocitat jako efektivni hodnotu urci-
tého tseku signélu podélenou jeho moznym maximem. Pokud pracujeme se signdlem o vzor-
kovaci frekvenci 44100 a chtéli bychom znat orienta¢ni hlasitost 30 krat za vtefinu, mohli

11
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bychom analyzovat vzdy tseky o 1470 vzorcich. Hlasitost jednoho takového tseku zjistime vy-
poctem kvadratického priméru nad jeho vzorky, tedy jako druhou odmocninu aritmetického
priméru jejich druhych mocnin. V anglické literatufe byva efektivni hodnota oznacovana
jako RMS [16].

Pokud pracujeme se vzorky na normalizovaném oboru hodnot (-1 az 1), muZeme na
vypoc¢tenou hodnotu rovnou nahlizet jako na procentualni hlasitost vi¢i maximu.

3.1.2 Vnimani hlasitosti zvuku ¢lovékem

7 vyse uvedeného vypoctu vime, jakou relativni intenzitu mé zvukovy signél, ktery aktu-
alné zpracovavame. Ziskané ¢iselné hodnoty v8ak vyjadiuji vztahy z pohledu techniky, ktera
se zvukem pracuje. Pokud je naSim cilem lépe postihnout ptisobeni intenzity signalu na
divaka/posluchace, musime vzit v ivahu také to, jak je hlasitost viniméana na jeho strané.

Hlasitost hudby je u ¢lovéka subjektivni a neodpovidéd presné hodnotam akustického
tlaku, jak je intenzita zvuku reprezentovana na strané pocitace. Clovek je mnohem citlivéjsi
na zmény zvuku o nizké intenzité a s postupnym ristem akustického tlaku se odpovidajici
rust hlasitosti subjektivné zpomaluje. Této vlastnosti miZeme vyuzit i v prubéhu vizuali-
zace. Vypoctenou efektivni hodnotu signalu zarovnanou do oboru hodnot 0 az 1 muzeme
upravit pomoci logaritmické funkce podle vztahu (3.2) v zavislosti na tom, jak silné chceme,
aby se subjektivni faktor vniméni{ hlasitosti projevil. I zde znaci intenzitu signalu ziskanou
vypoctem RMS, k je koeficient pro apravu citlivosti.

log,(I*(k—1)+1) (3.2)

Této vlastnosti je vyuzivano v nékterych scénach ve finalni aplikaci, v nékterych vSak ptisobi

lépe, pokud se k hlasitosti za 1icely vizualizace chovame jako k ¢isté linearni objektivni
veli¢iné.

Za zminku takeé stoji fakt, ze pri stejné hodnoté akustického tlaku je subjektivné vnimana
hlasitost zvuku o rtznych frekvencich odlisnd. K dtlumu nedochézi jen na krajich slySitel-
ného spektra, i frekvence v jeho mezich jsou ¢lovékem registrovany s rozdilnou citlivosti, jak
ukazuje obr. 3.2. Z pohledu vizualizace vSak tento jev miZeme vétSinou zanedbat.

3.2 Frekvencni charakteristika zvukového signalu

Vizualizaci lze realizovat za pouZiti tfeba jen jediného parametru, jako je pravé hlasitost
hudby. Celkova hlasitost je vSak pouze jednorozmérna veli¢ina, s ¢imz jsou také spojeny
omezené moznosti pro jeji mapovani. Za pomoci technik pro zpracovéani signélu vSak mutzeme
dojit k zajimavéjsim udajum, jako je zastoupeni ruznych frekvencénich pasem. Zjistime tak,
jestli je analyzovany zvuk tvoreny prevazné basy, stfedy ¢i vySkami, respektive ktera slozka
se na celku podili jakou mérou. Pfitom se nemusime omezovat na rozdéleni do pouhych tiech
kategorii.
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Obrazek 3.1: Znazornéni vztahu (3.2) pro dpravu hlasitosti dle lidského vnimani s rizné
volenym koeficientem citlivosti

Zastoupeni tont ruaznych vysek (frekvenci) je mozné zjistit dvéma zakladnimi zpisoby —
miizeme vyuzit budto rozkladu signalu aplikaci diskrétni Fourierovy transformace (typicky
za pomoci pfibliznych avSak mnohem rychlejsich variant algoritmua znamych jako FFT [18]),
nebo filtraci vstupniho signalu pomoci low-pass, band-pass nebo high-pass filtra [8].

3.2.1 Vnimani vysky ténu ¢lovékem

Obdobnég, jako je tomu s hlasitosti, i vysky tonia ¢lovék vnimé logaritmicky vici objektivnimu
mérfeni — frekvenci. To se také odrazi v hudebni teorii. V té je zavedené uspofadéani tont do
oktav, coz se z pohledu vniméani zvuku jevi jako linearni skala. Ve skutecnosti vSak plati, ze
tén o oktavu vyssi nez referencéni ma frekvenci dvojnasobnou, tedy

_f
2

Standardni frekven¢ni rozsah slySitelny ¢lovékem se u jednotlivych jedincu 1isi, bé&zné je
v8ak udavany orienta¢né mezi 20Hz a 20kHz. Pokud tedy chceme rozdélit signal do NN slozek
s ohledem na lidské vnimani zvuku, muZeme ur¢it hranice jednotlivych intervalt podle vztaht

fi (3.3)

Frow = t0FI=04F) (3.4)

Frrign = tH1=0%%0) (3.5)
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Obrazek 3.2: Citlivost lidského sluchu na rizné slysitelné frekvence [4]

t = logagooo 20 (3.6)

Podle této formule také sestavuji band-pass filtry ve vizualiza¢ni aplikaci s tim, ze vyuzi-
vam rozdéleni zminéného spektra do sedmi oblasti. Po této filtraci zjistuji relativni intenzitu
zvuku v jednotlivych pasmech pomoci RMS. Té&chto udaji pak vyuZzivim v samotnych vizu-
aliza¢nich scénéch.

3.3 Detekce rytmu v Zivé hudbé

Teoreticky je mozné ze vstupniho signilu odhadnout rychlost, respektive rytmus hudby.
To typicky probihé sledovanim vyraznych pozitivnich zmén v hlasitosti (primarné v nizgich
frekven¢nich pasmech). Problematika je vSak mnohem komplikovanégjsi a spolehlivy princip
pouzitelny pro vSechny hudebni styly zatim neexistuje. Ba dokonce naptiklad u klasické
hudby ani pravidelny a staly rytmus byt nemusi.

Pristupy, které tento problém fesi, pracuji nad velkymi tseky skladeb a pouzivaji sofis-
tikovanéjsich statistickych pfistupi (comb filter [15] atp.) a multiagentnich algoritmii. Jsou
proto vypocetné znacné narocné a pro aplikace pracujici v redlném ¢ase nepouzitelné.

Odleh¢enou variantou tohoto problému, respektive jeho podproblémem, je detekce razu
(hlavnich dob, anglicky beat) v hudbé. V tomto piipadé neni kladen tak silny diraz na
absolutni pravidelnost v pribéhu celé skladby, zamérujeme se vzdy jen na aktualni udalosti.
Ackoliv ani tento problém nemé4 univerzalni feSeni a jeho pfesnost je velice citliva na vstup,
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je pro ného moZné navrhnout FeSeni pracujici v redlném case, které dosahuje dostatecéné
zajimavych vysledkid pro ucely vizualizace.

3.3.1 Algoritmus detekce razt v reidlném case

Pro ucely vizualizace neni tak kli¢ova presnost, jakd by byla nezbytna napriklad pro ana-
zanedbatelnd vypocetni narocnost vyhodnocovani a vzhledem k tomu, Ze cely zvuk zpraco-
vavame zpétné, také co nejmensi zpozdéni samotného vyhodnoceni. Pokud budeme schopni
rozhodnout o pfitomnosti hlavni doby az o tfi snimky déle nez kdy nastala, nebude uz mit
smysl efekt mapovany na tuto udalost zobrazovat.

S ohledem na tyto potieby jsem po analyze stavajicich (pfesnéjsich avSak naro¢néjsich)
feSeni navrhl vlastni algoritmus, ktery ur¢i, zda je v daném ramci zpracovavaného signalu
pritomna pfizvuéna doba (beat). Pracuji s velikosti jednoho ramce jako s 1024 vzorky signalu,
tedy analyzuji 43 ramct za sekundu.

Kli¢ové u podobnych algoritmt byva vyhledavani lokdlnich maxim v hlasitosti signalu
nebo nékterych frekvenénich pésmech — peak detection. Z poCatku jsem proto také praco-
val s timto jako rozhodujicim ukazatelem. Vysledky byly samoziejmé zavislé na konkrétni
skladbé, av8ak vétsinou byly hlavni thozy v hudbé zachyceny. Tato metoda vSak mé jedno
dulezité uskali, a sice jeji véasnost. Abychom odhalili pfitomnost takového lokélniho maxima,
musime bud'to znat pribéh signalu dopfedu, nebo ho miZeme analyzovat az se zpozdénim.
Pro odstranéni Sumu je tfeba cely signal vyhlazovat (priumeérovat), tedy znat jesté alespon
hodnoty dvou nebo t¥i ramct za tim, ve kterém byl beat ve skutec¢nosti pritomny. Vysledny
efekt se proto ve vizualizaci muze projevit az se zna¢nym zpozdénim a jim evokovany dojem
se z ného v kombinaci s posunutim vic¢i hudbé silné vytraci. Proto jsem pozdéji od tohoto
pristupu ustoupil.

Jako zaklad pro ve vysledku pouzitou metodu jsem zvolil jiny ukazatel — vyhledédvani na-
stupnich hran takovychto vychyleni v hlasitosti (onset detection, obr. 3.3). Ne kazdé razantni
zesileni musi v hudbé byt soucasti hlavni doby, avSak jde-li ndm o vyhodnocovani v kontextu
vizualizace, a tedy o okamzitou odezvu, jsou vysledky zaloZené na tomto piistupu divacky
mnohem libivé&jsi.

Jednoduché zjisténi pritomnosti téchto nabéht lze realizovat jako sledovan{ poméru inten-
zity aktualniho ramce s ramci predchozimi. Pokud je intenzita aktuélniho vyssi nez C-krat
prumér predchozich, muze se jednat o nami hledany a potencidlné hudebné zajimavy tsek.
Hodnota C'je volena v zévislosti na konkrétni{ skladbé ¢i zanru, napiiklad 1,5. Musime tedy
znét intenzitu diive analyzovanych ramci, napf. za predchozi dvé vtefiny, se kterymi aktuélni
hodnotu porovnavame.

1 n
Iac - Iz 37
t>c*n; (3.7)

Abych v algoritmu upfesnil, Ze jde o prvni ¢ast nastupni hrany a ne jen o celkové silnéjsi
oblast v ramci daného tiseku skladby, srovndvam aktualni intenzitu také s vazenym priamérem
nékolika predchozich ramci, viZzenych podle jejich pozice v historii.

n

« ) (L0571 (3.8)

1
ac Z:‘Lzl 0.5¢1 —
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Obrézek 3.3: Znazornéni pribéhu tonu v akustickém signalu [5]

3.3.2 Rozsifeni podminek onset detection algoritmu

Vyse zminéna jednoducha metoda funguje jen pro velice omezené mnozstvi skladeb resp.
zanrl, protoze je silné zavisla na volbé konstanty C. Postupnym zkouSenim jsem hledal,
kdy je jakd hodnota nejvhodnéjsi. Ukazalo se, Ze pro hudebni zanry se silné zvyraznénym
rytmem, jako je rap ¢i techno, je vhodné volit C'okolo 1,6. Oproti tomu u zanri, kde vystupuje
mnoho néstroji po celou dobu a intenzity hlavnich dob se tolik nelisi (metal, rock), takova
hodnota témér nikdy nenastane a je tfeba C' volit jako pfiblizné 1,2. Samoziejmé cilem je,
aby vizualizacni systém nebylo nutné pro kazdou skladbu ru¢né upravovat. Hledal jsem proto
cestu, jak volit hodnotu C' v zévislosti na aktualné analyzovaném signalu.

Pokud zaznamenévame historii hodnot z predchozich analyzovanych ramci, je nejvhod-
néjsi cestou analyza ,rozkolisanosti pfehravaného signalu, kterou mizeme uréit pomoci roz-
ptylu (variance) ziskanych hodnot.

n

var = %Z(L —1)? (3.9)

=1

Pokud je rozptyl mensi, tedy signal je vice zaSumény (metal, rock), volime mensi i rozho-
dovaci konstantu. Pfi v&tsi varianci naopak predpokldadame, Ze jsou razy v hudbé vyraznéjsi
a konstanta C'bude volena okolo 1,6. Konkrétni hodnoty, pro jaky rozptyl volit jaké C, zalezi
na hodnoté maximalni mozné intenzity (hlasitosti) signalu.

Obzvlaste u hudby s elektrickymi néstroji mizeme vyuzit toho, Ze je rytmus nejéastéji

v

udévan v nejnizsich oblastech frekvenéniho spektra. Samoziejmé toto pravidlo neplati vzdy,
v naSem algoritmu. Namisto porovnavani intenzity vzorka jednotlivych rdmct mazeme po-
rovnavat vazené intenzity s ohledem na akustickou vysku. Pokud tedy chceme klast vétsi
diraz na basové polohy, miZzeme celkovou intenzitu pro ucely onset detection vnimat jako
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soucet intenzit jednotlivych pasem nasobenych jejich vahou.
ny—
Z (I; % 0.67) (3.10)
f=0

Vzhledem k tomu, Ze stale porovnavame intenzitu (ackoliv vaZenou) s predchozimi, je
bézné, Ze je jedna hudebni doba hlasena nékolikrat kratce po sobé, protoze je dana zvukem
trvajicim néjaky ¢as. Pokud tomu chceme piedejit, muZzeme pridat koeficient necitlivosti.
Ten pii nové detekovaném razu nastavime na néjakou téméf nedosazitelnou hodnotu (100)
a v kratkém case piiblizujeme k hodnoté 1. Podminku pro detekci nédstupu hlavni doby pak
upravime jako

Ly >txCx1 (3.11)

kde t je nové zavedeny koeficient pro do¢asné znecitlivéni detekce.

Dale jsem do vyhodnocovactho algoritmu zaradil praci s intenzitou predchoziho naleze-
ného razu. Je typické, Ze po sobé jdouci razy maji podobnou vaZenou intenzitu. Mizeme
proto udrzovat v proménné intenzitu predchoziho nalezeného rézu a intenzitu aktualniho
ramce porovnavat s nim. To eliminuje velké mnozstvi chyb 2. typu (false positive). V mém
pripadé jsem urcil podminku tak, ze aktualni intenzita musi byt vyssi nez hodnota dopo¢tené
line4rni interpolaci od intenzity pifedchoziho razu po hodnotu nula, za dobu 4 vtefin. Za 1
vtefinu je tedy pozadovana intenzita alesponn 75% piedchozi, za 4 vtefiny podminka zcela
vymizi.

Poslednim posilenim algoritmu je v mém pfipadé néco, co by bylo mozné nazvat jako
beat prediction. Zaznamenadvam ¢asy mezi predchozimi nalezenymi razy a na zakladé rozdilu
poslednich dvou zvySuji vypo¢tenou vaZenou intenzitu aktuélniho ramce, pokud je v blizkém
okoli ¢asu, kdy by se na zakladé pfedchoziho rozdilu mél objevit novy. Diky tomuto je cel&
detekce rytmu o néco stabilnéjsi v piipadé, Ze odhali dvé po sobé& nésledujici hlavni doby.
Bohuzel to ma i svoji nevyhodu - pokud je dvakrat po sobé detekovany néjaky nabéh na
Spatném misté, mirné se znesnadni zotaveni z tohoto stavu. V praxi vSak Castéji popisovana
vyhoda pfevysuje nad druhou moznosti.

3.3.3 Napojeni rytmu na vizualizaci

Pro ucely vizualizace poskytuje tiida zprostfedkovavajici funkcionalitu beat detection metody
pro zjisténi pfitomnosti pravdépodobné hlavni doby v aktuélnim snimku. Tim lze ziskat bi-
narni informaci, na zékladé které se spousti ve scéné néjaky vizualni efekt. Navic pak vyu-
zivim metody pro zjisténi pravdépodobnosti pravidelnosti aktuélniho detekovaného rytmu,
ktera probiha na zakladé srovnani poslednich tfech nalezenych razt v signalu. Clovak totiz
ocekéva v hudbé pravidelny rytmus a pokud je vynechéna jedna hlavni doba mezi ostatnimi,
nebo je navic detekovana néktera vedlejsi, je lepsi tento fakt ve vizualizaci pfiznat, aby byl
vizuélni projev projekce v souladu s oc¢ekavanim posluchace. Pti detekované nepravidelnosti
rytmu proto napf. zménim smér efektu (viz ukazky z aplikace na ptilozeném DVD).
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Kapitola 4
Vizualizace a jeji projekce

Technika pro samotnou vizualizaci a jeji zobrazovani byla volena s ohledem na dva zakladni
pozadavky. Nejdilezitéjsi bylo navrhnout takové feSeni, které by divaka lépe vtahlo do ce-
lého audiovizualniho zazitku. Z tohoto pohledu je dulezZité co nejvétsi obklopeni pozorovatele,
mimo to pak snaha o vyvolani dojmu celkové prostorovosti a tim zdanlivé ,;monumentélnosti“
projekce. Druhym aspektem byla moznost realizace navrhovaného reSeni v prostorach Insti-
tutu intermédii, od ¢ehoZ se pak odvijeji urcité limitace a vlastnosti realizované aplikace.

4.1 Dostupné prostory a pouzita technika

Hlavni ¢ast Institutu intermédii (IIM) je tvofena volnym prostorem (halou) o velikosti pfi-
blizné 9 na 8,5 metrid, néco pres 5 metri vysokym. Nad timto prostorem jsou umistény
pojezdové voziky na stropnich kolejnicich se zavéSsenymi rdémy pro moznou rekonfiguraci
haly. Na né lze pripevnit nejriznéjsi techniku jako jsou reflektory pro osvétleni predstaveni,
v nasem piipadé pak dodatecné projektory.

Pres vétsinu pfedni stény je natazené platno vhodné pro projekci z hlavniho projektoru,
ktery lze uzptisobit tak, aby svym obrazem pokryl celou jeho plochu. Postranni stény jsou
tvofeny z bile potazenych pojizdnych paneli, které lze presunout dle potieby a vytvorit tak
celistvou bilou plochu. Obraz na postranni stény promitaji projektory umisténé na protilehlé
strané na konstrukeci nad samotnym prostorem haly.

Pouzité projektory v této konfiguraci jsou schopny na vysku pokryt témeér celé postranni
stény, horizontalné pak tvori obraz o Sitce 6 metra. Celkové tedy probiha projekce na plochu
priblizné 8,5*5 metru v pfipadé predni a 6*5 metri v piipadé postrannich stén (obr. 4.1).

4.2 Projection mapping v Institutu Intermédii

Projection mapping, u kterého je cilem vytvoreni dojmu ohybéni v redlném svété, je technika
naro¢na a citlivd na prostor. Pokud celou projekci sledujeme nazivo, je dulezité, aby byla
promitaci plocha vzdalena dostateéné daleko na to, abychom mohli zanedbat vzdalenost oéi,
jejich prirozené ostifeni a konvergenci. V opa¢ném piipadé mozek celkem spolehlivé identifi-
kuje obraz jako dvourozmérny. Aby tomu tak nebylo, bylo by nutné, aby obé& o¢i sméfovaly do

19
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Obrazek 4.1: Hlavni hala Institutu intermédii v priabéhu nastavovani projektort

nekonecna (rovnobézng, jako pii sledovani horizontu v oteviené krajing) a také byly ostieny
na nekonecno. Takovy stav (emmetropia) nastava pro objekty vzdalené nejméné 6-8 metri,
proto by bylo pro vytvoreni vérohodného dojmu potfeba mit zobrazovaci plochy alespon
takto daleko, samozifejmé idealné dvakrat tak dale. V rameci projektu v prostordach IIM je
ale nejvétsi moznéa vzdalenost od bocnich stén jen 4 metry, kdy ma ostfeni oka stéle velky
dopad, navic v této vzdalenosti nelze zanedbat vzadjemnou polohu a natoceni o¢i. Vysledna
iluze proto na takovém prostoru nemize dosdhnout plného potenciélu.

Druhym faktorem ovliviiujicim vysledny dojem je doléhani projekci na jednotlivé stény.
Platno pro predni projekci v nasem piripadé nezasahuje az do kraju celého prostoru a vznika
zde mezera, ktera prezentaci opticky roztrhava na tii ¢asti, viz obr. 4.1. Objekty, které se pti
projekci nachézeji pravé na rozhrani dvou stén, jsou tudiZz vnimany, jako by zde dochéazelo
k néjaké zdanlivé chybé. Mimo to také hraji znacnou roli optické vlastnosti jednotlivych
projektori a vlastnosti povrchii, na které projekce probihd. Material predniho platna méa
odlisné difuzni vlastnosti oproti postrannim, stejné tak barevny projev hlavniho projektoru
je jiny nez u boé¢nich (obr. 4.2). Barevné ladéni lze na projektorech mirné korigovat, lidské
oko je v8ak na rozdily v jasu a barevnosti dosti citlivé a to se projevuje i na celkovém dojmu,
zejména u svétlejsich scén.

Poslednim vyraznym neduhem pii projekci na mensim prostoru danych vlastnosti je
odraz svétla mezi jednotlivymi sténami (obr. 4.3). Pokud bude na levou sténu promitano
vétsl mnozstvi zelené, zna¢na ¢ast tohoto svétla se odrazi také na predni platno a jinak
¢erné oblast bude mit nazelenaly odstin. Tim dojde k naruseni obrazu pfed pozorovatelem.
Tento jev, v pocitacové grafice zndmy pod pojmem color bleeding, se nejvice projevuje pravé
na rozhrani jednotlivych stén a tim jesté zduraznuje jejich nedoléhani.
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Obréazek 4.3: Zabarveni ¢ernych oblasti obrazu vlivem odrazu svétla

4.3 Realizace aplikace po strance grafického vystupu

Vzhledem k tomu, Ze kvuli vytiZenosti prostor IIM nemuzeme realizovat celou instalaci se
v8im potfebnym napevno, pouzivame jako hlavni fidici jednotky prenosného pocitace. Tato
zafizeni obvykle maji limitovany pocet portu slouzicich pro graficky vystup. Institut intermé-
dii v8ak disponuje zafizenim TripleHead2Go spole¢nosti Matrox [23|, diky kterému postaci,
aby mél notebook alespon jeden vystup. Obraz z tohoto vystupu je pak rozdélen na tii stejné
¢asti, kazdému pfipojenému projektoru je pak zasflan odpovidajici vyrez. PTi pouziti s timto
zafizenim tedy musi byt aplikace schopna vykreslovat vSechny tii obrazy do jednoho okna.
Na druhou stranu pi#i individualnim zapojeni projektorii se kazdy hlasi pro opera¢ni sys-
tém oddélené. V takovém pripadé musime vytvofit pro kazdy projektor specialni okno, které
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pijde maximalizovat a upravovat nezavisle na ostatnich. Za tGcely spravy oken a vykreslovani
v nich vyuzivam knihovny FreeGLUT [14], ktera slouZi jako nadstavba pro praci s knihovnou
OpenGL [26], vyuZzivanou pro finalni rendering grafickych prvki.

Z pohledu techniky Projection mapping je dtlezité to, jak odpovidajicim zptsobem defor-
movat promitany obraz, abychom kompenzovali perspektivni zkresleni ptfi pozorovani rovné
plochy z urcitého bodu v prostoru uzivatelem. Pokud by projekce probihala ze stejného mista,
ze kterého je pozorovana, zadna kompenzace zkresleni by nebyla potieba brat v tivahu, pro-
toze by k ni dochazelo pfirozené na zakladé promitani na Sikmy povrch (vzhledem ke sméru
promitani). To je v8ak mozné jen u velkych projekei jako je 3D mapping na budovy atp.,
v naSem piipadé takova situace neni realisticka.

8m 8m

6m

Obrazek 4.4: Deformace pohledovych jehlant (pohled shora) pfi razném umisténi bodu po-
zorovani. Sipky znaci pohledovy vektor kamer odpovidajici sméru promitani

Musime tedy vyfesit problém, kdy projekce probiha na zobrazovaci plochu kolmo, avsak
pozorovatel ji vidi pod ur¢itym tuhlem. To jsem zpocatku fesil ruéné s vyuzitim homografie,
kdy zname pozici, kam se body promitaji, a vime, kam bychom chtéli, aby se promitaly.
Podle toho provedeme na zakladé maticovych operaci dodatecéné zkoseni. Nakonec jsem vSak
vyuzil toho, ze OpenGL umoziuje vytvaret jiz zdeformované pohledové jehlany, které nejsou
prilis realisticky modelovatelné ¢ockami v realném svété. Jedna se vsak stale o linearni zobra-
zeni, proto je odpovidajici pfepocet pro danou perspektivu v pocitaci snadno realizovatelny.
Takto lze docilit korekce perspektivy, aby odpovidala pohledu pozorovatele i pfi promitani
z libovolného jiného thlu. Nastinéni konfigurace kamer v daném prostoru ukazuje obr. 4.4
(pohled shora), pfi pohledu z boku je situace obdobna. Je vidét, jak je tfeba pohledovy jehlan
deformovat v zavislosti na zvoleném bodu, ve kterém se nachézi pozorovatel. Pfi pohledu
z jiného mista bude celd scéna piisobit rozlomené a prostorovy efekt se nedostavi (obr. 4.5).

V neposledni fadé je také nutné si uvédomit, ze ¢im mensi je dostupny prostor a tudiz
¢im blize pozorovateli projekce probihé, tim vétsi je potfeba pfesnosti méreni pii nastavovani
konfigurace vysledné projekce. Realizovana aplikace umoziuje v tomto ohledu nastavit prak-
ticky v8echny pouzivané parametry pro uzpusobeni projekce celému prostoru pomoci jedno-
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Obrazek 4.5: Srovnani projekce na rozhrani projekénich stén z bodu mimo stfed promitani
a v ném

duchych textovych konfigurac¢nich soubori. Je tfeba zabyvat se napriklad odsazenim spodni
hrany obrazu od fyzické podlozky, na které se divak nachazi, ale také moznymi nepiesnostmi
pri nastavovani pozic jednotlivych projektorti. Ve zminénych konfigura¢nich souborech tak
lze nastavovat fyzicky vyuZivanou plochu pro projekei, velikost ramecki (viewport) v ob-
razu projektori, pozitivni i negativni odsazeni obrazu v horizontalnim i vertikadlnim sméru
od okrajii pro jednotlivé projektory a mnoho dalsiho. To umoziuje eliminovat nepiesnosti
vzniklé pii montazi projektord v hale. Na obr. 4.1 mizeme vidét rozdil ve vertikalné vyuzitém
prostoru jednotlivymi projektory a horizontalni mezery, které je tfeba kompenzovat.

4.4 Navrh scén pro projection mapping

Vizualiza¢ni scény realizované v ramci prace mély za hlavni cil demonstrovat vyuziti a efekt-
nost rozebirané projekéni techniky. S ohledem na toto kritérium byly také navrhované. Scény
proto umoziuji vedle audioreaktivniho médu prohliZeni také v podobé demo ukézek, na kte-
rych lze vyhodnocovat vysledky samotné projekéni techniky. Za timto tcelem byl volen i
obsah scén. Jako tstfedni objekty jsou zde pouzity virtualni krychle a kvadry. Jedna se totiz
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o tvary, které jsou ¢lovéku nejdivérnéji zndmé a tak poskytuji nejlepsi prilezitost pro ohod-
noceni, do jaké miry pusobi umisténi kostky ve virtualnim prostoru za promitacimi sténami
realisticky a perspektivné korektné.

Uvodni scéna je nejjednodussi. Jejim cilem je navozeni dojmu, Ze jsou projekéni plochy
okolo uzivatele tvoreny z velkych kvadri (obr. 4.6). Ty vystupuji do popiedi respektive se
prohlubuji za fyzicky pfitomné stény a tvoii tak dojem jejich plasticity. Ve statické podobé
je tato scéna idedlni pro konfiguraci posunu a natazeni obrazi jednotlivych projektori, aby
linie na v8ech sténach doléhaly na sebe.

Obrazek 4.6: Prvni scéna ve statické a demo varianté — pfi projekci na stény vytvari iluzi
vystupujicich a zanofujicich se kvadri z jednotlivych stén

Nésledujici dvé scény se také opiraji o fyzicky prostor, ve kterém vizualizace probiha,
ale na rozdil od predchozi jej opticky protahuji daleko za ramec samotnych projekénich
ploch. V prvni z nich je cilem navozen{ iluze, Ze pfedni sténa je stéle pfitomna tak, jak je
v redlném svété, avSak namisto postrannich je pravé pfedni sténa protazena do prostoru
jdouciho daleko za boé¢ni hranice haly (obr. 4.7). Ve druhé vyuzivame podobné myslenky, ale
v opacném smyslu. Vychézime z levé a pravé stény v readlném svété, snazime se v8ak vyvolat
dojem, Ze zde neni pritomné pfedni platno a Ze postranni stény pokracuji daleko do prostoru
pted pozorovatelem (obr. 4.8).

U v8ech vy8e zminénych scén se jedna priméarné o znazornéni prub&hu hudby s ohledem na
jeji rozdéleni do jednotlivych vyskovych pasem. Intenzity v téchto pasmech jsou mapovany na
vystoupnuti kostek ze stény/za sténu v odpovidajici vertikalni hlading. Zajimavé jsou také
scény zohlednujici jen detekovany rytmus hudby. Prvni je tvofena na rytmus reagujicimi
sloupy pokracujicimi za prostorem haly v blizkosti jejich okraji, jak ukazuje obr. 4.9. Ve
druhé se jedné o priibézné se objevujici krychle ve virtualnim prostoru za sténami mistnosti,
které se pomalu pohybuji a rotuji. U této scény jsem vSak namisto standardniho mapovani na
barvu, velikost ¢ umisténi zvolil originalnéjsi variantu, pii které na detekovany raz v hudbé
reaguje scéna zménou priubéhu plynuti ¢asu v ni. Pokud je tedy identifikovina potencidlni
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Obrazek 4.7: Druha scéna ve statické a demo varianté — pfi projekci na stény vytvari iluzi,
jako kdyby predni sténa pokracovala déle do stran za fyzické postranni stény

Obrazek 4.8: Tieti scéna ve statické a demo varianté — z nastaveného mista pozorovatele
vytvari iluzi pokracujicich postrannich stén do déalky, za fyzicky pritomnou predni sténu

hlavni doba v analyzovaném signalu, jsou animace letu kostek piehravany rychleji. Navic
zohlednuji pravidelnost detekovaného rytmu a v piipadé vynechani néjaké doby ¢i detekce
doby vedlejsi ménim smér, v jakém animace probihaji (obr. 4.10).

Za tucely testovani vysledného dojmu podporuji scény mnoho variant a prizpusobeni.
Témi jsou inverze hlavniho efektu (smér letu ¢ ristu), aktivace ¢ deaktivace vlastniho
vyzafovani materialu objektd, odezvy na razy v hudbé, zména barevného ladéni a dalsi.
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a Iil

Obrazek 4.9: Ctvrta vizualiza¢ni scéna s fadovymi sloupy ve vSech smérech

Obrazek 4.10: Scéna vyuzivajici detekce rytmu k fizeni rychlosti animaci



Kapitola 5
Prizptisobovani projekce divakovi

Ackoliv uz diky pouziti samotné techniky 3D mapovani muiZeme ziskat zajimavé vystupy,
vysledek stéle nebude zcela presvédéivy z pohledu uvétitelnosti celkového efektu. Hlavnim
problémem je, ze dosud popisované aplikace bude schopna vyvolat zamysleny efekt jen pri
pohledu z jednoho konkrétniho bodu v salu. Pokud se divak od tohoto mista vzdali o vice
jak ¢tvrt metru, nebude odpovidat perspektivni zkresleni, linie na rozhrani jednotlivych
projekénich platen nebudou opticky navazovat a cela iluze hloubky se vytrati (obr. 4.5).

Abychom tomuto neduhu zabréanili a umoZnili pozorovateli volny pohyb se zachovanim
zdanlivého rozsifeni prostoru, musime celou projekci uzpiisobovat s ohledem na jeho aktuélni
polohu. Hlavnim problémem tedy je, jak v dostupnych prostorach identifikovat, kde presné

se pozorovatel nachézi.

5.1 Vybér techniky zjistovani polohy

V ramci navrhu celého projektu jsem rozmyslel volbu techniky, pomoci které by bylo mozné
polohu pozorovatele uréovat. Vétsinu moznych piistupt jsem vSak musel zavrhnout na za-
kladé omezeni, jako je pofizovaci cena potfebnych zafizeni ¢ vysokd nepiesnost. Uvodni
ideou byla lokalizace s vyuzitim intenzity signalu, napiiklad ze sparovaného mobilniho tele-
fonu. Bylo by moZné urc¢it napevno vertikalni polohu o¢i dle vysky pozorovatele a v rozich
haly umistit dva vysilace WiF1i ¢i bluetooth signalu [9]. S pfibyvajici vzdalenosti pFijimace od
takovychto vysila¢t dochézi k abytku sily signalu. Doufal jsem, Ze by bylo moZzné takovyto
systém zkalibrovat na nékolika uré¢enych bodech, zjistit vlastnosti tbytku na pfijimaci s pfi-
byvajici vzdalenosti a pribliznou vzdélenost pak dopocitavat a nésledné urcit i horizontéalni
polohu divaka v hale. Tato metoda je experimentélné vyuzivina v obchodnich centrech ¢i
na stadionech. Provedl jsem proto sérii vlastnich pokust pro obé zminéné bezdratové tech-
nologie. Bohuzel se ukézalo, Ze i pri pfimé viditelnosti mezi pfijimacem a vysilacem touto
metodou nelze dosdhnout pfesnosti vyssi nez 3 metry. I tato hodnota je ale silné optimistické.

Existuji i dalsi metody lokalizace [37], napfiklad na zakladé vibraci (ve chvili, kdy se uziva-
tel pohybuje), akustické metody, kdy ma divak pfipevnény ultrazvukovy vysila¢ a v prostoru
jsou rozmistény prijimace, nebo i pristupy zaloZené na pusobeni magnetického pole. Na rozdil
od vySe zminéného pristupu vSak neposkytuji dostateény komfort a nebo vyzaduji specialni
vybaveni a vlastnosti prostoru. Nakonec jsem tedy zvolil nejbéZznéji pouzivanou techniku —
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optickou lokalizaci vyuzivajici dvojice kamer. Tato technika ma nejvétsi spolehlivost, zdroven
neni tfeba zadné drahé vybaveni a pri spravném néavrhu aplikace ani prili§ slozita instalace.

Obrézek 5.1: Spojené kamery pro stereo vidéni (stereo rig)

BéZzné byvaji kamery napevno spojené ve vzdalenosti v jednotkach az desitkach centi-
metri, orientované stejnym smérem. Tento pfistup (tzv. stereo rig, viz obr. 5.1) je vyhodny
v tom, Ze lze jednorazové snadno zméfit parametry celého systému a pfi budoucim pouziti
uz neni tfeba dalsich ikonii. Pokud ale chceme kamerami pokryt vétsi prostor s dostate¢nou
presnosti i pro vzdalené objekty, potiebujeme, aby byly kamery relativné daleko od sebe a
také v obecném natoceni. Nemtizeme-li realizovat instalaci napevno, musime pocitat s tim,
ze bude tieba pri kazdém pouziti cely systém nanovo kalibrovat.

Jako kamery pro realizovany projekt jsem zvolil Sony PlayStation Eye [34] (obr. 5.2).
Jedné se o kamery v dnesSni dobé& nejrozsifenéjsi pro projekty pocitac¢ového vidéni. O to se
zaslouzily svoji dostupnosti a zejména pak rychlosti sniméni obrazu. Kazda tato kamera je
schopna zachytit az 120 snimku za vtefinu v QVGA rozliSeni, 60 pfi rozliseni VGA. Muzeme
tak vyhodnocovat déni pfed nimi s nasobné vétsi frekvenci a neni problém, ani kdyz se
po prostoru pohybujeme velkou rychlosti. Oproti konkurenénim produktim maji celkové

citlivéjsi senzor a navic poskytuji obraz bez komprese. Diky tomu z nich ziskame prekvapiveé
kvalitni obraz i za Spatnych svételnych podminek, jako je préavé zatemnény sal.

5.2 Vyhledavani pozorovatele v obrazu kamery

5.2.1 Omezeni dani podminkami projekce

Abychom s pomoci navrhovaného systému dokézali zjistit, kde pfesné se uzivatel nachazi,
musime byt schopni ur¢it jeho polohu v obrazech jednotlivych kamer. Pro vyslednou projekci
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Obrazek 5.2: Model kamery pouzivané pro sledovani divaka v prostoru

lze pocitat s tim, Ze prostory budou zatemnéné. Nemtuizeme proto spoléhat na techniku vy-
hledavani obli¢eje v obrazu, protoze pozorovatel pravdépodobné nebude vibec vidét. Pokud
nelze realizovat pfimo vyhledavan{ obli¢eje, je nejjednodussim a zaroven nejspolehlivéjsim
feSenim vytvoreni markeru, ktery bude mit uzivatel pripevnény na sobé. Vzhledem k zatem-
néni celé scény je pak témér jedind moznost aktivné vyzarujici marker, tedy néjaké mensi
svétlo.

Ide&lnim by pro marker bylo vyuziti takového zareni, které lidské oko nevnimé, aby na
uzivatele pusobil co nejméné invazivné/rusivé. K tomu se nejvice hodi infracervené diody.
V pouzitych kameréch by se odstranil filtr blokujici toto spektrum a vlozil jiny, k potlaceni
sniméani{ ¢lovekem viditelného svétla. V ramci realizace vSak velice dobfe poslouzilo zadni
svétlo na jizdni kolo, které bylo zatlumeno, aby pfimo neosvétlovalo okoli (obr. 5.3). Variantu
s vyuzitim infracerveného zareni jsem také nerealizoval proto, Ze je pii kazdé upravé kamer
vyzadovana celkova rekalibrace a odstranéni filtru v kamerach by tento proces zkomplikovalo.

Obrazek 5.3: Provizorni marker vyuzivany k lokalizaci uzivatele
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5.2.2 Vyhledavani markeru v obrazu

Kazdy snimek potizeny kamerou lze reprezentovat dvourozmérnou matici, sloZzenou z vektort
predstavujicich zastoupeni jednotlivych RGB slozek, ze kterych se skldda vysledna barva
daného obrazového bodu. Nasim cilem pak je urcit jeden z téchto bodii (nebo i rozhrani
bodi), kde se v obrazu nachazi nami zvoleny marker. Proces vyhledavani tohoto objektu
funguje v nékolika krocich.

Dulezitym mezikrokem je rozhodnuti, jestli jsou pro nas jednotlivé obrazové body (pi-
xely) néjakym zpusobem zajimavé a chceme tedy kazdému z nich prifadit bindrni hodnotu,
jestli tomu tak je ¢i neni. Tento proces byvéa oznac¢ovan z anglického thresholding jako pra-
hovani obrazu. Nejprve pfevedeme obraz z RGB do HSV reprezentace, abychom méli lepsi
kontrolu nad barvami bez ohledu na svételné podminky. Poté si zvolime intervaly hodnot
pro barevny odstin, saturaci a intenzitu jasu podle ndmi zvoleného markeru v zachyceném
obrazu. Vyhledame v HSV obrazu takové body, jejichz hodnoty spadaji do odpovidajicich
intervalt. Podle této podminky muZeme vytvofit kopii ptivodniho obrazu s tim, Ze body,
které testem prosly, budou mit hodnotu 1 (bila barva), ostatni hodnotu 0 (Gerna barva). Do
vysledné aplikace jsem pfimo zakomponoval interaktivni nastroj, kterym lze urcéovat rozsahy
téchto hodnot a sledovat odfiltrovany mezivysledek (obr. 5.4). Hodnoty se po dokoZZnéeni
ulozi do konfigura¢niho souboru pro dalsi pouziti.

Obrazek 5.4: Dil¢i mezivysledky filtrace podle Hue, Saturation, Value

V ziskaném binarnim obrazu vyhledame kontury okolo skupin bilych pixelt. Pro tuto
funkcionalitu vyuZivim knihovny OpenCV [25]. Vybereme nejvétsi z nalezenych kontur a
pokud méame vhodné zvolené parametry pro filtraci pivodniho obrazu, ziskdme piedstavu
o tom, kde se nachazi nas marker. Jeho konkrétni pozici danou dvéma hodnotami mtzeme
ziskat bud'to jednoduse jako stied ohrani¢ujiciho obdélniku (AABB) této kontury, nebo pfes-
néji jako jeji obrazovy moment (image moment [13]).
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5.3 Kalibrace optického systému

5.3.1 Princip 3D rekonstrukce z dvojice 2D obrazi

Nahlizi-li dv€ kamery na scénu z ruznych bodu v prostoru, zobrazi se objekty ve scéné
v obrazu obou kamer do rtiznych mist, jako je tomu na obr. 5.5. Pfi této projekci do dvou
dvourozmérnych obrazi v8ak plati mnoha pravidla a omezeni, ktera musi byt zachovana pro
vSechny body ze zachycované scény. Pokud zndme polohu uré¢itého objektu v prostoru obrazu
obou kamer a pro tyto kamery zname nékteré charakteristické vlastnosti, jsme schopni apli-
kaci téchto pravidel zpétné dopocitat, kde v prostoru se mohl objekt zachyceny do danych
obrazii nachézet. Oblast zabyvajici se touto problematikou se nazyva epipolarni geomet-
rie [17].

Obrazek 5.5: Znazornéni zachyceni scény dvéma kamerami [3]

V praxi je nejdulezitéjsi znat relativni transformaci kamer, které snimky scény poitidily.
Tuto transformaci lze vyjadrit pomoci vektoru symbolizujiciho relativni posun stiedd mo-
delovych kamer a matice, ktery charakterizuje jejich vzajemné natoceni. Z toho lze sestavit
mozné projekéni matice téchto kamer. Ty vyjadiuji zobrazeni, které mapuje body z 3D pro-
storu do 2D obrazi, muZzeme je ale vyuzit i opaénym smérem k rekonstrukeci ptivodni pozice
objektu. Z téchto myslenek vychazi stereo rekonstrukce s vyuzitim epipolarni geometrie,
ktera je nézorné rozebirdna v knize Ing. Tomase Pajdly, Ph.D. [27].

5.3.2 Kalibrace jednotlivych kamer

Epipolarni geometrie pracuje s modelem idealni kamery, tedy pfedpokladem, Ze 1ze redlné
kamery aproximovat tzv. dirkovou (pinhole) kamerou [27]. V praxi v8ak dochézi pfi snimani
realnymi kamerami ke zkresleni obrazu vlivem lomu svétla pii prichodu ¢o¢kami objektivu.
Abychom doséhli pfi prostorové rekonstrukci co nejvétsi presnosti, je tieba nejprve toto zkres-
leni kompenzovat (obr. 5.6). Knihovna OpenCV [25] vyuZivana v ramci projektu poskytuje
funkce, které v tomto poméhaji. Poc¢ita se zde s radidlnim a tangencidlnim zkreslenim. To
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je z pohledu fyzikalnich principi v kameréch vyvolano, pokud nejsou ¢ocky zcela paralelni
s obrazovou rovinou.

Obrézek 5.6: Demonstrace radialniho zkresleni a odpovidajici vyrovnani obrazu 7]

Parametry pro kompenzaci zkresleni pofizeného obrazu jsou vnitinimi parametry jednot-
livych kamer a neméni se jejich pfemistovanim v prostoru. V realizované aplikaci je pFipravena
procedura, kterd tyto parametry dopoc¢itd na zakladé série snimkt pofizenych pii drzeni a
nataceni Sachovnice pfed kamerou. V téchto obrazech nalezne kli¢ové body a se znalosti sku-
te¢né relativni pozice téchto bodt uréi parametry dané kamery. Ty pak aplikace ulozi do
konfigura¢nich soubori pro budouci pouziti.

5.3.3 Kalibrace stereo systému

Obdobné procedura, jaka slouzi pro kalibraci vnitinich parametri jednotlivych kamer, je
v aplikaci pritomna i pro zjisténi vnéjsich parametri kamer reprezentujicich jejich vzajemné
umisténi v prostoru (obr. 5.7). P¥i ni musi Sachovnice v jeden okamzik byt vidéna obéma
kamerami. Nasledné jsou identifikovany odpovidajici body v obou obrazech. Z téchto kore-
spondenci pak na zakladé pravidel danych epipolarni geometrii dopoc¢itdme posun a rotaci
kamer relativné viuci sobé. Z téchto idaji sestavime projekéni matice kamer tak, ze

P1=[E|O] (5.1)

P2 = [R|C] (5.2)

kde R je matice symbolizujici vzajemnou rotaci kamer a C' je vektor udévajici posun druhé
kamery viaci prvni. Lze urcit i jednotky, které maji byt pouzity pro posun, avSak v naSem
pripadé na nich nezélezi. Nasim cilem v této fazi je jen ziskat nastroje potiebné k pfevodu
do libovolného trojrozmérného prostoru, nehledé na jeho jednotky ¢i poméry. S pouzitim
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takovychto matic P1 a P2 pro rekonstrukci ziskdAme soufadnice hledanych objektid v sou-
Ffadném systému prvni kamery, ve kterém smér osy X a Y odpovida soufadnému systému
2D obrazu, ktery pofizuje, osa Z pak vzdalenosti od kamery ve sméru jejtho pohledového
vektoru. Pokud ale nechceme byt limitovani umisténim kamer v ramci scény, musime jesté
nalézt transformacni matici pro pirevod ze soufadného systému prvni kamery do redlnych
soufadnic scény.

[0 Cam 1 A

ey,

Obréazek 5.7: Prabéh kalibrace vné&jsich parametra stereo systému

5.4 Poloha pozorovatele v souradnicich scény

Pokud jsme schopni ziskat soufadnice pozorovatele (respektive markeru) v soufadném sys-
tému urc¢eném umisténim a natocenim prvni kamery, stac¢i najit takovou matici zobrazeni,
ktera tyto soufadnice prevede do souradného systému scény. Ten je ve virtualnim prostoru
aplikace urceny s pocatkem na podlaze pfesné uprostied predniho promitaciho platna, s jed-
notkami v metrech, osou X smétujici pfi pohledu na platno doprava, osou Y smérujici vzhiru
a osou Z sméfujici od pfedniho platna smérem do prostoru, jako na obr. 5.8. Abychom ta-
kovou transformaci nasli, sta¢i nadm znat jen Ctyfi korespondence mezi témito soustavami.
V aplikaci v prubéhu procedury hledajici tuto transformaci tedy staci postupné umistit mar-
ker na urcené ¢tyfi body v prostoru (volitelné v konfigura¢nim souboru kalibrace), které
nelez{ v jedné roviné. Zjistime, jaké soufadnice maji z pohledu prvni kamery. Na zakladé
jejich redlnych a zrekonstruovanych soufadnic dopocitame, jaky obraz ma pocatek souradné
soustavy scény v prostoru kamery. Oba soufadné systémy posuneme tak, aby jejich pocatky
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splyvaly. Vzhledem k tomu, Ze translace neni linedrni operaci a nelze ji pfimo vyjadfit ma-
ticovymi operacemi, musime ode vS8ech bodi v soufadném systému kamery odecitat tento
vektor. Pomoci pseudoinverze pak nalezneme matici A, kteréd spliiuje podminku, Ze posunuté
body v prostory kamery jejim prendsobenim co nejblize odpovidaji uréenym soufadnicim
v realném svéte.

Obréazek 5.8: Znazornéni soustavy soutfadnic propojujici redlnou scénu s virtualnimi

Abychom mohli korektné uzpusobovat perspektivni deformaci projekce, je mozné v konfi-
guraci aplikace nastavit relativni posun markeru vii¢i oéim pozorovatele. Pokud ma napiiklad
marker pfipevnény v oblasti hrudniku, je tfeba k vypocitané pozici markeru po pfevodu do
soufadného systému redlného svéta pricist orientacné 35 centimetri v ose Y, pokud je marker
umistény na hlavé, naopak 15 centimetrii odecist a podobné.

Timto postupem tedy presné vime, kde se nachézi o¢i pozorovatele v redlném svété, a
miuZzeme tomu podiidit vyslednou projekci, aby uZivatel nebyl omezovan v pohybu a mohl
zkoumat cely prostor a promitané virtualni scény z libovolného dhlu. Sta¢i napojit umis-
téni divdka na pozici virtualnich kamer ve vizualizac¢ni aplikaci a jednotlivym pohledtm,
respektive jejich odpovidajicim pohledovym jehlantim, upravovat zkoseni, jak bylo popiso-
vano v predchozi kapitole, viz obr. 4.4.

Mame-li ale k dispozici tak klicovou informaci, jako je umisténi uzivatele v prostoru,
nemusime pracovat jen s prizpusobovanim projection mappingu na okolni stény. MuZeme
rovnou vytvorit scény, které pfimo svym dénim v nich reaguji na umisténi uzivatele, generuji
objekty v zévislosti na jeho poloze nebo i na jeho aktuélni rychlosti, kterou se po prosto-
rach pohybuje. V audiovizualiza¢ni aplikaci napiiklad vyuzivam této informace k dodatecné
interakci, kdy lze ovladat nékteré parametry vizualiza¢nich scén, nebo jednoduSe prepinat
mezi jednotlivymi scénami rychlym pohybem uzivatele (resp. markeru) do stran.



Kapitola 6

Realizovana audiovizualiza¢ni aplikace

6.1 Moznosti aplikace

Vzhledem k povaze a vytiZenosti prostor IIM je nezbytné, aby aplikace nabizela moznosti,
které celou instalaci systému usnadni, umozni jeji rekalibraci a Gpravy kliovych nastaveni.
Jedné se predev§im o hodnoty pro vyhleddvani markeru v obrazu kamery, kalibraci vnéjsich
parametri stereo systému, kalibraci vici sourfadnému systému scény a uzpusobeni projekce
pro kompenzaci nepresnosti instalace projektorti. Pokud jsou kamery spravné nainstalované a
pripojené k fidicimu pocitaci, zobrazi se po spusténi aplikace jednoducha nabidka procedur,
pomoci kterych lze cely systém patficné nakonfigurovat, viz obr. 6.1. Vlastnosti spojené
s fyzickymi rozméry prostoru se nastavuji ruéné v konfiguracnich souborech ve slozce aplikace.

0 = Load full calibration from file

1 = Calibrate camera 1

2 = Calibrate camera 2

3 = Calibrate stereo (using cam1 and cam2 calibration from file)

4 = Calibrate stereo and both cameras in one procedure
5 = Find transformation from camera to world coord system

6 = Set thresholding values for tracked marker
9 = Exit

Obrézek 6.1: Nabidka konfigurace systému pro sledovani pozorovatele

Po nastaveni vSeho potfebného pro sledovani pohybu divéka v prostoru piejdeme k samot-
nym vizualiza¢nim scénam. Scény reaguji na hudbu pfivedenou na vstup pocitace, aplikace
je tedy orientovana na vizualizaci vystupu druhého zafizeni. Lze ji vSak snadno vyuzit i pro
vizualizaci zvukového vystupu pifmo na daném pocitaci pomoci duplikovani vystupniho sig-
nalu na vstup. Nékteré systémy toto umoznuji automaticky, v pifipadé OS Windows se pak
osvédcil program VB-Audio Virtual Cable. Vizualiza¢ni scény pracuji s informacemi vyté-
zenymi z tohoto signélu, konkrétné s jeho intenzitou, s podilem jednotlivych frekvenénich
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pasem (vyska tont v hudbé) a také s odhadem rytmu dané skladby. Na zékladé pohybu uZzi-
vatele je pak celé perspektiva projekce ohybéna tak, aby dochézelo k iluzi rozsifeni prostoru
salu a propojeni redlného svéta s virtualnim.

Idealni vyuziti vidim v kombinaci s Zivym vystoupenim. Osobné bych rad vyzkousel hru
na néjaky sé6lovy hudebni nastroj napojeny na tuto vizualizaci, zatimco bych se s nim mohl
pohybovat po prostoru mistnosti a kolem mé by reagovaly objekty na mnou generovany zvuk.
Kupfikladu pro hudebnika hrajiciho na akordeon, elektrické housle ¢i pFi¢nou flétnu by mohl
byt zazitek vskutku unikatni. Sdm v8ak hraji na klavir, se kterym by takovy vykon asi nebyl
mozny.

Fotografie ze samotné projekce generované aplikaci jsou k vidéni v priloze v zavéru této
prace. Vzhledem k povaze projektu, u kterého jde predevsim o animaci, polohové zavislou
téch je patrné souhra vSech zde predstavenych slozek, které se na vysledné prezentaci podi-
leji a poskytuji tak alespon hrubou predstavu o iluzi, kterou projekce vytvari v prostorach
instalace.

6.2 Rozbor implementace

Po softwarové strance byl projekt realizovany v jazyce C++ a jako cilova platforma byl
zvolen OS Windows. AZ na pristup k vyuzivanym kamerédm, pomoci specialni knihovny pro
né urcené, je vsak kod platformeé nezavisly a zbylé vyuzivané knihovny by mély byt prenosné
mezi vSemi nejpouzivanéjSimi opera¢nimi systémy. Z externich néastroju vyuzivam knihoven
OpenCV |[25], FreeGlut [14], PortAudio [31] a CLEyeMulticam [21].

Systém je rozvrzeny do tiid obstaravajicich néjakou klicovou funkcionalitu, piripadné
predepisujicich rozhrani vyuzivané pro predévani informaci mezi nimi. Orienta¢ni znédzornéni
téchto vztahu je pro ty nejdulezitéjsi t¥idy znézornéno na obr. 6.2. Déleni se opét odrazi
od struktury projektu. Hlavni skupiny proto jsou t¥idy orientované na préci se zvukovym
signdlem, na rekonstrukci polohy divaka v prostoru a na vysledny graficky vystup. Mimo to
projekt obsahuje mnoho mych vlastnich pomocnych struktur pro vektorové operace, praci
s barvami a matematickymi funkcemi obecné.

6.2.1 Zpracovani zvuku

Srdcem pro analyzu akustického signalu je knihovna Port Audio. Ta abstrahuje praci se vstup-
nim a vystupnim zvukovym zafizenim a poskytuje nastroje pro pohodlnou préci s nim bez
potieby znat specifika cilové platformy. Po iniciaci v kédu aplikace v pravidelnych interva-
lech vola predanou funkci (callback). V té ziskavame pribézné jednotlivé vzorky vstupniho
signalu, typicky 44100 vzorkl za vtefinu.

Nad témito vzorky provadim vypocet efektivni hodnoty signalu, tedy jeho relativni hla-
sitosti. Zaroven kazdy novy vzorek posilam k analyze t¥idé Filt implementujici linearni filtry
propoustéjici pasma z piedem vypoétenych frekvencnich rozsahi — viz vztahy (3.4) a (3.6).
V téchto vztazich vSak nepouzivaim uvedené hodnoty pro spodni a horni hranici (20Hz az
20kHz), protoze, ackoliv tento rozsah muzeme slySet, neni sdm o sobé tolik smérodatny, po-
kud na problematiku nahlizime z pohledu hudby. Volim proto rozdéleni frekvenéniho spektra
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Obrazek 6.2: Neformélni diagram rozdéleni hlavnich t¥id dle jejich funkei

mezi 50Hz do 5kHz. Pomoci takto sestavenych filtri ziskam sedm novych, dil¢ich signéld, nad
kterymi také providim vypocet RMS, abych ziskal pomér zastoupeni riznych frekvenénich
pésem. VSechny tyto operace probihaji zvlast pro levy a zvlast pro pravy kanal.

Pro detekci prizvuénych dob, respektive odhad rytmu v hudbé, slouzi tiida BeatDetector.
Té predavam vzorky vSech signala ziskanych band-pass filtraci. Tyto vzorky si tfida postupné
uklada stranou, dokud jich nemaé tolik, na kolik je v ni ur¢ena velikost analyzovaného ramce,
standardné 1024. Poté vypocité intenzity jednotlivych signali, zjisti jejich celkovou vazenou
intenzitu podle vztahu (3.11) a zaznamena do historie pribéhu zvuku. Tuto hodnotu pak
porovnavéa s predchozimi a podle charakteristik rozebiranych v kapitole 3.3 urc¢ujeme, zda byl
v poslednim analyzovaném ramci detekovin nabéh pravdépodobné hlavni doby. Pokud ano,
rozhodneme spole¢né s tim o tom, na kolik je aktuédlné detekovany rytmus pravidelny. To
probiha na zakladé porovnavani interval nékolika poslednich detekovanych razi, respektive
pomeéry mezi nimi.

6.2.2 Kalibrace kamer a sledovani pozorovatele

Po spusténi se program zastavi v kalibra¢ni ¢éasti. Zobrazi se nabidka s ruznymi kalibra¢nimi
moznostmi. P¥i vybéru nékteré z nich se spusti odpovidajici procedura implementované
v t¥idé pro to uzpusobené — StereoSetupCalibration. Ta obstaréva ¢teni a zapis do konfigu-
racnich soubord spojenych s nastavenim kamer. Napiiklad pii kalibraci vnéjsich parametrii
systému kamer v jejich obrazech vyhledava kalibra¢ni vzor — Sachovnici o rozmérech specifi-
kovanych v souboru config CameraCalibration. Pokud jej najde v obrazech obou kamer ve
stejném okamziku (obr. 5.7), dopocte a zaznamené pozice klicovych bodiu Sachovnice. Na
nasledujici chvili (pfiblizné vtefinu) zaznamenavani deaktivuje, aby mohl uZivatel Sachov-
nici pfemistit do nové pozice. Po ukonceni této procedury jsou zaznamenané data predana
k vypoctu hledanych parametrti pomoci funkei knihovny OpenCV, ty jsou nasledné uloZeny
do specialnich soubortu (Cam1Calib.yml, CaméCalib.yml, StereoCalib.yml) pro budouci pou-
ziti. V pfipadé procedury hledajici vhodnou transformaci pro pfevod ze soufadného systému
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prvni kamery do systému scény se vyuziva také funkci implementovanych ve t¥idé Observer-
Tracking.

Primarni funkci tfidy ObserverTracking je vyhledavani pozice markeru v obrazu. Obsa-
huje vlastni proceduru, pomoci které lze upravit a ulozit hodnoty vyuzivané pro prahovéini
obrazii kamer. Pokud je vyuZivdna se zndmymi vnitfnimi parametry kamer, vyuzije téchto
informaci a pred samotnym vyhleddvanim jesté cely obraz upravi tak, aby se vykompenzo-
valo radialni a tangencialni zkresleni ¢ocek (obr. 5.6). Pokud pak zname projekéni matice P1
a P2 naSeho systému kamer, umozni i rekonstrukci prostorové informace o poloze markeru
ze ziskanych obrazu.

Ziskavani informaci o pozici pozorovatele z obou kamer v prubéhu vizualizace probihéa
paralelné. Vyhledévani v obraze mutze pfi §patné zvolenych hodnotéach thresholdingu vlivem
pritomnosti mnoha potencialnich kontur trvat relativné dlouhou dobu. Je proto lepsi, kdyz
béh hlavni ¢asti, tedy zobrazovani, neni ovlivnén témito prodlevami a animace tak mohou
byt plynulé. Kazda kamera mé proto pfifazené jedno vypocetni vldkno a z ného aktualizuje
svou nejlepsi rychlosti iidaj o poloze markeru v jejim obrazu.

6.2.3 Napojeni na vyslednou prezentaci

P1i samotné vizualizaci je aktualizace scén fizena periodicky v pfesné danych intervalech.
V téchto intervalech se vidy dotadZeme na aktualni tidaje ziskané ze zvukového systému —
na zastoupeni ruznych frekvenénich pésem a na piipadnou pfitomnost hlavni doby v daném
okamziku. Vzhledem k paralelnimu vyhodnocovani detekce razt v hudbé je pak kazda takova
doba hlésena v nejbliz§im nésledujicim snimku. Dokud nebyl proveden odpovidajici dotaz
pro vizualizaci, udaj o jeji pritomnosti neni nulovan.

Protokol definovany pro scény, které maji byt schopny reagovat na hudbu, je urceny abs-
traktni tfidou RTAVScene (RealTimeAudio VisualizationScene). Je v ni predepsana podoba
funkci volanych za tcelem aktualizace scény, zpracovani uzivatelského vstupu, informovani
scény o pritomnosti ¢ nepritomnosti hlavni doby v hudbé a jejich intenzitach v jednotli-
vych pasmech. Potomkem této t¥idy je dalsi abstraktni tiida CubeSpaceMappingScene. Ta
poskytuje zakladni funkcionalitu spojenou s prezentaci v podobé projection mappingu rea-
lizovaného na prostoru podobném hale IIM, tedy navzajem kolmé stény okolo pozorovatele.
Zaroven poskytuje rozhrani pro aktualizace idaji o poloze divaka ve scéné. Pfi inicializaci
instance nékterého z potomku nacte udaje o fyzickych rozmérech prostoru ze souboru con-
fig_mappingDimensions. Na zékladé téchto tdaji a informaci o poloze pozorovatele pak pred
vykreslenim obrazu pro kazdy jednotlivy projektor upravi pouZité perspektivni zkresleni.

Samotnou podobu vizualizace, jejiho pribéhu a vykreslovani zaopatiuji jednotlivé Scény.
Podoba implementovanych scén byla rozebirana v sekci 4.4.

6.3 Testovani a hodnoceni vystupu

6.3.1 Nasazeni v prostorach Institutu Intermédii

Pro projekci v hale IIM vyuzivame tfech ploch. Ty jsou na sebe kolmé a nachézi se pii pred-
pokladané pozici pozorovatele po jeho stranach a pred nim. Projektory jsou upevnény na
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lesen{ nad vyuzivanym prostorem. Pro zvukovou stranku prezentace se vyuZziva velkych repro-
duktortt umisténych v rozich tohoto prostoru. Jako ¥idici jednotku vyuzivame notebooku,
do kterého je veskera technika zapojena. Kvili omezenému poc¢tu porti pro graficky vy-
stup na pfenosnych pocitacich je tieba vyuzit dodateéného zarizeni, které umozni distribuce
z jednoho vystupu na vstup vSech tfech projektori. Tim je v nasem piipadé TripleHead2Go
spole¢nosti Matrox [23].

Pro ziskédvani tidaji o poloze pozorovatele vyuzivame dvojice kamer Sony PlayStation
Eye [34]. Volba jejich umisténi byla asi nejproblematictéjsi ¢asti v pruabéhu instalace. Sna-
zime se najit takovou polohu, ze které bude mit pohled obou kamer co nejvétsi prinik, aby se
uzivatel mohl pohybovat po co nejvétsi plose. Aby nebyla projekce rusena jejich piitomnosti,
bylo by lepsi umistit je za pozorovatele. Pak ovSem narazime na problémy spojené s vyhleda-
vanim markeru v obrazu, protoze budeme neustéle zabirat jasné osvicené plochy, na kterych
projekce probiha. Ta v pribéhu méni své barvy, jejich odstiny, saturaci i intenzitu. Abychom
tomuto zabranili, bylo by nejlepsi odstinit spektrum viditelného svétla dodate¢nym filtrem
u ¢ocky kamer, a vyuzivat markeru pouzivajiciho infracervené zareni. Odstranénim IR filtru
u pouzivanych kamer vSak ¢asto vede k jejich Spatnému ostieni, coz by velice znepfesnilo
jejich kalibraci.

Kamery jsem proto umistil v pfedni ¢asti prostoru a natocil tak, aby pfimo nezabiraly
projekéni platna. Tim ov8em nastal obdobny problém. Vzhledem k tomu, Ze je obraz na
platno promitany pfedni projekci, je v obrazech kamer vidét primo svétlo vychézejici z pro-
jektoru. Bylo proto tfeba jesté kamery umistit do dostateéné vysky tak, aby je bylo mozné
natoc¢it smérem dold a svétlo projektoru nenarusovalo vyhledavani markeru. Nejvhodnéjsi
by bylo kamery instalovat napevno nad prostor haly, v rdmci prace jsme se v8ak spokojili
jen s pfizvednutim kamer pfipevnénim na polohovatelné stojanky (obr. 6.3).

Obrazek 6.3: Kamery pouzivané pro rekonstrukci polohy pozorovatele
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6.3.2 Obrazova reprezentace rysi zvukového signalu

Abych ovéril kvalitu zpracovani zvukového signalu po strance jeho rozkladu do sedmi frek-
ven¢nich pasem, generoval jsem na zvukovy vstup jednoduchy signél. Ten mél vzdy tvar sinu
o jedné konkrétni frekvenci se stejnou amplitudou. Ve tieti vizualiza¢ni scéné jsem pak pozo-
roval, jak byla frekvence signalu vyhodnocena. Rozdéleni pfitom probihalo pomoci band-pass
filtrd, s ohledem na logaritmické vniméani vysky tént, priblizné od 50Hz do 5kHz. Oproti pl-
nému slysitelnému spektru je to analyzované o néco zuzené, aby lépe zachycovalo zastoupeni
frekvenci pritomnych v bézné hudbé.

Obréazek 6.4: Znazornéni rozkladu do frekvenénich pasem v pribéhu pielad ovani sinusového
signalu. Vybrané frekvence: 75Hz, 150Hz, 300Hz, 600Hz, 1200Hz, 2400Hz a 4800Hz

Jak je vidét na obr. 6.4, vysledek odpovida o¢ekdvanim, kazdé z testovanych frekvenci
byla zaznamenéna v jednom hlavnim pésmu. Jen u nizkych frekvenci mtuzeme pozorovat
ztratu prednosti vyhodnocovani. Prichozi signél se v téchto mistech projevil i na sousedicich
pésmech a spolecné s tim doslo k abytku intenzity vyhodnocené v ,cilovém* pasmu.

Testovani kvalit v navaznosti na nalezeni rytmu ve vizualizaci je problematictéjsi. Ne
vSichni lidé citi hudbu stejné. A pravé to, jak je hudba vniména Clovékem, je pro ucely
nim by proto mohl byt experiment, ktery by vizualni a hudebni slozku postavil samostatné.
Participantovi navrhovaného experimentu by byla nejdfive samostatné pusténa hudba. V je-
jim prubéhu by bylo jeho tkolem mackat néjaké tlacitko budto do rytmu, nebo jednoduse
jak sam pribéh hudby citi. Okamziky stisku tlacitka by se zaznamenaly pro dodatecné vy-
hodnoceni. V druhé ¢asti by naopak participant vidél jen obrazovy projev vizualizace bez
zvukového doprovodu. Jeho tikol by byl podobny. Zaznamenéavat, kdy na ného vizualizace za-
pusobila né&jakym ,zajimavym* dojmem (napiiklad rozsviceni objektu v detekovaném razu).
Kvalita algoritmu, ktery je pro vizualizaci pouzivany, by se pak mohla vyhodnocovat na za-
kladé korelace mezi okamziky, které participant vyhodnotil jako néjakym zptisobem vyrazné.

vvvvvv

presnost detekovaného rytmu.
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6.3.3 Vérohodnost projekce

Kdybychom chtéli néjakym zptsobem uréit, do jaké miry je vytvarené iluze realistické, mohli
bychom vyuzit vlastnosti perspektivniho vidéni. Napiiklad mame-li ve scéné piimky, které
jsou v jejim virtudlnim prostoru rovnobézné, musi se jejich obrazy, zachycené naptiklad
fotoaparatem snimajicim celou projekci, sbihat v jednom bodé, anglicky ozna¢ovaném jako
vanishing point (obr. 6.5).

Obrazek 6.5: Perspektivni kresba s protazenymi rovnobéznymi hranami do spole¢nych ibéz-
nych bodu [12]

Druhy rys, ukazujici zejména kvalitu kalibrace kamer a navaznosti promitanych obrazi,
muZzeme pozorovat na rozhrani mezi projekénimi plochami. Predpokladejme, Ze se nachézime
v bodé, na ktery je projekce uzpusobena. Pak musi vSechny linie, které jsou v prostoru
scény rovné a na sebe navazujici, tvorit rovné navazujici tsecky i v dvourozmérném prostoru
kamerou zachyceného obrazu. Srovnani v piipadé spravné nastavené perspektivy a pohledu
mimo jeji stfed ukazuje obr. 6.6.

Tyto ukazatele jsou nezbytné pro rozhodovani o kvalité vystupu. Jelikoz se ale jedna
o instalaci zamérenou na vysledny prostorovy dojem vyvolany v divakovi, je dilezité zaby-
vat se i pusobenim na smysly redlnych uZivateli. Bohuzel, v daném prostoru neni vlivem
omezeni rozebiranych ve ¢tvrté kapitole (velikost prostoru s ohledem na binokularni vidéni,
nedoléhani projekénich ploch, prilisna difuze svétla do prostoru a podobné) vysledny efekt
zcela presvédCivy a podobné instalace by vyzadovala alespon tiikrat vétsi plochu. Poté by
bylo moZné zkoumat ptsobeni na zakladé testovani s prizvanymi participanty. V prvni fadé
nejjednodussi dotaznikovou metodou hodnotici jednotlivé aspekty prezentace, v druhé pak
specialné sestavenymi testy.
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Obréazek 6.6: Sbihani rovnobéznych linii a jejich navaznost na rozhrani kolmych projekénich
ploch v piipadé rozdilného stfedu projekce

Nejprve by bylo vhodné realizovat s kazdym participantem test schopnosti odhadu vzdé-
lenosti v redlném svété, napiiklad urcit, v jaké vzdalenosti se nachéz{ konkrétni objekt. Takto
bychom ziskali orientac¢ni predstavu o schopnosti odhadu daného ¢lovéka. Nasledné bychom
s nim pfesli do prostor s instalovanou technikou pro rozebirany projection mapping. Byla
by mu predstavena virtualn{ scéna a v ni néjaky virtualni objekt. Uzivatel by se mohl pohy-
bovat po tomto prostoru, pak by mél rozhodnout, v jaké vzdalenosti je podle jeho odhadu
dany objekt umistény. Alternativou by mohla byt scéna s vice objekty ruznych velikosti,
relativné ndhodné rozmisténymi ve virtualnim prostoru kolem pozorovatele. Opét by mél
prilezitost pohybovat se po mistnosti, tedy ménit perspektivu celé projekce. Poté by rozhodl
o relativnich pozicich mezi objekty — ktery je kolikrat dale ¢i blize nez ostatni a podobné.
Pfi idealnich podminkach by mél dosahovat podobné piesnosti odhadu, kterou vykazoval pti
urcovani vzdalenosti v realném svété. Ackoliv pfimo takové testovani neprobéhlo, protoze by
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v danych prostorach nemélo zadny piinos, do aplikace jsem scény vhodné pro navrhované
testovani v jejich zékladni podobé presto implementoval. Jednu z nich lze vidét na obr. 6.7.

Obrazek 6.7: Scéna se statickymi objekty, u kterych muze participant pfipadného testovani
urcovat jejich relativni pozice na zékladé pohybu a rozhliZeni se v prostoru

6.4 Diskuse k vystupu prace

Projection mapping je technika, kterd ma specialni pozadavky na prostor, ve kterém je rea-
lizovana. I kdyZ prekonédme jeji hlavni omezeni v podobé& potfeby sledovani scény z jednoho
konkrétniho bodu v prostoru, stile v prostordch IIM nemiizeme zanedbat nedostatecnou
vzdélenost od stén mistnosti, a tudiz lidskou schopnost stereoskopického vidéni. Nabizi se
proto moznost zapojit jesté dalsi techniku, a sice stereoskopickou projekci [22]. Na kazdé
platno bychom pak museli promitat dva rozdilné obrazy — jeden pro levé a druhy pro pravé
oko. Aby pak byla projekce presvédciva, museli bychom byt schopni uréit nejen pozici po-
zorovatele, ale pfimo pozici jeho levého a pravého oka. Stacilo by alesponi urcit pozici hlavy
a jeji natocen{ v prostoru, podle ¢ehoz bychom uz dokazali upravit odpovidajici kamery ve
virtualni scéné.

Vytvoreny program poskytuje z pohledu projekce uceleny podklad pro libovolnou apli-
kaci. Ackoliv v ramci realizovaného projektu byla vytvorena aplikace vyuzivajici techniky
3D mapovani pro vizualizaci hudby, lze na stejném zakladu vytvofit libovolné scény a pro-
gramy pracujici s efektem hloubky. Zajimavym produktem by mohl byt napiiklad program
pro architekty, ve kterém by mohli vytvaret modely budov a sidlist, nasledné by se pak mohli
v Casti jimi vytvofeném prostoru prochézet. Mohli by tak prohlizet jimi navrzené budovy,
ulice a zahrady ze stejné perspektivy, z jaké je pak uvidi za nékolik let po realizaci daného
projektu. Tato technika jednoduSe poskytne moznost vidét vSe na vlastni o¢i véetné dojmu
,majestatnosti‘ celého navrhovaného prostranstvi.

V neposledni fadé se pak nabizi vyuzit tohoto feSeni pro pocitacové hry. Vzhledem k vol-
nému pohybu v prostoru by mohly byt zajimavé hry pro vice hracia. V takovém piipadé by
vsak bylo potieba pro kazdého z nich promitat obraz s projekci uzptisobenou jejich umisténi
v prostordch mistnosti. Toho by bylo mozné docilit pomoci technik vyuZivanych pro stereo-
skopickou projekei, tedy budto s vyuZitim polarizace promitaného obrazu a polarizovanych
bryli, nebo pomoci aktivnich bryli (shutter glasses) a synchronizace promitaného obrazu.
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Jiz nyni je v aplikaci kompletné implementované feSeni pro uré¢ovani polohy markeru
v ramci scény. Drobnou modifikaci bychom mohli pridat schopnost rozliSovani vétsitho poctu
markerti a nasledné sledovat napiiklad ruce uzivatele. To by pfedstavilo celou fadu moznosti
dalsi interakce, jako tifeba ovladani aplikaci pomoci gest.

Pro alternativni aplikace vSak nemusime vyuzivat jen fesen{ realizovaného za cilem pro-
jekce. I nad ¢asti implementovanou pro zpracovani zvuku by bylo moZné navrhnout multi-
medialni vyukové aplikace ¢i hry, ve kterych se vyuziva rytmu v pfehrédvané hudbé, na ktery
musi uzivatel v¢as reagovat a podobné.



Kapitola 7
Zaveér

Vizualizace hudby nenf na poli dneSnich pocitac¢t nijak vyjimecnou zalezitosti. Zpravidla je
ale napojena na prehréavani hudebnich souborii a jen ziidkakdy narazime na plné automaticky
systém, ktery by byl schopny reagovat na hudebni vystoupeni v realném ¢ase. Mym cilem
bylo pravé vytvoreni uZivatelsky zajimavé instalace, kterd by jednak byla schopna reagovat
na aktualni zvukovy projev, ale také by obohacovala zazitek z hudebniho poslechu o iluzi
pritomnosti v zajimavém, na hudbu reagujicim svété. Zaméril jsem se zejména na dojem
vyvolavany vyslednou vizualizac{ a na jeho prostorovou uvétitelnost.

Hudba je v aplikaci vyuzivana jako hlavni faktor ¥idici pribéh déni v nékolika virtualnich
scénach. Ty byly koncipovany tak, aby demonstrovaly moznosti zvolené vizualizacni tech-
niky, tedy vzbuzovaly dojem, Ze prostor neni ohranicen sténami, popfipadé Ze se nékteré
stény tahnou za hranice fyzickych rozméri mistnosti a podobné. VyuZziva se v nich jak vys-
kovych rysa hudby, tak jeji rytmické slozky. Identifikace rytmickych dob je v redlném case
doprovazena fadou komplikaci a nelze tak zarucit stejnou presnost, jako kdybychom analy-
zovali predem znamé hudebni dilo. Pro acely vizualizace za pomoci navrzeného algoritmu
vS8ak dokadzeme dosdhnout pfinejmensim zajimavych vysledki.

7 technik, které lze vyuzit k docileni prostorového efektu, jsem s ohledem na moznosti
dostupnych prostor zvolil techniku projection mapping. Abych v8ak eliminoval néktera jeji
omezeni, doplnil jsem ji navic o dodate¢nou interakci v podobé& tipravy perspektivniho zkres-
leni na zakladé aktualni polohy pozorovatele. Tim je vysledny efekt uvéritelné&jsi, protoze
uzivatel neni nijak omezovan v pohybu. Samotné urc¢ovani polohy probihad s vyuZitim op-
tického systému za pouziti dvojice kamer. Pri spravné kalibraci mohou byt tyto kamery
umistény na libovolném misté v rdmci salu.

Vzhledem k omezenim v prostoréch, kde byla instalace realizovana, nelze docilit zamys-
lené iluze v plné mire. Na to bychom potiebovali prostor nasobné vétsi. I tak se v8ak nabizi
moznost zkvalitnéni vysledného efektu, ktera by mohla byt implementovana dodatecné. Nej-
veétsim nepfitelem projection mappingu na malém prostoru je binokularni vidéni. Jako namét
pro vylepSeni v ramci prostor IIM se proto nabizi obohatit zminovanou techniku o stereo-
skopickou projekci. Nad ramec audiovizualizace pak prinasi prace Siroké moZnosti vyuziti
v alternativnich multimedialnich aplikacich. I pfi vyuziti jen nékterych z pouzitych prin-
cipi lze vytvorit jak uziteéné programy, tak kuptikladu interaktivni prezentace ¢i projekty
orientované na zabavni pramysl.
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Priloha A

Popis ukazek projekce z prilozeného
disku

Zde je nahled a strucny popis videi z pfilozeného DVD. Z divodu pro kameru nepfiznivych
svételnych podminek, za kterych projekce probiha, obsahuji néktera videa velké mnozstvi
Sumu. Zéaroven nedostatek svétla v kombinaci s dramatickymi zménami jasu promitanych
obrazi zhorSoval schopnosti ostfeni pouzité kamery. Vestavény mikrofon kamery pak neu-
moznoval vérné zachyceni zvukové stopy. PriloZena videa zde ale slouzi primarné pro demon-
straci prostorového efektu zvolené techniky projekce, ktery je patrny i pres omezenou kvalitu
nahravek.

am01l.mp4

Prvni scéna vizualizaéni aplikace v jejim demo
rezimu, demonstrujici efekt kostek vystupujicich
z predni i postrannich stén.

am02.mp4

Druhé scéna aplikace v jejim demo rezimu, evokujici
iluzi protazeni predni stény za hranice fyzicky dostup-
ného prostoru.
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Tteti scéna v demo rezimu, kterd ma za cil vyvolani
dojmu, Ze postranni stény pokracuji do dali pred po-
zorovatele.

Demo ukézka ¢tvrté scény, kterd je tvorena vzdy
dvéma radami sloupi, které pokracuji za hranicemi
vSech projekénich ploch do dali.

am05.mp4

Statickd scéna z kostkami rozmisténymi v prostoru,
vhodnéa k navrhovanym experimenttim pro ohodno-
ceni trovné dojmu hloubky.

Audioreaktivni verze druhé scény v zakladni podobé.
--Gotye, Somebody That I Used to Know
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am07.mp4

Treti scéna reagujici na hudbu, ve které jsou razantni
zmény dynamiky v kratkém case
--Queen, We Will Rock You

Sekundarni (invertovana) varianta druhé scény s po-
zménénym barevnym schématem. Na videu je patrna
rozdilna mira saturace barev jednotlivych projektora.

—-AC/DC, T.N.T.

am09.mp4

Scéna se sloupy reagujicimi na rytmus hudby zpra-
covavané v redlném cCase. Velice potemnéné barevné
ladéni eliminuje color bleeding mezi platny.
--Amanda Lear, Enigma
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Ctvrta scéna reagujici na rytmus hudby. Je zde ve-
lice vyrazné rozdilnost barevného projevu jednotli-
vych projektoru. Zajimavy je také zacatek videa, kdy
se aplikace pokousi najit spravny rytmus

--Fool’s Garden, Lemon Tree

amll.mp4

Obdoba dvou pfedchozich ukizek s tim rozdilem, Ze
je v aplikaci deaktivované vyhledavani pozorovatele
v ramci scény. Perspektivni zkresleni tak neni upra-
vovano a je zde vidét, jak se dojem hloubky s rostouci
vzdélenosti od stfedu mistnosti vytraci.

-~ Viadimir Simiinek, Mafia

aml2.mp4

Invertovana varianta druhé scény, ve které je navic
aktivovana detekce rytmu v hudbé. Hlavni doby jsou
pak znézoriiovany docasnym zvysSenim saturace bar-
vev kvadra tvoficich virtualni sténu.

--Journey, Separate Ways




aml3.mp4

aml5.mp4
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Stejné nastaveni jako v predchozim piipadé, jen s ji-
nym barevnym tématem. Zajimavy je zejména pohled
na projekci v blizkosti predni stény.

--Mark Mueller, Duck Tales

Pata scéna vizualizace, ve které reaguji krychle ve vir-
tualnim prostoru okolo divaka na rytmus hudby zmé-
nou rychlosti prehravani jejich animace, spole¢né se
zvyraznénim jejich barvy.
--Journey, Separate Ways

Stejné konfigurace scény jako v predchozim videu. Ci-
lem byla demonstrace algoritmu detekce rytmu na
klasické hudbé. Ta byva pro tuto tlohu problema-
ticka, na nékterych dilech v8ak muze detekce presto
fungovat dobfe.

--Wolfgang Amadeus Mozart, Piano Concerto No. 21,
Andante
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

| proj
o5 samotné aplikace a potiebné pomocné soubory
dOC + ittt e struéna dokumentace hlavnich struktur kédu
T o2 slozka projektu se zdrojovymi kédy
CLEyeDriver.exe ..........ccovueeenn.. ovlada¢ pro komunikaci aplikace s kamerami
readme . tXt ..ovvvinn i rozsahla prirucka k instalaci a uzivani aplikace

|  text
Ldp_tyc_ladislav_2015.pdf ........................... text préace ve formatu PDF
L VA e videa z projekce realizované v 1IM
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