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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na zobrazovani objektt z redlného svéta na stereo displeji
typu “Looking Glass”, zafizeni od firmy Looking Glass Factory Inc., jehoz hlavni prednosti
je trojrozmérné vykreslovani. Soucasti prace je navrh a implementace mobilni aplikace, ktera
vytvori za pomoci uzivatele format, ktery je nasledné umoznéno na displej promitnout.
Prvni cast prace predstavuje zaklady 3D zobrazovani, ze kterych zarizeni Looking Glass
vychézi. Druhou ¢asti je ndvrh mobilni aplikace pro operacni systém Android, kterd je
zalozena na oficidlni dokumentaci tohoto stereo zafizeni. Vysledna mobilni aplikace potizuje
videozdznam zobrazovaného objektu, ktery je mozné zastiihnout, stabilizovat a prevést jej
na formét vyzadovany zarizenim Looking Glass. Na displeji se pofizené objekty tspésné
vykresluji a vytvari trojrozmérnou iluzi.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on rendering real objects from real world on stereo display
called “Looking Glass”, a device from the company Looking Glass Factory Inc., whose main
advantage is three-dimensional rendering. The working roots are designing and implemen-
ting a mobile application that, with the help of a user, creates a format, which can then be
projected on the display. The first part of the thesis presents the basics of 3D rendering,
on which the functionality of the device is based. The second part of the thesis covers the
design of a mobile application for the Android operating system, which is based on the of-
ficial documentation of this stereo display. The completed mobile app captures a recording
of the viewed object, which can then be cropped, stabilized, and converted to the format
required by the Looking Glass. The created format is correctly displayed and creates a three
dimensional illusion.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace se zabyva ndvrhem a implementaci nového zptsobu sbéru a zpracovani dat pri
zobrazeni na displeji typu Looking Glass. Bézny displej z riiznych pohledt obraz vyobrazuje
stejné — obraz je plochy. AvsSak displej Looking Glass zohlednuje pozici divaka vici displeji.
Dokéaze vyobrazit trojrozmérnou strukturu. Divak v raznych pozicich pozoruje rtzné po-
hledy do prezentované scény. Pro kazdy z téchto pohledu se muze vyuzit jiny obraz a tim
se docili iluze trojrozmérného objektu. Jelikoz je toto zafizeni velmi nové a malo prozkou-
mané, neni zatim k dispozici mnoho reseni pro vykreslovani. Tato préace se zabyva pripravou
obrazu pro displej Looking Glass.

Cilem préace je vytvoreni mobilni aplikace, kterd vyuzije kameru a pomoci ni vytvori
format, jenz bude vykreslovat trojrozmérny model filmovaného objektu. Aplikace je urcena
i pro uzivatele, kteri maji nulové predchozi zkusenosti se zafizenim “Looking Glass”. Pred
prvnim pouzitim navrhne aplikace par tipt, jak spravné nafilmovat cilovy objekt. Uzivatel
tedy bude védét, jak daleko by mél od objektu natacet a jakou trajektorii by méla kamera
opisovat. Aplikace poté s asistenci uzivatele vytvori vysledny format pro zarizeni “Looking
Glass”. Téma préce jsem si vybral, jelikoz mé zarizeni velice ohromilo a chtél jsem se podilet
na jeho vyzkumu.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol a podkapitol. Zac¢ind priazkumem existujicich
technik 3D zobrazeni na zafizeni “Looking Glass” i mimo néj. Kapitola 2 predstavuje za-
klady trojrozmérného zobrazovani, jeho problémy a zpusoby, kde se stereo vyobrazovani
vyuziva. Kapitola 3 se celd zabyva zarizenim Looking Glass a pojednava o existujicich
moznostech pri praci s nim. Kapitola slouzi jako jednoduché prirucka k ¢innosti obsazené
v nazvu prace, a to ,,Zobrazovani na Looking Glass“. Kapitola 4 se zaméruje na samotny
navrh vysledné aplikace. Je zde uveden diagram pripadu uziti, popisuje technologie, které
byly pro vyvoj mobilni aplikace vybrany a nasledné pouzity. Déle je tu navrh draténého mo-
delu uzivatelského rozhrani. Kapitola 5 se vénuje jiz samotné implementaci, prochazi jejimi
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vyhodnocena a ovérena. Prace je uzaviena kapitolou 6, zavérem.



Kapitola 2

Dosavadni techniky 3D zobrazovani

Tato bakalaiska prace pojednava o zobrazeni trojrozmérného obrazu na specidlni obrazovku
“Looking Glass”. V této kapitole jsou uvedeny nékteré postupy z oblasti trojrozmérné gra-
fiky a vykreslovani na zobrazovacich zafizenich. Jelikoz je tato oblast velice Siroka, byly
vybrany jen ty, které maji bezprostredni vztah k bakalarské praci.

2.1 Trojrozmérné zobrazovani

Trojrozmérné zobrazovani je rozsdhlou oblasti vyzkumu, ktery je pohanén jak védeckym,
tak zadbavnim primyslem. Ocekava se, ze 3D televizor bude dalsim revolu¢nim zafizenim
v historii televizniho vysilani [1]. Nicméné problémem neni reprezentace trojrozmérné gra-
fiky, ale jeji vysledné zobrazeni na cilovém displeji.

Jednim z nejvétsich argumenti pro rozvoj trojrozmérné vizualizace je, ze lidé ziji v 3D
svété a mozek je vyvinut pro rozpoznavani a existovani v trojrozmérném prostoru. Dvou-
rozmérny prostor je podmnozinou 3D prostoru, ktery je vzdy mozné zplostit a zobrazit ve
2D prostoru.

Vykreslovani 3D displejt je dnes jiz hojné prozkoumanou oblasti. Zkouma ji stereoskopie,
ve které existuje mnoho zpiisobti dosazeni trojrozmérného vjemu.

2.1.1 Stereoskopie

Ve stereoskopii se zobrazuje kazdému oku jiny tdaj, potazmo jiny obraz a vytvari se tak
presvédéivy trojrozmeérny vjem [10]. Tento vjem vznikd az v nasem mozku po spojeni dvou
obrazil. Vyviji se pro vyuziti v fadé oborti, at uz jde o kinematografii, televizi, virtualni
prototypovani anebo lékarské zobrazovani. Nicméné stereoskopické displeje mohou zpiisobit
zkresleni obrazu a vizualni inavu (o problémech zobrazeni vice v sekci 2.2).

To, ze kazdé nase oko dostavd jiny obraz, nazyvame binokuldrni disparita [8]. Pokud by
se tyto obrazy od sebe viibec nelisily, jejich binokularni disparita by byla nulovia. Mozek
by se nemusel snazit obraz jakkoliv spojit, jelikoz spojenim nevznikne nic nového. Naopak,
pokud se obrazy lisi az moc, vznikne dvojité vidéni, ale ne vSak prostorovy vijem (viz
Diplopie v sekci 2.2.2). To je zapfi¢inéno tim, Ze vytvaiime pouze iluzi prostoru. Zadny
prostor ani hloubka ve skutec¢nosti nevznika.

Stereogram je prostiedek pro aproximaci spojitého optického jevu v diskrétni formé.
Spojitou trojrozmérnou informaci o vzhledu objektu lze aproximovat relativné malym po-
¢tem dvourozmérnych obrazu tohoto objektu [3]. Tyto obrazy mohou byt pofizeny fotogra-



fickou kamerou nebo vytvoreny pomoci pocitace. Existuji dva zptisoby prohlizeni stereo-
gramu (viz obrazek 2.1):

e paralelni zobrazeni,
e Kkrizové zobrazeni.

Paralelni zobrazeni vyzaduje, aby osy oc¢i byly relativné rovnobézné. Pri kiizovém zobrazeni
musi divak zkiizit o¢i tak, aby obé o¢i byly natoceny dovnitr, smérem k nosu.

B
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Obrézek 2.1: (A) Dva snimky (dvojice stereogramu) byly pofizeny z mirné odlisného thlu.
Jeden z pohledu levého oka (Snimek L) a druhy z pohledu pravého oka (Snimek P). (B) Vy-
tvareni stereogramt. Pii paralelnim zobrazeni je nutné se levym okem divat na levy snimek
a pravym okem na pravy snimek. Virtualni obrézek je vniman za skutec¢nymi snimky. Avsak
pti kiizovém zobrazeni se levé oko diva na snimek vpravo (Snimek L) a pravé oko na snimek
vlevo (Snimek P). Virtudlni obrazek je viiman pred skuteénymi snimky [6].

Pro prohlizeni 3D stereoskopickych obrazi vedle sebe lze pouzit stereoskop [7]. Poméha
divakovi spojit snimky do standardniho 3D zobrazeni. Dalsi zafizeni jsou rozvedena v ka-
pitole 2.3.

2.1.2 Barevna separace obrazti — Anaglyf

Anaglyf je jedna ze stereoskopickych technik umoznujici vnimat hloubku pfi pozorovani
barevnymi brylemi [8]. Lze vytvorit nékolik druhi anaglyfi, nejbéznéjsi jsou s Cervenou
folif na levém oku a azurovém na pravém.

Ideédlni kombinace barev je ¢ervend a azurova, protoze hodnota azurové v ¢erveno-zeleno-
modrém (RGB) modelu je (0, 255, 255), zatimco ¢ervené je (255, 0, 0). Jsou jedna pro dru-
hou doplitkovou barvou. Daly by se také vytvorit kombinace zeleno-purpurové, zluto-modré
a dalsi, které by vsak jiz nebyly taplné komplementarni. 3D efekt je docilen diky souctu
RGB modelu barev, které vytvari adici svétlo nebo-li bilou barvu. Pfi pouziti anaglyfu se
obraz pro levé a pravé oko filtruje pomoci barevnych komplementarnich f6lii. Pokud by se



takové folie polozily na sebe, nemélo by pres né byt nic vidét. V praxi to tedy neni zcela
dosazitelné.

Obrézek 2.2: Piiklad anaglyfického obrazu, ve které dochdzi ke ztraté barevnosti'.

Hlavni nevyhodou anaglyfického obrazu je velka ztrata barevnosti, jelikoz kazdym okem
vidime obraz v jinych barvich a vysledné barva se musi sestavit az v mozku [8] (obrézek 2.2).
Prikladem dalsi nevyhody je ¢isté cerveny objekt, ktery nelze rozlozit na dvé slozky. Obsa-
huje totiz pouze cervenou a nelze ho tedy zobrazit prostoroveé.

2.1.3 Paralaxa

Paralaxa je vzdalenost mezi zobrazenim dvou rozdilnych bodi. V piipadé 3D zobrazovani
se paralaxa zabyva rozdilem v obrazu pro levé a pravé oko [8]. Pokud se obrazy nelisi viibec
nebo pokud se lisi prilis, nedojde k prostorovému vjemu. Mame-li néjaky objekt, u kterého
chceme dosdhnout stereoskopického efektu, pak ho musime pro levé i pravé oko zobrazit
z jiné perspektivy. At uz se jednd o jakoukoli nenulovou paralaxu, musime si uvédomit, ze
oci vzdy konverguji (viz kapitola 2.2.1) na néjaky objekt, ale ostii na platno. V tomto je
hlavni rozdil mezi stereoskopickym jevem a redlnym svétem. V realném svété oci konverguji
i osti{ na stejnou véc. Paralaxu mtizeme rozdélit podle toho, kde se bude jevit zobrazovany
objekt. Existuji tii zptsoby déleni paralaxy:

U kladné paralaxy se znazornuje pozorovany objekt za promitacim platnem. Oc¢i tedy
konverguji az za platno. Je vhodné, aby vétsina scény byla s touto paralaxou. Diky tomu
potom o¢i nejsou tolik namahany pri sledovani, ale hlavné nemutze dojit k rusivym vlivam
jako je napriklad zakryti vystupujiciho objektu okrajem promitaciho platna.

Nulova paralaxa (také focal plane — ohniskové pole) je nejprirozenéjsi stav, pokud by
vSechny predméty ve scéné mély nulovou paralaxu, jednalo by se o klasicky dvourozmérny
obraz. Predméty s touto paralaxou se budou jevit v drovni platna, oc¢i na néj konverguji i
ostii. Pficemz o¢i jsou nejméné namahény.

!Obréazek prevzat z: http://stereofotograf .eu/navody/anaglyf/


http://stereofotograf.eu/navody/anaglyf/

U zaporné paralaxy se zobrazovany predmeét, na rozdil od kladné, zobrazuje pred plat-
nem. Je zapotiebi si dadvat pozor, aby byl objekt uprostied obrazu a nemohlo tak dojit
k jeho ofezani pomoci okraje platna. Velké hodnoty zaporné paralaxy miizeme pozorovat
v ruznych zabavnich parcich nebo kinech IMAX [8].

2.2 Problémy 3D zobrazovani

P1i vykreslovani na 3D displej je nutno zajistit, aby kvalita displeje nebyla horsi nez kvalita,
které dosahuji soucasné 2D displeje [5]. Dvourozmérné vlastnosti 3D displeje by tedy mély
odpovidat vykonnosti 2D displejti. Klicové charakteristiky souc¢asnych LCD displeji jsou:

e minimaln{ jas — 150Cd/m?,
« pomér kontrastu — 300:17,

o reprodukce barev — souradnice vSech primarnich barev v prostoru CIE XYZ (nebo
také CIE 1931) a bilych bodu.

Kromé toho existuje fada dulezitych vlastnosti, které jsou pro 3D displeje jedinecné [5].
Displeje 2D maji jedno zobrazovaci okno, kdezto 3D displeje jich mohou mit nékolik. Na
kazdy z téchto zobrazovacich oken je moznost promitnout jiny tthel pohledu vyobrazovaného
objektu. Dvourozmérné charakteristiky musi byt sladény mezi vSemi zobrazovacimi okny
3D displeje. Kazdé zobrazovaci okno by mélo byt také prostorové a casové sladéno tak, aby
mezi odpovidajicimi obrazy nebyly patrné polohové nebo ¢asové rozdily.

Pozorovatel 2D zobrazeni obvykle ocekava, ze bude moci dobie vidét kvalitni obraz
v Sirokém rozsahu poloh pred displejem [5]. Z dtivodu nutnosti smérovat rozdilné obrazy
k obéma o¢im mé mmnoho 3D displeji omezenéjsi volnost zobrazeni. Je potieba pocitat
s riznymi zobrazenimi pro bocni, svislé a kolmé pozorovani displeje. Displeje 3D podpo-
rujici pozorovani vice divaky prinasi tuto moznost na tukor zizeni zorného pole. ZvétSeni
pozorovaci volnosti je mozno dosdhnout vétsim mnozstvim zobrazovacich pohledid anebo
pomoci sledovani hlavy divaka a naslednym stoceni pohledu k hlavé. Pri pouziti zptusobu
sledovani hlavy divdka je potieba zvazit maximalni podporovanou rychlost pohybu hlavy,
protoze to primo urcuje pozadovanou prodlevu pri zobrazovani.

V posledni dobé bylo zaznamendno snizeni vysoké odezvy pfi zobrazovani a zlepseni
u rozsitovani tzkého FOV (Field of view — zorného pole), u optickych displeju rozsitené
reality a u vérnosti samotné virtualni simulace. Vérnost virtudlni simulace je dana fra-
meworkem, ktery ji popisuje tifemi faktory:

e vérnosti interakeci,
e vérnosti zobrazeni,
e vérnosti scénare.

Vérnost interakci je o realistickém, jednoduchém a uzivatelsky privétivém zasahu vstupnimi
periferiemi. Vérnost zobrazeni je o vystupu virtudlniho svéta — obraz, zvuk, popr. i ostatni
smysly clovéka. U vérnosti scénafe jde o realité simulovaného svéta a reprodukci pravidel a
fyzikalnich zakonu [17].

21:1 je bila plocha, 700:1 majf lepsf stolové displeje, 20 000:1 maji nékteré plazmové TV. Cim véts pomér,
tim ¢ernéjsi bude Cernd [9].



Doposud byly zminéné jen technické vyzvy, které jsou spojeny se vstupem signéli, jeho
zpracovanim a prizptsobenim displeji. Nasledné budou rozebrany vyzvy v oblasti vnimani
vyobrazeni displeje a podminky pfi jeho pozorovani.

2.2.1 Akomodace a konvergence

Akomodace je nazev schopnosti oka vidét ostfe na ruzné vzdélenosti a zobrazit ostie na
sitnici pozorovany predmét. Konvergence je soucasné staceni (sblizovani) optickych os obou
o¢i pfi pohledu na pozorovany objekt [14]. Konvergence se vzdy ucastni obé oci, to tedy
znamend, ze obé oCi pozoruji stejny bod. Nejvétsi pricinou vizudlni tnavy je nesoulad
akomodace a konvergence. Zatimco pozorovatel akomoduje displej, o¢i konverguji na jinou
hloubku v scéné zobrazeného prostiedi na displeji. Tento nesoulad vytvori vizualni dnavu,
ktera se zvétSuje, kdyz se objekty ve scéné nachézi dal v obrazovce (viz obrazek 2.3).
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Obrazek 2.3: Vzdalenost konvergence a ohniskova vzdalenost u skutecnych a prezentova-
nych objekt na béznych 3D displejich. (A) Divak je fixovan a zaostfen na vrchol objektu.
Vzdalenost konvergence je vzdéalenost k vrcholu. Ohniskova vzdéalenost je dalka, na kterou
oko musi zaostfit, aby vytvorilo zaostfeny obraz. (B) Divdk je fixovdn na simulovany vr-
chol v obrazovce. Vzdalenost konvergence je stejna jako na panelu A. Ohniskova vzdalenost
je nyni dalka k displeji. (C) Pohled, kdyz je divik akomodovédn na skuteény vrchol. Na
sitnici jsou bo¢ni strany vuci vrcholu rozmazané. (D) Pohled, kdyz je divak akomodovén
k simulovanému vrcholu. Na sitnici jsou strany i vrchol stejné ostré [4].

Aby se konflikt akomodace a konvergence zmirnil, byly zavedeny jisté pravidla pro
sniméni 3D objektu. Jedno z pravidel kéze, aby 3D objekt byl blizko k pozorovateli. Dalsi



pravidlo spociva v prizptsobeni vzdalenosti cocek v kamere vzhledem k hloubce snimané
scény. Napriklad pti snimani blizkého objektu, budou ¢ocky v kamete pribliZzeny.

Alternativné tento problém nemusime fesit hned pfi samotném sniméani objektu, ale az
pfi jeho nésledném zpracovani nebo zobrazovéani [1]. Mnoho 3D displeji poskytuji moznost
zesileni trojrozmérnych aspektl scény. Tim je zorné pole perspektivniho virtudlniho kame-
rového systému (frustum) posunuto, pricemz je divak mirnéji vizudlné unavovan. Nicméné
toto posunuti znamend zvétseni paralaxy a nehledi na obsah scény, to znamenad, Ze se na-
chazi daleko od optimalniho TeSeni.

2.2.2 Diplopie

K diplopii (dvojitému vidéni) dochdzi, kdyz zrakovy systém nedokaze dva odlisné pohledy
na stejnou scénu, ktera je zobrazena na stereo zafizeni spojit. Rozdil mezi témito dvéma
pohledy je prilis velky.

Blizky bod konvergence je nejblizsi bod u hlavy, u kterého nedochazi k diplopii. Pokud
nedojde ke konvergenci, o¢i vidi objekt dvakrat. U lidi ve 20 letech se tento bod nachézi
zhruba v péti centimetrech od hlavy, kdezto ve 40 letech se tento bod posune do vzdalenosti
zhruba osmi centimetri.

Fixacni disparita je mald odchylka pohledové osy jednoho nebo obou oci, které pozo-
ruji dany bod v predmétovém prostoru [2]. Bézné vsak nevznikd zdvojeni vidéni, protoze
odchylka je jen par tthlovych minut.

Panumdiv prostor

a b

Pohled levého
oka

a b

Pohled pravého
oka

Obréazek 2.4: Jednoduchy stereo displej. Vlevo jsou zobrazeny ruzné obrazy promitané
obéma oc¢im. Pohled shora doli napravo ukazuje, jak mozek toto zobrazeni interpretuje.
Svislé ¢ary (a, b) se promitaji na obrazovku podle obrazku [20].

Oblast blizko bodu konvergence, ve které nedochazi ke zdvojeni vidéni, se nazyva Pa-
numuv prostor [18] (viz obrazek 2.4). V nejhor$im pripadé ma Panumiv prostor pozoru-
hodné malou hloubku. V nejosttejsi ¢asti oka (stfedu zluté skvrny ocni sitnice — fovea) je
maximalni fixaéni disparita pouhych 6 thlovych minut, kdezto mimo tuto ostrou oblast



je limit az 20 dhlovych minut. Nicméné velikost Panumova prostoru je zavisla i na radé
parametri, jako je doba expozice obrazu a velikost cile. Pohybujici se cile lze sloudit i pii
vétsich disparitach.

2.2.3 Crosstalk

P1i nékterych metodach zobrazovani se nevyhneme jevu crosstalk, ktery je v ¢estiné znamy
pod pojmem preslech. Tento jev se projevuje tim, ze jednim okem vidime ¢ast obrazu, ktery
je urcen pro druhé oko [8]. Je velmi nezddouci a rapidné snizuje kvalitu stereoskopického
efektu a vzdy se ho snazime co nejvice eliminovat. Napriklad pfi pouziti aktivni zatemno-
vaci technologie (vice v sekci 2.3 o zatmivajicich LCD brylich) je dilezité, aby LCD bryle
propoustély svétlo pouze v dobé, kdyz je zobrazen snimek pro dané oko. Mimo tuto dobu
nesmi propustit zadné svétlo.

2.3 Historie stereo displejt a jejich formatt

Historie stereo vizualizace 1ze rozdélit do t¥1 obdobi [7]. V rané dobé stereoskopické vizua-
lizace (1838 — 1930) se diky nové rozvijejicim fotografiim a pristrojum jako byl stereoskop
(Casto také nazyvan stereograf) stal z prohlizeni 3D obrazu médni technologicky trend.

Stereoskop (obrazek 2.5) je zafizeni, jez méa dvé kukatka, pres které se divime na dvé
nezavislé stereografie, které pochopitelné musely byt pofizeny soucasné [8]. Diky optické
soustaveé stereoskopu kazdé oko vidi jen sviij obrazek a vznikad prostorovy vjem. I kdyz je
samotny stereoskop na ustupu, jeho zédkladni myslenka byla pretransformovana dobou.

Od roku 1950 se ve stereoskopii zacal projevovat novy zijem s rostoucim pouzivianim
anaglyfické stereoskopie (vice v sekci 2.1.2) jak v tisku, tak i ve svété filmu [7]. Prvni pro-
mitany 3D film “The Power of Love”, byl promitan platicimu publiku v roce 1922, kde byly
pouzity dva videoprojektory, které produkovaly 3D anaglyficky obraz. Pri této prilezitosti
se mohlo vice lidi soucasné pohodlné divat na stereo obraz, vSichni vsak museli mit specialni
anaglyfické bryle (obrazek 2.6). Neni vSak zndmo, jestli byly na videoprojektoru barevné
filtry, anebo byl samotny film ténovan, protoze film je povazovan za ztraceny.

.

l'

Obrézek 2.5: Obréazek 2.6: Bryle Obrézek 2.7:
Stereoskop® k prohliZzeni anaglyfi* Zatmivajici LCD bryle’

Pocatkem 90. let 20. stoleti se objevily videoprojektory s vysokou obnovovaci frekvenci
(CRT) a zatmivajici LCD bryle (CrystalEyes shutter glasses, obrazek 2.7). Tyto bryle fun-

30brazek prevzat z literatury [7).
4Obrézek pievzat z: http://stereofotograf .eu/navody/anaglyf/
®Obrazek prevzat z: https://www.owlapps.net/owlapps_apps/articles?id=1788623&lang=en
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guji tak, zZe se na obrazovce zobrazi pouze pohled urceny pro levé oko a zaroven se na brylich
zablokuje pohled pravého oka, poté obrazovka ukazuje obraz pro pravé oko a zaroven bryle
blokuji pohled levého oka [8]. Tento jev se opakuje tak rychle, aby pferuseni nenarusilo
vnimani spojeni obou obrazt do jednoho 3D obrazu. K tomu nam staci jediny projektor,
musi vSak byt schopny produkovat dvojnidsobny pocet snimki za sekundu (pfi 24 snimcich
za sekundu, které se pri promitani filmu bézné pouzivaji, musi pri této technice byt pro-
mitdno 48 snimku za sekundu). Kazdy lichy snimek je pro jedno oko, sudy pro druhé oko.
Tyto bryle musi byt néjak synchronizovany s projektorem. Muze toho byt dosazeno pomoci
dratového pripojeni, bryle se nemusi nabijet, ale jsou nekomfortni. Lze je také pripojit bez-
dratové, naptiklad infracervenym svétlem. V takovém pripadé bryle musi mit baterii a je
nutno je nabijet.

Unikatni zafizeni, ktery si zaslouzi zminku, je CAVE (Obrazek 2.8, CAVE Automatic
Virtual Environment). Jedn4 se o projekéni systém k uskuteénéni virtudlni reality a ukazuje,
ze tento systém dosahuje kvalit obrazovek [7] (co se barev a rozliSeni tyce). Tento format
navic pomaha snizit vliv béznych chyb sledovani a zpozdéni systému. Vysledkem je plno-
hodnotny 3D vizualiza¢ni systém o velikosti mistnosti, ktery umoznuje uzivateltim spolecné
zkoumat a manipulovat se slozitymi 3D modely s pfirozenou interakci v méritku 1:1.

|

Obrézek 2.8: Obrézek 2.9: HMD se
CAVE Automatic Virtual Environment® sledovanim pozice hlavy”

Za prvni systém virtudlni reality (VR) je povazovan displej namontovany na hlavé (HMD
— Head-mounted display, obrazek 2.9) Ivana Sutherlanda z roku 1968 [7]. Zajem o VR
vsak vzrostl az po nékolika desitkach let s rozvojem vykonnéjsich vypocetnich prostredi
a odpovidajicim vyvojem zobrazovacich zafizeni s vyssim rozliSeni. Pojem VR vsak byl
popularizovan az v 80. letech. Po deseti letech byla virtualni realita pouzita pro vycvik a
simulace v americké armadé a v NASA. Masova produkce VR systému zacala pocatkem 90.
let 20. stoleti firmou Virtuality, ktera oteviela herny specializované na virtudlni realitu.

2.4 Popis trojrozmeérnych objektt

Trojrozmérné objekty vychazi z vektorové dvourozmérné grafiky [11]. U 3D grafiky se geo-
metrickd data neuklddaji jen v roviné, ale i v prostorové soustavé souradnic. Trojrozmérna
data reprezentuji informace v fadé oboru. Napiiklad v medicing, stavebnim inZenyrstvi,
automobilovém primyslu, architekture a armadé. V souvislosti se ziskavanim, reprezentaci,

6Obrazek prevzat z: http://www.visbox.com/products/cave/
"Obrézek prevzat z literatury [7].
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ukladanim a vykreslovinim 3D dat existuje fada problém, které jsou zpltisobeny nedostat-
kem standardnich definic.

Zakladnim geometrickym utvarem jsou polygony — plosky, ze kterych jsou tvoreny
vSechny objekty [22]. Nicméné vektorova reprezentace 3D scény se pouziva pouze pro edi-
taci. Pro findlni vyobrazeni se po tzv. renderingu (vykreslovani) vytvaii rastrovy obraz.
Odtvodnéni je takové, ze kromé geometrickych dat se nastavuji pro skupiny polygonu dalsi
vlastnosti. Mezi né patfi napriklad typ povrchu, vzhled, odrazivost a scéna, ve které se
objekt nachazi.

Nejbéznéjsim zpusobem 3D grafiky je aplikovani textury na povrch modelu [11]. Toho se
dosdhne mapovanim kazdého trojrozmérného vrcholu na odpovidajici bod v ramci dvouroz-
mérného obrazku. Model, ktery toto provadi, musi tyto souradnice ulozit v rdmci souboru
3D dat. Vétsina format 3D souborti podporuje mapovani textur. Dalsim zplisobem mize
byt modelovani vSech vlastnosti povrchu, svétla a prostiedi (na rozdil od mapovani pouze
textury). Dale muze byt ve formétu ulozena scéna. V ni se mize objevovat umisténi modelu
vzhledem ke kamerte, zdroj svétla a poloha vzhledem k jinym 3D modeltim.

Existuje pfiblizné 140 ruznych formatt souboru [11]. Vhodnym piikladem formétu pro
trojrozmérnou reprezentaci objektu je forméat obj, u kterého bude v pristi kapitole uveden
i priklad vyobrazeni.

Format souboru ’obj’

Obj je datovy forméat reprezentujici 3D grafiku, vyvinuty spole¢nosti Wavefront Technolo-
gies [11]. Tento forméat byl prevzat i dalsimi vyrobci 3D grafickych technologii. V tabulce 2.1
je prehled zakladnich kli¢t k definovani formatu obj. Na obrazku 2.10 je vyobrazen piiklad,
ktery se nachazi vpravo od tabulky 2.1.

Kli¢ | Popis Anglicky

# komentar comment

v vrchol vertex Piiklad definujici jednu sténu:
1 kiivka line

f sténa, face v 0.0 0.0 0.0

vt souradnice textury | texture coordinate v 0.0 1.0 0.0

vn normala normal v 1.0 0.0 0.0

g skupina group f123

Tabulka 2.1: Typy kli¢a formatu obj [11].

Obrazek 2.10: Vykresleni piikladu definujictho jednu sténu ve formatu obj.
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Format souboru obj se sklada z nékolika radki, z nichz kazdy obsahuje kli¢ a rtzné
hodnoty. Kli¢ na kazdém radku oznacCuje typ informace, kterd nasleduje. Z tohoto duvodu
format nevyzaduje hlavicku.
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Kapitola 3

Technologie zarizeni Looking Glass

Tato ¢ast bakalarské prace je zaméfena na stereo displej Looking Glass. Je zde vysvétleno,
jak displej funguje, jak se s nim pracuje a jak se vytvari rizné formaty, které lze na displeji
vyobrazit. Jsou zde uvedeny pouze zdkladni informace, jelikoZ rozsah prace nedovoluje
detailni rozbor.

3.1 Displej Looking Glass

Stranka firmy popisuje Looking Glass jako zarizeni, které kombinuje pokrocilou optiku,
vlastni elektroniku a software, ktery je urceny k vytvareni a zobrazovani holografického
obsahu. Looking Glass byl poprvé uveden na Kickstarteru' 24. ¢ervence 2018 firmou Looking
Glass Factory Inc. V prvnich 48 hodindch bylo na projekt vybrano zhruba 500 000 dolart
v predprodeji [19].

58°Viewing Cone

: . Views 72 & 73
Views 6 & 7

Views 42 & 43

Obréazek 3.1: Zarizeni Looking Glass, promitajici rizné pohledy vzhledem k horizontdlnimu
thlu pozorovatele viici displeji”.

Internetova platforma pro crowdfundingové financovani projektii.
2QObrazek prevzat z literatury [19].
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Zarizeni Looking Glass vyuziva patentovanou technologii vyuzivajici svételného pole
(Lightfield), pojem vychazi z fyzikalni optiky [21]. Tato technologie je zalozena na optickém
systému, ktery z obsahu displeje generuje 45 az 100 pohledi na 3D scénu (vyobrazeno na
obrazku 3.1). Diky tomu muzZe vice lidi prohliZzet plnobarevné, dynamické, trojrozmérné
hologramy v zorném kuzelu 50-60° od displeje s rychlosti 60 snimki za sekundu bez nasazeni
optickych AR/VR soustav.

Déle tvurci nastinuji, ze v zafizeni jsou tzv. “fyzicky pritomné hologramy” [16]. Vysvét-
luji, ze na bézném 2D displeji kazdy pixel ma jen dva ovlivnitelné faktory a to intenzitu
a barvu zareni. Nicméné Looking Glass je jiny. Pridanim treti vlastnosti, “smérovosti”,
k miliéntim svételnych bod@ mize Looking Glass reprodukovat skutecné a syntetické 3D
skopicky obraz z riznych hli pohledu. Je mozné reprodukovat rozmérnost a také jemnéjsi
detaily vykresleného objektu, stejné tak, jak mtze byt ve skutecném svéte.

Druhé generace displeju Looking Glass (napiiklad model “Looking Glass Portrait”, viz
obrazek 3.2) mé prepracovan opticky systém tak, Ze hologramy jiz nejsou obsazeny v objemu
displeje, ale mohou se promitnout pred i za fyzickym displejem, coz znamena, zZe se téchto
hologramu ,,muzete doslova dotknout®.

Obréazek 3.2: Zafizeni Looking Glass Portrait®.

Zatizeni mé nékolik optickych filmovych povlakiu. Opticky povlak je velice tenka (20 az
100pm) vrstva materidlu pokryvajici displej. Vrstvy optického filmu na povrchu jsou pro
rizné ucely, jako je napriklad zostfeni subpixelti a ochranné vrstvy pro obrazovku. Také
pokryvaji ¢ocku pro distribuci riuznych pozorovacich bodt k pozorovateli, coz umoznuje vice
lidem sledovat 3D objekt na stejné obrazovce najednou pod riznymi thly.

3Obrazek prevzat z: https://hiconsumption.com/looking-glass-portrait-display/
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Looking Glass neni jen hardware. S kazdym zafizenim Looking Glass je dodana sada
softwarovych plugini (Software Development Kit — SDK) a integrace navrzend k transfor-
maci vétsiny typltt 3D modelt na hologramy. Zatizeni je urcené jak pro zacatecniky, tak i
pro pokrocilé uzivatele. K nékterym Looking Glass displejim je zahrnuta periferie “Leap
Motion Controller’” (obrazek 3.3), umoziiujici interakei s displejem. Je také kompatibilni
s programem Blender, 3D Model Importer® a Unity.

Obrazek 3.3: Ovladac “Leap Motion Controller” je opticky modul pro sledovani pohybu ru-
kou, ktery zachycuje pohyb s vysokou presnosti. Ovladac slouzi k bezproblémové a ptirozené
interakci s digitdlnim obsahem®.

Looking Glass vyslo v nékolika modelech. V dobé psani této prace jsou doporucovana, tii
ruznd zarizeni, takzvané druhé generace. Nejzakladnéjsi a nejvice nabizeny model “Portrait”
(obrazek 3.2) s orientaci na vysku, 7,9 palcovym displejem, vdhou pouhych 660 gramu a
schopnosti vyobrazovat v 58° stupriovém kuzelu az 100 pohledi. Dalsimi nabizenymi modely
jsou “Large” s 15,6 palcovym displejem a “8K” s neuvéritelnym 32 palcovym displejem.
Prvni generace zahrnovala dvé zafizeni. “Standard” s 8,9 palcovym displejem a “Pro”,
které ma 15,6 palct. “Pro” ma stejné rozméry jako model “Large”, ale na rozdil od néj
ma v sobé zabudovan pocitac¢ a hardwarové ovladani. Vsechny tyto displeje funguji pomoci
zobrazovactho HDMI kabelu a napajectho USB kabelu.

Promitani

P1i tvorbé hologrami poskytuje zarizeni Looking Glass nejcastéji 45 ruznych diskrétnich
pohledti na 3D scénu a prezentuje je v zorném kuzelu sirokém zhruba 50°. Toto usporadani
pohledt oklame systém vizualniho vniméani tak, aby vidél 3D objekty dvéma hlavnimi
zpusoby:

4Leap Motion Controller: https://docs.lookingglassfactory.com/developer-tools/unity/leap
53D Model Importer: https://docs.lookingglassfactory.com/3d-viewers/index
6Obrazek prevzat z: https://wuw.ultraleap.com/product/leap-motion-controller/
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N O Ot s W N

e tim, ze méni pohled uzivatele na scénu pri pohybu hlavy — paralaxa,

e tim, ze se kazdému oku zobrazi jiny pohled.

K docileni iluze hologramu na displeji Looking Glass lze sestrojit format quilt, ktery
obsahuje pohledy na zobrazovanou scénu.

3.2 Obrazovy standard 3D obrazu — Quilt

Formaét quilt je obrazovym standardem, ktery spole¢nost Looking Glass pouziva k vytvareni
3D obrazu. Tento standard mutze byt vyuzit k popisu statického i pohyblivého obrazu —
obrazkt i videf. Formét quilt slouz{ k nékolika t¢eltim’:

o k uklddani a nacitani obrazku zobrazenych na Looking Glass (podobné jako snimek
obrazovky 2D displeje),

o jako format, se kterym lze pracovat pri ruc¢nim vytvdreni fotografii / videi.

Format je slozen z tolika dlazdic (viz obrazek 3.4), kolik je v tomto formétu pohledi.
Kazda dlazdice je bézny 2D obrazek snimané scény. Leva dolni dlazdice je nejlevéjsi pohled
na scénu a prava horni dlazdice je nejpravejsi pohled (viz obrazek 3.5). Na dlazdicich jsou
rovnomérné rozprostreny vSechny snimané pohledy. Bézny pocet dlazdic je 24 (4 sloupce,
6 radki), 32 (4 sloupce, 8 fadku), 45 (5 sloupcu, 9 fadku), 48 (8 sloupci, 6 fadkia) a 60 (6
sloupcu, 10 fadka) [12].

Zatizeni by mélo podporovat jakykoli typ souboru obrazku nebo videa. Nejbéznéjsi vSak
jsou jpg, png, gif, mp4 a mov. Zarizeni dale ¢te i zapisuje metadata souboru. Tato metadata
se zapisuji ve formatu JSON do sekce UserComment v datech exif®. V metadatech se nachazi
nésledujici parametry:

o LKGNumViews specifikuje pocet pohledu,

o LKGRows specifikuje pocet radk,

e LKGColumns specifikuje pocet sloupci,

« LKGType specifikuje typ souboru, prijatelné parametry jsou “Image” a “Video”,

« LKGAspect specifikuje pomér stran. Kéduje se jako celé ¢islo s plovouci desetinnou
¢arkou (formét float), je idedlni zaokrouhlovat na druhou desetinnou ¢érku.

Zde je uveden piiklad’ zapsani metadat v JSON formatu:

{
"LKGNumViews" :45,
"LKGRows":9,
"LKGColumns" :5,
"LKGAspect":1.600000023841858,
"LKGType" : "Image"

}

"Mimo jiné je tento formét vizdy vytvofen jako kompoziéni krok renderovacich pipelind vyvojaFskych
nastroju Looking Glass.

8Exchangeable image file format — forma metadat obrazkovych souborti, vétsinou se do nich uklada
datum, gps pozice nebo model fotoaparatu porizené fotografie.

9Pfevzat z: https://docs.lookingglassfactory.com/keyconcepts/quilts ke dni 20. 4. 2021
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Obréazek 3.4:

Ukazka jednoho z pohledii

(dlazdice). Obrézek 3.5: 45 pohledu ve formatu quilt, kde
vlevo dole (1) je zndzornén pohled nejvice vlevo
a (45) znazornuje pohled nejvice vpravo.

K promitnuti zkonstuovaného formatu Quilt na displej Looking Glass lze pouzit existu-
jict oficidlni software.

Promitnuti formatu Quilt na zarizeni Looking Glass

K vyobrazeni zkonstruovaného formatu quilt by uzivatel mél vyuzit softwarové nastroje od
firmy Looking Glass Factory Inc., které jsou k nalezeni na strankach zatizeni [16]. Nejprve
by si mél uzivatel obstarat HoloPlay Service'’, které slouzi jako rozhrani mezi obrazovkou a
softwarem. K vyobrazeni formétu quilt v dobé psani této prace lze vyuzit program Lightfield
Photo''. Po piipojeni displeje sta¢i program spustit, piejit na zalozku Quilts a piidat
vlastni zkonstruovany quilt.

Tento program mé nahradit program HoloPlayStudio'?, do kterého lze nahrat mimo
format quilt i fotografii médu portrétu (vice v sekei 3.3.2) nebo sadu fotografii svételného
pole (Light Field Photo Set) [13]. Tato sada je slozka pohledt, kde je kazdy obraz pofizen
od posledniho snimku smérem vpravo. Da se Fict, Ze je nasnimana jako format quilt, jen
fotografie nejsou slozeny do jednoho obrazku. Fotografie z této sady musi byt sefazeny podle
abecedy od pohledu zleva doprava.

"HoloPlay Service: https://docs.lookingglassfactory.com/getting-started /holoplay-service
"ightfield Photo: https://docs.lookingglassfactory.com/legacy-products/software /index
2HoloPlayStudio: https://docs.lookingglassfactory.com/3d-viewers/holoplay-studio
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3.3 Promitnuti fotografie na displeji Looking Glass

Zpusoby promitnuti fotografie na zarizeni Looking Glass jsou v soucasné dobé dva, a to
sestrojeni formatu quilt (popsan v kapitole 3.2) a vykresleni specidlniho typu fotografie
s daty o hloubce — fotografie médu portrétu. Proto je v nasledujicich ¢astech uvedeno,
jak ideadlné objekt snimat pro formét quilt, aby pfi vyobrazeni bylo dosazeno nejlepsiho
vysledku a néasledné je rozebran format fotografie portrétu.

3.3.1 Filmovani objektu

U filmovani objektu je dilezité napodobit pohled lidského oka do 3D scény ve skutecném
fyzickém prostoru [13]. Pozorovatelny thel zafizeni Looking Glass je pfiblizné 40 az 50°.
Lomové vlastnosti skla zaridi, ze zafizeni 1épe vykresluje, pokud je objekt sniméan se star-
tovnim a koncovym bodem trajektorie, ktery svird s objektem 35° (zjednodusené schéma na
obrazku 3.6). Chybnym pfistupem sniméni je zvoleni bodu ve snimaném objektu a opisovat
okolo néj kruznici. Trajektorie by v tomto pripadé byla obvod kruhové vysece o stredovém
uhlu 35°. To by ale vytvorilo deformované pohledy. Pii vyobrazovani vsak chceme ,,napodo-
bit pohled lidského oka do 3D scény ve skuteéném fyzickém prostoru®, takze vse snimame
tak, aby se vykreslily na displeji pohledy z ¢ela objektu, nikoli z jeho stran. Dale by objekt
meél byt sniman v takové vzdélenosti, v jaké bude dividk od displeje. V dokumentaci je zahr-
véci:

e snimany objekt by mél byt idealné nehybny,

e trajektorie snimani by méla byt predem promyslend,

e v blizkosti displeje by neméla byt pii prohlizeni hologramu zadné jasnd bodova svétla
nebo okna osvétlena sluncem.

Pro nejdokonalejsi zaznam lze pouzit kolejnici, diky které bude objekt perfektné zazname-
nan [13].

0 4

Obrazek 3.6: Zjednodusené schéma snimani objektu pro nasledné vyobrazeni na zarizeni
Looking Glass'®.

130brazek pievzat z literatury [13].
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3.3.2 Fotografie médu portrétu

V ¢asti promitani fotografii si urcité zaslouzi zminku i fotografie médu portrétu. Tyto
fotografie v sobé obsahuji mimo béznych dat definujici vzhled fotografie i hloubkové data,
kterymi lze zjistit, jaké objekty jsou v popfedi a které v pozadi (viz obrézek 3.7).

Obréazek 3.7: Ukazka aplikace Focos'*, ktera dokaze z fotografif médu portrétu vygenerovat
3D modely diky datim o hloubce, které se v téchto fotografiich nachéazi. Vlevo je ptivodni
snimek. Vpravo je pohled na vygenerovany 3D model z fotografie'”.

(B)

Obrazek 3.8: Rozbor fotografie modu portrétu ze zarizeni iPhone 7 Plus od spolec¢nosti
Apple Inc. (A) Puvodni fotografie zaznamenand telefonem s vice kamerovym systémem.
(B) Hloubkova mapa vygenerovana systémem TrueDepth nebo vice kamerovym systémem.

(C) Zostiujici efekt aplikovan na obrazek s hloubkovou mapou'®.

MFocos: https://apps.apple.com/us/app/focos/id1274938524
150brézek prevzat z: https://www.theverge.com/2019/9/9/20856585/focos-2-0-hands-on-portrait-
mode-blur-any-photo
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V soucasné dobé je mozné vyobrazit tento typ fotografie na zarizeni Looking Glass po-
moci programu Depth Media Player'”. Program dokéZe vzit hloubkovou mapu fotografie
(viz obrazek 3.8 B), zpracovat ji a nasledné vyobrazit. Tento program jiz ale neni podporo-
van a nebude dél vyvijen. M4 ho nahradit HoloPlayStudio'®, které v dobé psani této prace
jesté neni vydané.

Telefony s vice kamerovym systémem maji na zadni strané vétsi mnozstvi fotoapa-
rata, kterymi dokéazi zjistit hloubku snimaného objektu. Technologie TrueDepth pojednéva
o predni kamere vyuzivajici ptes 30 000 bodi infracerveného zareni, kterym dokéze vyge-
nerovat hloubkovou mapu snimaného objektu. Tato technologie se pouziva u rozpoznavani
obli¢ejii. Moderni chytré telefony se systémem Android'’ a telefony iPhone od modelu 7
Plus umi potizovat fotografie v . médu portrétu. Tyto fotografie zachycuji jak barevna data,
tak data o hloubce, ktera lze pouzit k vytvoreni hologramu [15].

3.3.3 Dosavadni zptisoby konstrukce formatu Quilt

Pokud chceme néjaky zédznam skute¢ného objektu z naseho svéta zpracovat, lze ho zpra-
covat vlastnorucné, zadny nastroj neni potieba. Konstrukce akceptovatelného formatu pro
zatizeni Looking Glass podle oficidlni dokumentace je popsano v kapitole 3.2.

To Ze ale néco jde, neznamend, zZe je to idealni zplisob. Jeden nastroj, s funkcemi stave-
nymi pifimo pro zaiizeni Looking Glass, je SterecoPhoto Maker®. Jak se jiZz z ndzvu programu
dé odvodit, program vytvari stereo obraz. Program je popsan jako ,vSestranny prohlizec¢ a
editor stereo obrazkt, ktery dokaze najednou zarovnat stovky obrazkt. Dostupny na vsech
verzich Windows a Mac OS [12]

K vytvoreni formatu Quilt si uzivatel musi nejprve obstarat zdznam, ve kterém snima
objekt zleva doprava rovnomérné (vice v 3.3.1). Z tohoto zédznamu lze vytvorit jednotlivé
snimky. Ve File — Movie/Image sequence zvolenim Movie -> Image sequence... uzi-
vatel prevede zdznam na snimky. Po obstarani snimk vybrdnim File — Multiple Images
a X/Y adjustment & Cropping. .. uzivatel objekt ve snimcich stabilizuje. Toto musi byt
provedeno, aby objekt byl pri vysledném vyobrazeni ukotven na jednom misté. Stabilizace
se provede zvolenim tlac¢itka Set Point a oznacenim zvoleného mista na objektu. Klikanim
na zvoleny bod akci opakujeme v ruznych snimcich (obrazek 3.9). Po stabilizaci se musi
snimky ofiznout vybranim Crop, aby mély stejné rozméry a byly bez ¢ernych okraji, které
vznikly pfi stabilizaci.

1QObrézek prevzat z:
https://developer.apple.com/documentation/avfoundation/cameras_and_media_capture/
capturing_photos_with_depth

"Depth Media Player: https://docs.lookingglassfactory.com/legacy-products/software/index-1

8 HoloPlayStudio: https://docs.lookingglassfactory.com/3d-viewers/holoplay-studio

19Seznam android telefontt s médem portrétu: androidauthority.com/what-is-portrait-mode-945061/

20StereoPhoto Maker: https://stereo. jpn.org/eng/stphmkr/
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Obréazek 3.9: Stabilizace v programu StereoPhoto Maker.

Format Quilt Ize zkonstruovat vybranim Edit — Looking Glass déle vybranim Create
LKG Image from multiple images. Zde si staci zvolit stabilizované soubory a zaskrtnout

pole (checkbox) Make Quilt image.

3.4 Zobrazeni filmu na displeji Looking Glass

Stejné jako u promitani fotografie, i u filmu jsou dva zpusoby. A to sestrojeni formatu quilt
(popsan v kapitole 3.2) anebo pomoci hloubkového senzoru. Format quilt vyzaduje nahrani
45 ruznych pohledu filmovaného objektu. Tento postup je pro uzivatele neprakticky, proto
bude popsan rovnou druhy zptsob promitani videa na zarizeni Looking Glass.

3D video pomoci hloubkového senzoru

Ke sniméni a zpracovani 3D videa je potieba:

o hloubkovy senzor (je doporucovian Microsoft Azure Kinecth7 ale mél by fungovat i
Kinect for Windows v2°? anebo Intel® RealSence’ %?),

« program Depthkit Pro** a Depth Media Player'”.

Promitani 3D videa neni levna zélezitost. Porizovaci cena programu Depthkit Pro je 39,99
dolarti mési¢né a sada zaifzeni Microsoft Azure Kinect je v cené 399 dolarti”’. Névod, jak

'Microsoft Azure Kinect: https://azure.microsoft.com/cs-cz/services/kinect-dk/
22Vyroba Kinectu pro Windows byla ukonéena: developer.microsoft.com/cs-cz/windows/kinect/
?3RealSence: intel.com/content/www/us/en/architecture-and-technology/realsense-overview.html

24Depthkit Pro: https://wuw.depthkit.tv/get
ZPotizovaci ceny Microsoft Azure Kinect a programu Depthkit Pro jsou ke dni 18. 4. 2021, kde 399 dolart

je v prepoctu 8 629 K¢ a 39,99 dolari je 865 K¢ mésicné.
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pomoci hloubkového senzoru promitat snimany objekt je v oficidlni dokumentaci zafizeni

Looking Glass?°.

3.5 Vykresleni trojrozmérné grafiky na displeji Looking Glass

Néstroje pro vykresleni trojrozmérné grafiky jsou na miru vytvoiené pro program Unity”’.
Vykreslit trojrozmérnou grafiku vsak lze i pomoci programu Blender?® a nebo importovat
3D model rovnou do zafizeni pomoci programu 3D Model Importer®’.

Néstroj pro vykresleni trojrozmérné grafiky vytvori v programu Unity nebo Blender
scénu, ve které je prostor s paralaxou (dfive zminénd v kapitole 2.1.3). Ve scéné je vyznacena
nulova paralaxa. Do jeji blizkosti by mély byt vlozeny 3D modely, které se v redlném case
budou promitat na displeji.

Promitani pomoci programu Unity

Soucasné je nejlépe propracovany doplitkovy modul (add-on) pro Unity. Zde je popsano, jak
objekt do Unity vloZit a nasledné jej promitnout do zafizeni*’. Nejprve si uzivatel obstara,
samotny objekt. Na internetu lze nalézt velké mnozstvi stranek s 3D modely zdarma. Ja
si pro demonstraci pofidil obj soubor ze stranky sketchfab.com/. Jedna z vyhod této
stranky je, Ze v popisu modelu lze nalézt celkové mnozstvi trojuhelniki, které model tvori.
Pokud mé model ptes 100 000 trojihelnikti, je vhodné jej zredukovat, napiiklad nastrojem
MeshLab?!. Kdyz je soubor obj pfipraven, piichdzi ¢as spustit Unity.

Nejprve je nutné do programu vlozit soubor obj spole¢né s jeho texturou. Nasledné se
objekt vkladd do scény na pozici 0, 0, 0. Je vSak bez materidlu, proto kliknutim pravého
tlac¢itka na slozku s objektem (Create — Material) lze vytvorit materidl. Déale se do po-
strannfho panelu pfetdhne soubor s texturou na Albedo, nastavi se Smoothness na 0 a
tento material se pretdhne na model ve scéné. Po umisténi modelu s texturou do scény, na-
desel ¢as k vyuziti dopliikového modulu HoloPlay. Z jeho slozky je nutné vybrat HoloPlay
Capture a prilozit k objektu do scény. Nyni se zobrazuje nahled vlozeného objektu v sa-
motném zafizeni Looking Glass. Avsak objekt na displeji neni umistén celné k uzivateli a
zpravidla neni v pozadované velikosti. Z tohoto duvodu je vytvoren v Unity rodi¢ovsky
objekt vuci zpracovavanému a vlozen jako rodi¢. Déle je nutné umistit rodi¢ovsky objekt
na souradnice 0, 0, 0 a Scale na 1, 1, 1. Nyni je vhodné upravit parametry zpracovavaného
objektu, aby byl natocen k uzivateli, mél spravnou velikost a byl umistén ve stfedu dis-
pleje. V programu Unity pti pohledu ze shora je znidzornéna scéna zelené a nulova paralaxa
(o paralexe v sekci 2.1.3) modre. Idedlniho vysledku 1ze docilit umisténim objektu uprostied
ohniskového pole (modrého ¢tverce). Po spravném umisténi objektu v zarizeni lze upravit
velikost. Misto zvétseni potomka je nutné zvétsit Scale rodice zpracovavaného objektu, aby
objekt zustal na misté.

26Dokumentace pro promitén{ videa: https://docs.lookingglassfactory.com/artist-tools/index

2"Unity: https://unity.com/

*8Blender: https://www.blender.org/

293D Model Importer: https://docs.lookingglassfactory.com/3d-viewers/index

30Vychézi se z videa: https://youtu.be/Rt4rBxWjrSA

3'MeshLab: https://www.meshlab.net/, tento program pouzijeme tak, Ze po importu modelu zvolime
ve Filters — Remashing, Simplification and Reconstruction — Simplification, Quadratic Edge
Collapse Decimation (with Texture). V dialogovém okné nastavime pocet Target number of faces na
100 000, zaskrtneme Preserve Boundary of the mesh a Preserve Normal a nasledné provedeme tlacitkem
Apply. Nyni exportujeme model a dale pracujeme s nim.

22


https://sketchfab.com/
https://docs.lookingglassfactory.com/artist-tools/index
https://unity.com/
https://www.blender.org/
https://docs.lookingglassfactory.com/3d-viewers/index
https://youtu.be/Rt4rBxWjrSA
https://www.meshlab.net/

Obrazek 3.10: 3D objekt promitnuty na Obrazek 3.11: 3D objekt promitnuty na
zafizeni Looking Glass bez jakykoliv zatizeni Looking Glass s barevnymi

dodatecénych tiprav??. dpravy a nasvicenim®?.

Nyni je jiz objekt promitnut v zafizeni se spravnou polohou (viz obrazek 3.10). Do-
datecné dpravy odstrani pfi promitdni objektu rizné nedokonalosti (viz obrézek 3.11).
V Asset Store v Unity lze obstarat Post Processing Stack, diky kterému lze upravit
barvy, stiny, mlhu atd. Pro kazdy objekt existuje jiné optimalni nastaveni, zadné neni uni-
verzalni. Objekt je také idedlni nasvitit jednim nebo vice svétly.

32Pfevzato z videa: https://youtu.be/Rt4rBxWjrSA
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Kapitola 4

Navrh mobilni aplikace

V této kapitole popisuji, jak jsem postupoval pti analyze soucasného stavu a navrhu aplikace
pred jeji samotnou implementaci. Jsou zde také zminéné technologie, které byly k imple-
mentaci vybrany.

4.1 Analyza dosavadnich reseni

Po vyzkouseni programu StereoPhoto Maker (prace s nim popséna v sekci 3.3.3, obréazek 4.1)
a nasledovani video ndvodu' mi hned bylo jasné nékolik nedostatkii tohoto programu pii
zpracovani stereo obrazu piimo pro Looking Glass. Ty jsou shrnuty v nasledujici bodech.

e Po nahrani videa, které snimalo objekt, neni moznost ofiznout zacatek nebo konec
videozaznamu. Jednotlivé snimky jsou vygenerovany rovnomérné a neni moznost sta-
novit ¢as samotného snimani objektu.

e Vsechny meziprodukty musely byt uloZeny. Nejprve musi byt ulozeny snimky z videa,
poté vycentrované obrazky objektu, potom ofiznuté obrazky a na zavér vygenerovin
vysledny produkt. To znamend, Ze pred vyslednym produktem jsou vytvoreny tri
ruzné adresafe obrazkiu meziproduktii.

e Program je velice uzivatelsky neprivétivy, pokud bych nevyhledal video navod, véfim,
ze bych nebyl schopen vysledny produkt vytvorit.

" Left Image(IMG_1038.jpg - Right [800 » 600]) Right Image(IMG_1038.ipg - Le 00]) (425] -0l =|
File  Edit Miew Steren Adiust Help

EEQRE 8 nD0EAD- | TEE-H-EES B €k
Show/Hide Border

‘\mg Size after Align [B00 « BOO] ’@i}\ﬂn Alignment(x=0 y=0] ‘Disp\ay Image Size[328 » 246] Zoom[47 %] o

Obréazek 4.1: Ukézka programu StereoPhoto Maker [12].

"Youtube ndvod: https://youtu.be/Vd0bCBG-b20
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Pri pripravé mé vlastni mobilni aplikace byl zamér tyto nedostatky eliminovat. Program
StereoPhoto Maker vSak neni jen k asistenci displeje Looking Glass, ma desitky jinych
funkei. Vsechny lze najit na strankéch programu [12].

Jelikoz Teseni pro stolni pocita¢ bylo nalezeno, nastal ¢as hledat feseni pro mobilni za-
fizeni s opera¢nim systémem Android. Prvni z aplikaci je 3DSteroid?, aplikace od stejného
vyvojare jako program StereoPhoto Maker. Nejvétsi limitaci aplikace (pokud prehlédneme
uzivatelské rozhrani navrzené pro Android 2.3) je moznost zkonstruovat stereo obrazek
maximélné z dvou pohledu. Aplikace poskytuje export nejruznéjsich stereo formétu, (na-
priklad anaglyficky, difve zminény v kapitole 2.1.2), bohuzel zadny, ktery by byl navrzen
pro Looking Glass.

Dalsi aplikace, MakeIt3D — 3D Camera® nebo CrossCam”, maji stejnou limitaci, neex-
portuji format, ktery by byl pro zarizeni Looking Glass, takze jsou pro tcel prace tplné
k ni¢emu.

V blizké budoucnosti bude nejspise oficidlni cesta pifimého nahrani zaznamu objektu
na zaifzeni Looking Glass. V dobé psani této préice jesté nevyslo HoloPlay Studio’, které
bude podporovat konverzi videa do formatu pro zarizeni Looking Glass. Predpokladam, ze
s nim bude mozné rovnou nahrat video s pozadovanym objektem bez jakéhokoliv predeslého
predzpracovani, protoZe ve Studiu bude moci uzivatel upravit napiiklad i délku videa [13].
Nejspise bude lepsi video nejprve stabilizovat vaci otresim, napiiklad pomoci aplikace
Shaky Video Stabilizer®.

4.2 Predpokladany prinos prace

Aplikace by méla usnadnit praci lidem pii zobrazovani skutecnych objekti z naseho svéta
na zarizenich Looking Glass. Aby vysledek prace nebyl jen dalsim krokem pro uzivatele,

ﬁ & @@ -

e

natocit pFenést zpracovat promitnout
objekt na pc obraz na obrazovku

Obrazek 4.2: Uzivatelsky nepiivétivy postup pri zobrazovani.

kterym by museli pi vykresleni objektu na stereo zafizeni uzivatel projit (viz obrazek 4.2),
je pri nadvrhu zamysleno usnadnit uzivateli co nejvice praci a urychlit proces zobrazeni
objektu na vysledném zafizeni. Aby byl proces co nejvice usnadnén, jiz od pocatku se
pocita s vyvojem aplikace na mobilni zafizeni. Déle je nyni nutno nasnimany film upravit ve
specializovaném programu pro stereo zobrazovani nebo programu pro Upravu a strih videi.
Krok nasniméni objektu kamerou a externi iprava v programu je mozné spojit v krok jeden
(viz obréazek 4.3). Uzivatel diky tomu hned bude védét, jestli porizeny zdznam je idedlni nebo
naopak nepouzitelny pro promitani na stereo zarizeni. V budoucnu by aplikace méla mit

23DSteroid: https://play.google.com/store/apps/details?id=jp.suto.stereoroid

3Makelt3D — 3D Camera: play.google.com/store/apps/details?id=com.photo3dapps .makeit3d.free
4CrossCam: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kra2008.crosscam
SHoloPlayStudio: https://docs.lookingglassfactory.com/HoloPlayStudio/

Shaky Video Stabilizer: play.google.com/store/apps/details?id=kallossoft.videostabilizer
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Obrazek 4.3: Usnadnéni postupu zpracovani.

moznost automatického zpracovani filmu objektu, aby nezkuseni uzivatelé neméli prostor
pro naprosté katastrofy. Moznost manudlni stabilizace by byla pro zkuSenéjsi uzivatele,
aby méli moznost napravit chyby, ve kterych by aplikace mohla zaostévat, napriklad pri
Spatném osvétleni.

4.3 Vybér technologii pro vyvoj mobilni aplikace

P1i vyvoji aplikace na operacni systém Android je mozné vybirat z Siroké skaly ndstroju.
Nejprve je nutné urcit vyvojové prostiedi, programovaci jazyk a architekturu aplikace.
S kazdou technologii se pracuje jinak a ovlivni cely pribéh vyvoje. Je vhodné si prostudo-
vat klady a zapory a dle nich vybrat nejvhodnéjsi technologii pro vyvijeny projekt. Byly
zvazeny i jiné nez nize zminéné technologie. Vyvoj by byl dlouhodobé udrzitelnéjsi, ale
K vyvoji jsem zvazoval pouzit néktery z béznych jazykt pro vyvoj android aplikaci.
Mezi né patii napiiklad Java, kterd je povazovana jako nejzakladnéjsi soucast aplikaci pro
Android. Jelikoz se ale jedna o starsi jazyk a vybér technologii je Siroky, pro vyvoj byl
nakonec pouzit jazyk Kotlin, ktery je na jazyku Java postaven.
class Cat {

private String pattern;
private int age;

public String getPattern() {
return pattern;

}

public void setPattern(String pattern) {
this.pattern = pattern;

}

public int getAge() {
return age;

}

public void setAge(int age) {
this.age = age;

}
Vypis 4.1: Ukéazka definice tiidy v jazyku Java

data class Cat(
var pattern: String,
var age: int

Vypis 4.2: Ukéazka definice stejné tiidy, tentokrat v jazyku Kotlin
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Jako vyvojové prostiedi jsem vybral Android Studio, které je nejrozsitenéjsi pro vyvoj
Android aplikaci.

Architektura aplikace

Android ve své pifrucce’ jiz nékolik let doporucuje jediny navrhovy vzor a to je model-
view-viewmodel (MVVM) s repozitdrem.

Neni mozné mit jeden zptsob psani aplikaci, ktery by vyhovoval vsem scénaitm. Tato
doporucend architektura je dobrym vychozim bodem pro vétsinu aplikaci, pri vyvoji se vSak
nemusi vyuzit vSechny jeji komponenty. Pouzitim Siroce znamé architektury se usnadni
prace nejen vyvojari, ale pfedevsim dalsim, ktefi budou kéd ¢ist nebo upravovat. Pokud
vyvojar zna zakladni principy psani aplikaci pro Android, staci se fidit jimi.

ViewModel " LiveData 3

Repository

Y

Remote Data Source

Retrofit

Obrézek 4.4: Doporucend architektura pro vyvoj Android aplikaci®.

A pravé tuto architekturu pro vyvoj Android aplikaci jsem se rozhodl pouzit ke své
implementaci.

"Pfirucka pro vyvoj android aplikaci: https://developer.android.com/guide
8Obrazek prevzat z: https://developer.android.com/jetpack/guide
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4.4 Uzivatelské rozhrani aplikace

Proces vyvoje zac¢ina shromazdénim zakladnich pozadavki, které by aplikace méla spl-
novat. Pomoci nich jsem vytvoril diagram piipadu uziti (UML — Use Case Diagram, viz
obrazek 4.5). Také je idedlni vytvorit dratény model (viz obrazek 4.6), aby bylo stanoveno
rozlozeni obsahu v aplikaci.

Diagram pripadu uziti

Aplikace byla navrzena tak, aby jednotlivé kroky na sebe navazovaly. Diky tomu se uzivatel
v aplikace neztrati a vi, co je od ného ocekavano. Pro novacky je tfeba mit podrobny navod
sniméani objektu.

Y

Zobrazit navod

Y

Nasnimat objekt

Mobilni aplikace

Uzivatel

Obrazek 4.5: Diagram pripadu uziti aplikace.

Pozadované funkce aplikace jsou v tomto diagramu piipadu uziti znazornény. Aplikace
slouzi jen k jediné véci a to tvoreni formatu quilt.
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Dratény model — Wireframe

Pozadované rozhrani aplikace je zde znazornéno jako Wireframe (obrazek 4.6). Pouzivam
jej nikoli k implementaci uzivatelského rozhrani, ale k jeho prvotnimu nacrtku.

Pofidit
video

Video Video

Video

Video

Video Video

Nahrej

<]

"

Vytvor

—

Nahrej

——

v .40 12:00

(OJE -

Vytvareni

Prvni snimek

Nasledujic snimek, kterj ufivatel
stabilizuje nad tim predchozim

—

Obréazek 4.6: TTi rizné aktivity, prvni zndzornuje nasnimani objektu, druha vybér videa se
snimanym objektem a tfeti manudlni stabilizaci snimka objektu.

Wireframe je obrys kostry aplikace. Stanovuje zakladni strukturu a rozlozeni. Propraco-
vanéjsi mockup muize obsahovat barevné schéma a typografii. U néj se stanovi paleta barev,
do které aplikace bude ladéna i typografie, kterd urcuje typy a velikosti fontii.
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Kapitola 5

Implementace mobilni aplikace

Pted samotnou implementaci jsem zvazil dosavadni stav Teseni ze sekce 4.1, vytycené cile
z sekce 4.2 a analyzoval vyvojové jazyky, technologie a architekturu aplikace z 4.3. Také
jsem pri implementaci uzivatelského rozhrani vychazel z diagramu piipadt uziti a draténého
modelu, které byly navrzeny v sekci 4.4.

Je zde popsdna implementace nativni aplikace pro opera¢ni systém Android. Zamérenim
na jednu platformu obecné dosdhneme lepsi robustnosti a aplikace je lépe prizptsobena
hardwarovym pozadavkim mobilniho zafizeni.

Tato kapitola popisuje jednotlivé algoritmy a komponenty uplatnéné pti implementaci.
Jsou tu nastinény nejdilezitéjsi casti prace a popsany zajimavé detaily vyvoje mobilni apli-
kace. Zminény jsou i problémy, které musely byt pfi vyvoji vyfeSeny a proto se vysledna
implementace nemusi podobat prvotnimu navrhu. Veskeré klicové casti aplikace jsou zna-
zornény v obrazku 5.1.

| Zobrazit navod

Nasnimat objekt a ofiznout video

Pofizeni zaznamu Prace se zaznamem

Zobrazeni navodu

Jak pofidit zaznam?

Vyexportovani 45 snimku

a Manualni zarovnani snimkii a vyexportovani formatu quilt

\

Jak stabilizovat objekt?

Stabilizace pohledt Export formatu quilt

Zobrazit navod

Mobilni aplikace

Obréazek 5.1: Blokové schéma implementace mobilni aplikace, vychazi z obrazku 4.5.
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5.1 Struktura mobilni aplikace

V této sekci je popsana implementace aplikace v jazyku Kotlin. Implementace je popsana
po jednotlivych tridach, aktivitidch a pomoci celkového rozlozeni funkci v aplikaci.

MainActivity — porizeni zaznamu

Pii startu aplikace privita uzivatele aktivita MainActivity, ve které se nacte fragment Ho-
meFragment, ktery zobrazi nahled zadni kamery telefonu. Na uzivatele pri prvnim spusténi
vyskoCi pridéleni opravnéni kamery, kterou aplikace potiebuje pro snimani objektu. Na-
sledné okno pridéleni opravnéni k pristupu k fotkdm, medidlnimu obsahu a souborum k za-
fizeni, aby aplikace mohla ukladat vysledny format “quilt”. V tomto fragmentu se nachazi
tlacitko ve tvaru kolecka ve spodni ¢asti obrazovky, kterym zacne nebo skonéi nahravani.
Vlevo od tlac¢itka nahravani se nachazi stopky v bilém textu. Jakmile za¢ne nahravani, text
stopek zcervend a cas se spusti. Po uplynuti 10 sekund nebo poznovu zmécknuti tlacitka,
nahravani skonci a stopky se zresetuji do pocatecniho stavu. Ve fragmentu se v pravé horni
¢asti nachazi ikona (i), kterd prenese uzivatele k navodu pouziti celé aplikace.

V této aktivité je pouzita knihovna FasyPermissions, kterd zjisti, jestli jsou ptidéleny
opravnéni k pouziti kamery a k pristupu k fotkdm, medidlnimu obsahu a soubortim k zarii-
zeni pomoci funkci checkCameraPermission() a checkIOPermission(). Pokud opravnéni
pridélena nejsou, vyvola funkce dialogové okno pro ptidéleni opravnéni. Pokud uzivatel od-
mitne opravnéni udélit, je vyvolano dalsi okno, upozornujici, ze aplikace bez nich nemuze
spravné fungovat. Pokud uzivatel i pfesto odmitne aplikaci opravnéni udélit a zakiizkuje
zapamatovani volby, aplikace nebude spravné fungovat.

MainActivity — prace se zaznamem

Po porizeni videa snimaného objektu se uzivatel muze presunout diky naviga¢nimu menu ve
spodni ¢asti obrazovky do druhého fragmentu v této aktivité. V ni muze porizené video na
zacatku nebo na konci ofiznout. Tato moznost je v aplikaci z divodu korekce chyb, napf.
stouchnuti do telefonu, pozdni ukoncéeni nahravani atd.

V tomto fragmentu je v horni ¢asti nahled na snimané video, které uzivatel poridil
v predchozim fragmentu. Toto video je zde prehravano stdle dokola, aby uzivatel mél pre-
hled, jaké cast videa se bude déle zpracovavat. Pod videem je SeekBar, kterym uzivatel
muze nastavit zacatek a konec nahravky. Aby uzivatel dosdhl orfiznuti zacatku, presune
levy bod v komponenté SeekBar na pozadovany cas zacatku. Pod komponentou SeekBar
je v milisekundéach znézornén novy cas zacatku i konce. Tyto zmény zacatku i konce jsou
potom reflektovany ve videu v nahledu. Po ujisténi spravnosti zacatku i konce by uzivatel
mél kliknout na ,,Ofiznout®, coz zpusobi vyexportovani 45 snimku (nejstandardnéjsi pocet
pohledii ve formatu quilt pro zafizeni Looking Glass, vice v 3.2) do interniho tlozisté apli-
kace. Prvni snimek je vzat z prvniho snimku nahravky a ostatni jsou rovhomérné prevzaty
az po vyznaceny konec. Pti exportovani vyskoéi na uzivatele dialogové okno ujistujici o ex-
portu snimki z videa. Toto dialogové okno nemtze uzivatel nikterak zrusit, aby se predeslo
naruseni chodu aplikace.
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Nutnost stabilizace formatu quilt

Vycentrovani vsech pohled@i na objekt je nezbytné pro vysledné vyobrazeni. Stabilizace

snimkl je nutnd, objekt by pii pohybu hlavy na obrazovce ,utikal“, nebyl by umistén
pevné v prostoru.

> T T
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Obrazek 5.2: Quilt bez stabilizace, Obrazek 5.3: Stabilizovany quilt, ¢ervenou
cervenou ¢arou je zndzornéna krivost mezi  ¢arou je zndzornéno ukotveni objektu na
jednotlivymi pohledy. stejném miste.

Vsechny pohledy by po stabilizaci méli mit objekt na stejném misté. Tohoto se neda
docilit pii snimani. Je nutnosti mit néjaky dodateény zpusob stabilizace pii tvorbé formatu
quilt. Vyse vyobrazeny priklad formatu quilt 5.2 je zndzornéni kiivosti, ke které pii sni-
méni nastane. Lze si na takovém prikladu jednoduse predstavit, ze pfi pohledu zleva (pfi
promitani pohledu napiiklad 4 a 5) by objekt byl na pravé strané obrazovky a pfi pohledu
zprava (pfi promitédni pohledu napiiklad 40 a 41) by objekt byl na levé strané obrazovky.
Na rozdil pri promitani stabilizovaného formatu quilt 5.3 je objekt vzdy pevné uprostred
obrazovky.

ManualStability Activity — stabilizace pohleda

Po dokonceni exportu pohledii z nahravky objektu je uzivatel premistén rovnou do této
aktivity. Ucel této aktivity je vycentrovani viech pohledi na objekt. V aktivité jsou vidy
uprostied vyobrazeny dva pohledy, které vii¢i sobé musi uzivatel umistit tak, aby se snimany
objekt prekryval. Jsou vyobrazeny dva pohledy, pohled vzadu je ukotven na pozadi a pohled
v popredi je manipulovatelny. Pohled v pozadi je mozné vidét diky tomu, Ze v popredi je
pohled z 50% prihledny. Uzivatel s nim muze v popredi pohybovat tfemi zpusoby:

e V dolni ¢asti obrazovky je komponenta SeekBar, ktera je napojena na x-ovou sourad-
nici pohledu v popfiedi. Pokud se komponentou SeekBar néjakym zplisobem pohne,
bude pohyb néasledné reflektovan.

e Po boc¢nich strandch komponenty SeekBar jsou dvé tlacitka, (=) a (+). Tlacitko (=)
posune horizontélné pohled v popredi doleva, tlacitko (+) posune horizontalné pohled
v popredi doprava.

32



e Posledni z moznosti je pfima manipulace s pohledem v poptedi. To je mozné pomoci
prstu na vyobrazeném pohledu.

Prvni tkol pro uzivatele je umisténi prvniho pohledu vici dvacatému tretimu. Odu-
vodnéni tohoto kroku je takové, aby se prostiedek snimaného objektu umistil uprostred
obrazovky. Dvacaty tfeti pohled by mél snimat objekt primo z jeho ¢ela (mobilni zafizeni
je pri sniméni v pravém thlu se zaznamendvanym objektem). Pokud ne, je idedlni opétovné
pofizeni zdznamu objektu. Jakmile se budou objekty co nejidedlnéji prekryvat (vybrany bod
ve snimaném objektu je na obou snimcich na stejném misté), umisténi lze potvrdit tlacit-
kem nad komponentou SeekBar ve tvaru sipky doprava. Po potvrzeni se pohled v popredi
proméni v pohled pozadi (stejny snimek, stejné souradnice) a snimek v popfedi se proméni
v nasledujici snimek. To znamend, ze po prvnim snimku nasleduje druhy, po druhym treti
atd.

ManualStability Activity — export formatu quilt

Po dporném umisténi vsech 45-ti pohledii zapocne, co se uzivateli bude jevit jako expor-
tovani formatu quilt. Jesté pred samotnym vytvarenim formatu quilt se vytvori jednotlivé
dlazdice tohoto formétu. Kazdé umisténi pohledu v této aktivité vlozilo do pole ¢isel s plo-
vouci desetinnou ¢arkou (floating point number) jeho horizontalni pozici. Diky hodnotam
umisténi prvniho a posledniho pohledu nyni dokazeme vypocitat vyslednou sitku vsSech
dlazdic (kazdé dlazdice musi mit stejnou $itku). Diky jednotlivym hodnotdm z pole také
vime, kde kazdd z dlazdic za¢ind. Pro pfiblizeni si zde uvedeme péar piiklada (viz obra-
zek 5.4). Prvni pohled nemd zddné odsazeni vpravo, druhy mé o trosku vétsi odsazeni
vpravo, posledni ma nejvétsi odsazeni vpravo, ale zato zadné vlevo. Prvni dlazdici usek-
neme tak, ze $ifi namérime od pravého konce a orizneme pohled zleva. Druhou dlazdici
vytvofime podobné, jen misto zacitku zcela vpravo, zacneme orezem v blizkosti pravého
konce s takovym rozdilem, jaky uzivatel stanovil mezi prvnim a druhym pohledem. Tento
proces se opakuje pti vytvoreni vsech dlazdic.

Tvorba samotného forméatu quilt z dlazdic je jednoduchy proces slepovani nékolika de-
sitek dlazdic dohromady. Nejprve se vytvori “platno”, které ma rozméry 5 sirek a 9 vysek
dlazdice a nésledné se nanasi na platno po radcich. Nejprve se nanese spodni fada s prvnim
pohledem, druha fada zacne o jednu dlazdici vysSe. Po naneseni vsech fadku dlazdic je po-
tfeba nésledné nastavit metadata souboru. Konkrétné se jedna o data exif, kde je potieba
do sekce UserComment napsat pocet pohledi, sloupct, fadka a pomér stran (o presném
formétu zapséni je pojednéno v sekei 3.2).

Ukézka ofezu 1. pohledu. Ukézka ofezu 2. pohledu.
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Ukéazka ofezu 23. pohledu. Ukéazka orezu 45. pohledu.

Obréazek 5.4: Ukazka ofezu dlazdic pii manudlni stabilizaci.

Tutorial Activity — navod k pouziti aplikace

Uéel této aktivity je predejit nedorozumeéni pri préci s aplikaci. Je zde vysek ze sekce 3.3.1,
kde je uvedeno, jak spravné poridit idedlni zaznam objektu, typy k filmovani a nazorny
obrazek snimani (obrazek 3.6). Uzivateli je vysvétlen zptisob sniméni zleva doprava a jak
najit trajektorii snimani. Je zde i priklad, jak takové snimani mé vibec vypadat.

V druhé c¢asti je navod ke stabilizaci objektu. Zde se uzivatel dozvi, co se od néj pri
stabilizaci vyzaduje a jak Spatnd i spravna stabilizace vlastné vypada.

5.2 Vyvoj aplikace v Android Studiu

Vysledek prace tvori mobilni aplikaci, kterd je vyvijena ve vyvojovém prostiedi Android
Studio. Vyvijend mobilni aplikace méa jediny tcel a to projit s uzivatelem krok za krokem
pri vytvareni formatu quilt (popsany v kapitole 3.2).

Struktura adresare

Adresar projektu, ve kterém se nachézi zdrojové kédy aplikace, je diky vyuziti vyvojového
prostfedi Android studio jiz v néjaké zakladni struktufe.
BPThesis/
L app/
build/
src/
| _main/
| java/
com.example.bpthesis/
| _res/
drawable/
layout/
values/
| AndroidManifest.xml

| .gitignore
| _build.gradle
Klic¢ovy je pro nas adresatr app/, ve kterém se dale nachazi dalsi slozky projektu:
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e Ve slozce build/ si Android Studio samo ukladd potiebné predkompilované ¢asti
kodi.

e Slozka src/ obsahuje zdrojové kody aplikace. Zde se ve slozce main/ kéd vyskytuje
ve slozce java/. V adresafi res/ (zkratka pro resources — zdroje) stoji za zminku
nasledujici slozky:

— Slozka drawable/ obsahuje ikony pouzité v aplikaci.

— Slozka layout/ obsahuje architekturu rozlozeni aktivity nebo fragmentu uziva-
telského rozhrani.

— Slozka values/, obsahuje hodnoty, které se dale mohou v celém projektu pou-
zivat. Napf. v souboru colors.xml se nachdzi barvy a v souboru strings.xml
Tetézce.

e Soubor AndroidManifest.xml popisuje zakladni informace o aplikaci, jako jsou kom-
ponenty, potfebné opravnéni v aplikaci nebo kompatibilita se zafizenimi.

e .gitignore slouzi nastroji git. V souboru jsou obsazeny cesty k soubortim, které by
na vzdaleném repozitari neméli co délat, jako je napiiklad slozka build/. Repozitar
projektu byl uloZen na cloudovém tlozisti GitHub', kde diky nasf fakulté maji studenti
ucet ,,pro*.

e build.gradle prevazné slouzi k pridavani knihoven do projektu. Ty, které méa aplikace
vyuzivat, musi byt pfidany do bloku dependencies.

Pii vyuziti vyvojového prostiedi Android Studio jsem nejvice ocenil moznost aplikaci
sestavit a ladit ji pfimo na mém mobilnim zafizeni.

5.3 Vlastnosti vysledné aplikace

V této sekci je kratce pojednano o vécech, které byly pti implementaci zvazeny, ale nakonec
neimplementovany. Divodem je to, ze popsané funkce se zprvu jevi jako logické, ale jsou
bud obtizné implementovatelné nebo nevyuzitelné.

P1i snimani objektu byla moznost jej snimat i na vysku. Vzhledem k nutnosti stabilizo-
vani zdznamu je tato orientace snimani neoptimalni, nebof produkovala prilis uzké dlazdice
pro forméat quilt.

V névrhu pfi zpracovani zdznamu bylo mozné vybirat ze vSech porizenych nahravek.
Toto bylo nahrazeno moznosti zpracovat pouze posledni porizeny zaznam kvili zjednoduseni
implementace.

Pro zkraceni videa byla pouzita knihovna FFmpeg-Android, kterd slouzi k nahravani,
konverzi a streamovani zvuku a videa. Implementace jednoduchého orezu byla ponékud
zdlouhava. Po dokonceni implementace této knihovny byl ofez videa uzivatelsky neptiveé-
tivy, ndhled se pokazdé musel vytvorit touto konverzi. Tuto knihovnu nahradilo feSeni
s prehravacem ExoPlayer, ktery vyménil jednoduché prehravani videa pomoci zdkladni
komponenty VideoView. V prehravaci ExoPlayer je moznost nastavit zacatek a konec na-
hravky, kterd se bude v prehravaci zobrazovat. Diky tomu maé uzivatel rychleji vytvoren
nahled na vysledny orez, ktery muze snadnéji upravit.

!Github: https://github.com/
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Pri stabilizaci byla moznost stabilizovat obé osy zaroven. Tato moznost byla odebrana
z nékolika divoda. Pri tvoreni formatu quilt je nutnost stabilizovat snimky podle hori-
zontalni osy. Stabilizaci vertikalni osy se docili pouze toho, ze se eliminuji velké vertikalni
rozdily nahravky. Rozhodl jsem se, ze vertikalni stabilizace je zbyteéna, pokud je nahravka
roztrepana, bude nejlepsim fesenim potizeni nové nahravky. Mimo jiné by to do stabilizace
prineslo dalsi proménnou pro uzivatele, takze by se tvoreni formatu quilt zbytec¢né prodlou-
zilo. Uzivatelské rozhrani stabilizace se diky vynechani vertikalni osy také zjednodusilo.

Pri implementaci jsem Casto uvazoval o automatické stabilizaci vyexportovanych snimk.
Nejvice Casu se nyni stravi manuélni stabilizaci pohledu. Tvorba formétu quilt by se pro
uzivatele velice zjednodusila, stacilo by poridit zaznam, oznacit ¢as snimani a naslednym
stisknutim tlacitka by mél format hotovy. Uvédomuji si dilezitost této moznosti a pokud
bych v budoucnu mél implementaci rozsirit, urcité bych zacal timto. Experimentoval jsem
s konstantami, které pocitaly s urcitou rychlosti pohybu zafizeni pii sniméani, ale nikdy
tato moznost nebyla dokonald. Nechtél jsem pridavat do implementace néco, co neni tplné
doladéno.

5.4 Vysledna aplikace

Vyslednd mobilni aplikace (obrazek 5.5) provede i nezkuSeného uzivatele od za¢atku do
konce tvorbou forméatu quilt, uzivatel v ni mutzZze nahrdvku poridit, oriznout a ndasledné
format vytvorit. Diky predchozimu tvrzeni dochazim k zavéru, Ze implementace spliuje
zadani.

ol | /N

Umistéte 4. pohled v{ci
3. tak, aby ho vas objekt
prekryval

f———=8

Ukazka snimani

= - =

Navod ke stabilizaci objektu

U stabilizace by se mél vyobrazeny objekt co nejvice
prekryvat. Uvedeme si dva piiklady.

X
Ofiznout >

2381 5708
Pejit na dalsi pohled

@ Na levém obrézku jsou ukézany dva nestabilizované

pohledy. V ¢erveném krouzku je rozdil priblizeny.
E] Uzivatel by mél zaridit, aby se stabilizovany objekt co

: nejvice prekryval, jak je vyobrazeno na druhém snimku
Natogit Zpracovat v

zeleném krouzku je ukézano, ze se objekty skutecné

(A) (B) (€)

Obrazek 5.5: Vyslednd mobilni aplikace. Na obrazku (A) je zobrazeno stithani videa, na
obrazku (B) stabilizace objektu a na obrazku (C) napovéda v aplikaci.

Vlastnim testovanim aplikace jsem byl schopny docilit vytvoreni formatu quilt od za-
c¢atku do konce s manudlni stabilizaci za tfi az ¢tyfi minuty. Poté testovani dosavadniho
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feSeni programem “StereoPhoto Maker” (zminény v sekci 4.1) kde sniméni objektu, prenos
nahraného videa, konverze na snimky, manudlni stabilizace, nasledny ofez a vyexportovani
formatu zabralo dvojnédsobné c¢asu. Na obrazku 5.6 je formét quilt promitnut na displeji
Looking Glass a nasledné vyfocen.

Obrazek 5.6: Vyobrazeny objekt na displeji Looking Glass. (A) Pohled na displej zleva,
(B) pohled na displej zprava

Jedina nevyhoda mého feseni oproti programu StereoPhoto Maker je, ze nepodporuje
stanoveni konec¢ného vytezu dlazdice. Vysledny orez zobrazovaného pohledu ale pijde pri
vyobrazeni programem HoloPlay Studio nastavit.

5.5 Ovéreni vlastnosti aplikace

Pred sirsim pouzitim aplikace je vhodné provést rozsdhlejsi testovani, aby se vyvarovalo
problémiim po spusténi aplikace na trh. Reseni je vhodné ovéfit v nasledujicich oblastech:

Oveérent stability aplikace. Nepada aplikace na nékterych mobilnich telefonech? Je mozné
aplikaci dlouhodobé pouzivat? Testovani riznych telefoni a jejich schopnost projit celym
procesem tvorby formatu quilt.

Ovérent uZivatelského rozhrani s ruzngmi skupinami uZivateli. Je uzivatelské rozhrani
dostatecné intuitivni? Orientuji se v ném uzivatelé? Testy aplikace na riznych vékovych
skupinéch. Testy na uzivatelich, ktefi jsou i nejsou obezndmeni se zarizenim Looking Glass.

Ovérent produktivity aplikace. Jak dlouho trva konstrukce vysledného formatu? Neni
jeho sestaveni prilis slozité? Testovani konstrukce nékolika formatu quilt a jak dlouho jed-
notlivé vysledky trvalo vytvorit.

Ovéreni shody se zaddnim. Pracuje aplikace tak jak ma? Splnuje aplikace zadani? Tes-
tovani funkénosti aplikace a jejich vyslednych produkti.

Ovérent zkonstruovaného formdtu a promitani na cilovém zarizeni. Sestavuji uzivatelé
format quilt spravné? Je vyslednd konstrukce formatu spravna? Testovani uzivateld pri
manudalni stabilizaci objektu.

Ovéreni kompatibility s celou produktovou rtadou zarizeni Looking Glass. Vyobrazuji
vsechny displeje Looking Glass format quilt produkovany aplikaci stejné? Je vhodné zjistit,
jestli néktery z displeji nema jiné vlastnosti vyobrazovani.

37



N

soucasti bakalarské prace neni rozsahlejsi testovani. Funkcénost aplikace byla verifikovana
castecné a provedl jsem pouze zdkladni testy. Funkéni testy byly provedeny na nékolika mo-
bilnich zafizenich s operacnim systémem Android, diky kterym byly vyladény chyby v pro-
gramu. Mezi né patii napriklad absence denniho rezimu nebo prizptisobeni rozliSeni videa
v zavislosti na hardwaru mobilniho zarizeni. Mél jsem moznost oveérit zakladni funkénost
aplikace vyobrazenim objektu pouze na displeji Looking Glass “Standard”, ktery vysledky
vyobrazoval uspokojivé. Aplikace je stabilni. Objevil jsem pouze jediny priklad padu apli-
kace na urcitém zafizeni a to v pripadé, zZe uzivatel prenastavoval vybrany tsek sniméni
v ¢asti ofezu zaznamu velmi rychle. Uzivatelské rozhrani spliiuje svoji tilohu, ale neridi se
zédnymi designovymi pravidly, takze pro nékteré uzivatele mize pusobit neprofesionalné.
Zde jsou mé vysledky z testii, které byly zminény vyse:

o ovéreni stability aplikace — aplikace se jevila stabilné,

e ovéreni produktivity aplikace — formét quilt jsem schopny od snimani po export se-
strojit za tti az ¢étyfi minuty,

e ovéreni zkonstruovaného formatu — vyexportované formaty quilt se na obrazovce vy-
kreslovaly uspokojive,

e ovéfeni s raznymi displeji — aplikace byla ovéfena pouze na displeji Looking Glass
“Standard”.

Vykonané testy, i kdyz byly uskutecnény jen castecné, ovétily splnéni zadani a funkcnost
aplikace.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit mobilni aplikaci pro opera¢ni systém Android,
ktera provede uzivatele celym procesem sniméni objektu a naslednym promitanim na stereo
zatizeni “Looking Glass” od firmy Looking Glass Factory Inc. Tento cil byl splnén.

Prostudoval jsem literaturu na téma 3D displeje, kde jsem se zaméril, jak funguji, jaké
jsou jejich problémy a vysledek jsem zapsal do kapitoly 2. Po prostudovani jsem prosel
dokumentaci pro displeje typu “Looking Glass”. Prevazné jsem se zabyval obsluhou tohoto
displeje, kterou shrnuji v kapitole 3. V kapitole 4 jsem navrhl postup zobrazovani na displeji,
kde uzivatel objekt nasnimd, zpracuje ho a nasledné objekt na displeji zobrazi. Ve stejné
kapitole jsem vyhodnotil moznosti implementace a vysledny software realizoval v kapitole 5.
Vysledky jsem ovéril pouzitim aplikace, ve které jsem potidil zdznam, zpracoval ho a zobrazil
vysledny formét na displeji. Vyobrazeny vysledek se vykresloval uspokojivé. Na konci zédvéru
jsem navrhl nékolik moznosti pokracovani v praci.

Vysledny program v sobé obsahuje funkcionalitu pofizeni videozdznamu snimaného ob-
jektu. Ve videozaznamu lze nasledné lze vybrat oblast snimani, ofiznutim zacatku nebo
konce. Po zpracovani zdznamu uzivatel vysledny format “quilt” zkonstruuje manuélni sta-
bilizaci snimki. Vysledny format v sobé obsahuje fotografie z nékolika desitek pohledi na
snimany objekt.

Vyse uvedené pozadavky vysledné aplikace se podarilo tispésné splnit i implementovat.
Dle mého nazoru je tato aplikace velice uzivatelsky privétiva a poskytuje jednoduchou a
srozumitelnou cestu k vytvofeni obrazového standardu pro displej Looking Glass. Oproti
jinym moznostem promitnuti (napf. fotografie médu portrétu), poskytuje vysledek mé prace
velice uspokojivé hologramy.

Potésila mé Sance vyvinout aplikaci na mobilni telefon. Bakalaiskou praci jsem se naucil
novym technologiim a préci s obrazem. V dobé studia nebylo dostatek prostoru pro vyvoj
mobilni aplikace a proto jsem rad, ze se mi tato moznost vyskytla. Problematika simulace
3D prostoru je oblast s velkym potencidlem, které dle mého nazoru v blizké budoucnosti
ceka velky rozvoj.

V ramci budouci prace, budu-li se vyvojem mobilnich aplikaci i déle zabyvat, za¢nu
doplnénim nékterych potrebnych funkci. Napriklad bych se vénoval automatické stabilizaci,
kde by rozpoznani snimaného objektu a automatické zarovnani pohledi odhalilo nové pre-
kazky. Dale by se aplikace dala rozsitit drobnostmi jako zvoleni videa z externiho tlozisté
nebo ofiznuti velikosti vSech dlazdic najednou.
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Priloha A
Obsah pamétového média

e /README.md — popis adresére

e /android-sources — zdrojové kody android aplikace

e /thesis-sources — zdrojové soubory bakalarské prace v INTEXu
e /3Deka.apk — spustitelny instalac¢ni soubor android aplikace

e /BP.pdf — pdf format bakalarské prace
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