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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je vytvorit sibor nastrojov pouzitych pri analyze videozaznamov
sportovych podujati, predovsetkym futbalovych zdpasov. Uzivatel mdze néstroje pouzit na
zvyraznenie vybranych hracov, ktorf st dalej trackovani a zvyraziiovani. Dalej manudlne
vytvarat smerovniky, znazornujice smer pohybu hraca alebo lopty. Trojrozmerné objekty
st vytvarané perspektivnym skreslenim korespondujicim so scénou, ktord je zachytena
kamerou. Teoretickd cast bakalarskej prace uvadza prehlad odbornej literatiry potrebnej
na spravne zobrazenie grafickych objektov do videa v duchu rozsirenej reality. Prakticka
Cast prace je zamerand na implementaciu a vizualizdciu grafickych néstrojov s pouzitim
kniznice OpenGL.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create graphic tools used for the analysis of video recor-
dings of sports events, especially football matches. The user can use the tools to highlight
selected football players, which are further tracked and highlighted with three-dimensional
objects rendered into video scene. Secondly, user can manually create pointed arrows repre-
senting player or football movement. Three-dimensional objects are created by perspective
distortion corresponding with the scene taken by camera. The theoretical part focuses on
the proper rendering of graphical objects into calibrated scene. The practical part focuses
on implementation and visualization of mentioned tools by using OpenGL library.
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Kapitola 1

Uvod

V 19. storoci doslo k velkému mnozstvu spoloc¢enskych zmien a k zasadnym technickym ob-
javom, napr. parovozu Cize parného rusna, sijacieho stroja, telegrafu, telefénu, semaforu, fo-
tografie, gramofénu alebo plniaceho pera. Nasledujtce 20. storocie je neodmyslitelne spojené
s pocitacmi a ich vyvojom od pocitacich strojov po univerzilne zariadenia na automatické
spracovanie a uchovavanie informéacii. V roku 2021 uplynulo uz 83 rokov od skonstruovania
prvého samodcinného pocitaca (Konrad Zuse v Nemecku, 1938), ktory pracoval s ¢islami
v dvojkovej stistave. Poas tohto obdobia, ktoré zodpoveds Standardnej dizke Zivota jed-
ného ¢loveka, sa technika a technologické postupy posunuli zdvratnou rychlostou vpred. Na
prelome sedemdesiatych a osemdesiatych rokov 20. storocia uzrel svetlo sveta prvy osobny
pocita¢ (Personal Computer, IBM PC, 1981) a vtedy sa zacina aj ohromny boom vyuziva-
nia pocitacov vo vSetkych oblastiach zivota cloveka. Dnes si uz ani nedokazeme predstavit
zivot a pracu bez pocitacovych, resp. operacnych systémov, ktoré sa uplatnuji v nastupcoch
pocitacov — bez mobilnych telefénov s operacnym systémom, t. j. smartfénov umoznujicich
okrem hlasovej ¢i textovej komunikacie pristup na internet a pouzivanie réznych dalSich
aplikacii (napr. lokalizdciu a navigéciu — globalny lokalizacny systém (GPS z angl. Global
Positioning System), tak ako ani bez streamovacich médii a pod.

V case pocitacov prvych generacii analyzovali Sportovi tréneri alebo novindri vykony
sportovcov alebo ich kolektivnu hru (futbal, hokej a pod.) iba verbalne, pripadne s pomocou
tabule ¢i papiera s fixkou, aby podrobnejsie vysvetlili jednotlivé herné situicie, pozicie a
odovodnenie uspechov a vifazstiev, ale aj nedostatkov alebo prehier, teda silné aj slabé
stranky Sportovcov a ich vykonov. V 21. storo¢i im v tom velmi efektivne aj efektne poméaha
virtudlna grafika.

Samotny vyber témy bakalarskej prace Zobrazenie virtudlnej grafiky a animdcii pre
sportovd analjzu podmienili dva dévody. Prvy je subjektivny a druhy studijny. Umelecka
grafika a oblast virtudlnej grafiky a animéacii ma silno zaujali uz v rodinnom prostredi a
ako aktivneho Sportovca — plavca a cyklistu, ale aj fantsika Sportovych prenosov v televizii.
Ako $tudent $tudijného programu informacné technolégie si mdzem na atraktivnej, a nie
jednoduchej téme skusit a overit samostatne vytvorit, organizovat, realizovat a prezento-
vat nadobudnuté vedomosti a skisenosti. Zvolenad téma vsSak bola pre mna tiez nelahkou
vyzvou, pretoze vyzadovala aj stadium dalsich novych informaécii a ovladnut nové vyvojové
prostredia.

Cielom bakalarskej prace je vytvorit grafické nastroje pre Sportova analyzu v duchu
rozsirenej reality s vyuzitim virtudlnej grafiky a animécii. Néastroje nachadzaju vyuzitie
predovietkym pri pozapasovej analyze Sportového podujatia. Sportovy tréner alebo timovy
videoanalytik moéze vyuzif virtudlnu grafiku pre zvyraznenie situdcii, ktoré sa udiali pocas



zapasu. Predpokladom pouzitia grafickych nastrojov je panoramatické video sportového
ihriska obdlznikového tvaru, kde st v ramci videosnimok viditelné vetky rohy ihriska. In-
Spirdcia pre navrhované grafické nastroje vznikla v spolo¢nosti Camvision, s. r. o., ktora
sa zaobera Sportovou analyzou s vyuzitim kamerového systému vytvarajicim pozadovany
videozadznam. Vytvorenymi nastrojmi, ktoré pouzivaji prvky virtudlnej grafiky, bude mozné
modelovat taktiku timu, zahfnajic rozmiestnenie hrac¢ov na ihrisku, smer pohybu hracov
a prihravok a moézu byt pouzité aj na analyzu ¢innosti jednotlivca. Modelovanie moznych
situacii a analyza odohranych zapasov vedie k zlepseniu vykonu sportovcov. Pouzitie virtual-
nej grafiky, ktord zobrazuje modelované situicie v ramci rozsirenej reality, umoznuje lepsie
porozumenie zo strany sSportovca, ale aj korektnejsie vytvaranie danych situacii. Takisto
to mé& mimoriadny vyznam pri vizualizacii stratégie hry pocas taktickej pripravy hréacov,
pretoze hracom usetri Cas pri teoretickej priprave a vizualizacie hernych situacii ulahcuju
ich pochopenie. Okrem iného je pouzivanie virtudlnej grafiky interaktivne a zaujimavej-
sie. Primarnym cielom tychto néstrojov je vizualizacia modelovanej situacie, nie podrobna
analyza a zber Statistik o podujati. Na naplnenie tohto ciela je na demonstraciu pouzitia
grafickych néstrojov v bakalarskej praci potrebna znalost o situdcii, ktora sa odohrava vo
videozdzname a preto sa Cast prace bude venovat aj detekcii hracov v Sportovych zapasoch
a nastaveniu kamery pre virtudlnu scénu.



Kapitola 2

Teoreticka cast

V teoretickej casti bakalarskej prace sa riesi problematika interaktivnej grafickej analyzy
sportovych podujati a grafickych néstrojov, ktoré mozu byt na takato analyzu vyuzité.
Jednotlivé kapitoly s preto venované vhodnym metédam na zobrazenie virtualnej grafiky.
Pozornost sa tiez venuje nastaveniu zobrazenia virtudlnej grafiky v ramci rozsirenej rea-
lity, kde teoretické znalosti dierkového ,pinhole* modelu kamery hraji doleziti tlohu (na
zobrazenie virtudlnej grafiky v rdmci rozsirenej reality musi byt nastavenie virtuilnej ka-
mery zhodné s kamerou, ktord snima danti scénu). Zaver teoretickej ¢asti patri Phongovmu
osvetlovaciemu modelu, ktory sa zaobera vypoctom osvetlenia grafickych objektov.

2.1 Nahlad do problematiky

Slovom grafika v p6vodnom vyzname pomenivame vo vSeobecnosti velmi staré ,,vytvarné
umenie zahfniajice kresbové umelecké reprodukéné techniky“ [2]. Zakladnym médiom gra-
fiky bol od jej vzniku papier. Novsie vyznamy slova grafika zahfnaja uz techniku tvorby
a spracovania grafiky pomocou pocitaca, resp. ,grafické zobrazovanie informécii na vy-
stupnych zariadeniach poéitaca (na obrazovke, tla¢iarnou a pod.) akéhokolvek druhu a na
akykolvek tucel“ [2]. V tomto vyzname uz ide o pocitacovi grafiku ako samostatni kate-
goriu grafiky a odbor informatiky. Jej vyuzitie je velmi Siroké od sprievodnych obrazkov a
ilustracii k textovej informacii (grafy, schémy) cez reklamné a informacéné materidly (po-
zvanky, letdky, plagdty), pocitacové spracovanie fotografickych predloh, prezentacie ako
ucelené sekvencie a graficky sprievod k prednéske, animovani (pohyblivi, ¢asto ozvucenti)
grafiku, grafické uzivatelské rozhranie (GUI — Graphical User Interface), technické vykresy
(CAD — Computer-aided design), mapy az po grafiku pre web a multimédia.

Pocitace v sicasnosti umoznujua priblizit redlny priestor aj ¢innost ¢loveka. Pocitacovym
modelom redlneho trojdimenziondlneho (3D) priestoru vznikd virtudlna, t. j. moznd, po-
tencidlna, podmienecne jestvujica realita, ¢ize skutoc¢nost simulovand pomocou pocitacovej
techniky a jej icastnik sa v tomto priestore pohybuje.

Virtualna grafika je teda grafika fungujica na pomedzi reality a fikcie zobrazujica
virtudlnu realitu, virtualny svet, teda nieco neredlne. Virtudlna grafika ma svoje velké vyuzi-
tie v hernom priemysle. Od vytvorenia priestoru, v ktorom sa hra odohrava, cez vytvorenie
postav spracované v 3D alebo prostrednictvom digitadlnej malby az po samotné naprogra-
movanie hry. Virtudlnu grafiku charakterizuje tiez interaktivita, ktora pontka umelcom,
novinarom, tvorcom Sportovych alebo zabavnych programov nové spdsoby, ako oslovit a
zaujat divakov.



Rozsirena realita je umelé prostredie v digitdlnej podobe, ktoré obohacuje skutocné
prostredie o digitalny obsah. V porovnani s virtualnou realitou, ktord pomocou Specidlnych
okuliarov pontuika uzivatelovi kompletné ponorenie do virtualneho sveta a prakticky umoz-
nuje vidiet cokolvek a kdekolvek, rozsirena realita umoznuje siibezne pozorovat redlny svet
s pridanymi prvkami. Medzi prvky rozsirenej reality patri text, obrazky, 2D a 3D modely
a taktiez animacie. Aplikacie rozsirenej reality st zvycajne vyuzivané v redlnom case s ka-
merami alebo videozdznamami na pocitacoch a smartfénoch. Prikladom takych aplikacii je
vkladanie réznych druhov nabytku do miestnosti, zobrazenie cesty v priestore pre naviga-
ciu na urcéité miesto alebo aj sticast zadnej parkovacej kamery osobnych automobilov, kde
zobrazuje vodiace ¢iary smeru pohybu [3].

Rozsirena realita je efektivny sposob, ako obraz alebo video, resp. ich kombinaciu do-
plnenim grafickych prvkov vytvorenych v pocitaci urobif pre uzivatela velmi pritazlivymi,
lakavymi a puatavymi. Tato technolégia sa najskor zacala vyuzivat hlavne vo filmovom
priemysle, ktory vyuziva prave kombinaciu filmovych zaberov so skuto¢nymi hercami a
priestoru, ktory je vytvoreny v 3D programe. Aj v beznom televiznom programe ako pred-
poved pocasia sa moderator ¢i moderatorka nachadzaja v studiu so zelenou stenou a divaci
prostrednictvom grafiky maji moznost sledovat predpoved pocasia spolu s réznymi grafmi
a animaciami.

(a) (b) (c)

Obr. 2.1: Obrazok (a) zndzornuje kocku ako prvok virtudlnej grafiky pomocou modelova-
cieho softvéru Blender. Obrazok (b) zndzornuje redlne prostredie prostrednictvom snimky
zachytenej kamerou. Obrazok (c) zndzornuje kocku z obréazku (a) ako virtudlny graficky
prvok rozsirenej reality.

Existuje mnoho systémov zaoberajucich sa Sportovou grafickou analyzou. Vsetky vyhla-
dané systémy su dostupné len v platenej verzii, a preto je ich podrobnejsie stidium mozné
len prostrednictvom verejne dostupnych videi, z ktorych nie je mozné zistit technicku rea-
lizéciu. Stidium tychto videozdznamov vsak vytvara predstavu pre ndvrh nového systému.
V nasledujticej casti spomeniem niektoré systémy z hladiska rozli¢nych funkcii, ktoré po-
niikaji. Systém LongoMatch! pouziva dvojrozmerné grafické objekty, ktoré na zobrazenie
kompletne nastavuje uzivatel (urc¢uje velkost objektov, poziciu pripadne rotdciu). Systém
ChyronHego? obsahuje podrobnejsiu technolégiu sledovania a vytvarania masky hracov.

"Dostupné z : https://longomatch.com/en/. Video pouzitia: https://youtu.be/WCjwTuhEctA7t=922
2Dostupné z: https://chyron.com/solutions/sport-broadcast-solutions/. Video pouZitia: https:
//wwu.youtube.com/user/chyronmelville/videos.
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Animéciu pohybu grafiky pre video zdznamy je mozné nastavovat pomocou ¢asovych kli-
¢ov vo videu. S novymi aktualizdciami systém umoznuje virtualnu rekonstrukciu zdpasu na
zéklade predchédzajicej analyzy celého videozdznamu. Velmi zaujimavou integraciou roz-
Sirenej reality do prostredia $portovej analyzy pontika systém wTVision?, ktory umoziiuje
pri pohlade na futbalovii plochu zobrazit akékolvek snimky /vided. Z uzivatelského pohladu
tato grafika vyzera ako velké projekéné platno nachadzajice sa na hracej ploche.

Sktimanim systémov pouzivanych na interaktivnu graficki analyzu Sportovych podujati
som zistil, Ze takmer vetky softvéry zobrazuji dvojrozmernt grafiku. V softvéri Panoris*
spolo¢nosti Camvision, s. r. o., je zobrazovanie grafiky podobné ako v ostatnych systémoch
pomocou dvojrozmernej grafiky. Spolo¢nost prisla s napadom pre zadanie tejto prace vy-
tvorif trojrozmerné zobrazovania grafiky do Sportovych videozdznamov. Predpoklada sa,
ze vytvorené nastroje budu integrované do softvéru spoloc¢nosti Camvision, ktory je vy-
tvoreny v programovacom jazyku C++ a vyuziva OpenGL API na vykreslovanie grafiky
prostrednictvom grafickych kariet.

2.2 Zobrazovanie grafickych objektov

Jednym z vychodisk na vypracovanie tejto prace bolo pouzitie OpenGL ako grafickej kniz-
nice na zobrazovanie 3D virtudlnej grafiky, ktoré je zalozené na pouziti matematickych
vypoctov na polohovanie a osvetlenie grafickych objektov vo virtualnej scéne. OpenGL de-
finuje pristup k grafickému procesoru (grafickej karte alebo GPU — graphics processing unit),
pomocou ktorého je pomerne naroény vypocet urychleny a umoznuje zobrazenie v redl-
nom case. Vyslednd virtualna scéna vznika prendasobenim sturadnic vrcholov, ktoré definuju
jednotlivé grafické objekty, a transformac¢nych matic rozliénych siradnicovych priestorov
(objektového, pozorovatelského, orezového, priestoru normalizovanych stiradnic zariadenia
a priestoru okna). Na zobrazenie vrcholov, ktoré popisuju jednotlivé objekty, st pouzité
pocitacové programy vytvarajice retazec spracovania GPU. Kazdy objekt scény vykreslo-
vany pomocou grafickej kniznice je definovany z vrcholov v 3D euklidovskom priestore. Po
nacitani vrcholov do paméte GPU su vrcholy transformované pomocou vertex shaderu a vi-
zualne vytvaraju obrysy modelov. Na urychlenie vypoctu transformécii bodu si siradnice
vrcholu upravené do homogénneho tvaru. Vyslednéd farba je nasledne pocitand pomocou
fragment shaderu pre kazdy pixel objektu a mdze byt urcend osvetlovacim modelom, tex-
tarou alebo inymi grafickymi technikami. V nasledujicej Casti prace je opisané pouzitie
grafickych technik pre zobrazenie virtualnej grafiky v ramci nasej virtudlnej scény.

Phongov osvetlovaci model

Phongov osvetlovaci model je empiricky model (nie je zalozeny na fyzikdlnej podstate),
ktory sa zaobera vypoc¢tom odrazeného svetla a tienovania. Nasledujici vzorec popisuje
vysledni hodnotu I farby objektu pre dany pixel. Sklada sa stictom troch zloziek: ambientnej
14, diftznej Ip a spekuldrnej Ig [7].

I=1+1Ip+1Ig (2.1)

Ambientna zlozka predstavuje odrazené svetlo zo vSetkych okolitych objektov. Pre kazdy
objekt je po cely cas konstantné a umoznuje c¢iastoCne vnimat farbu objektu v miestach

3Dostupné z: https://www.wtvision.com/en/. Video pouzitia: https://www.youtube.com/channel/
UCAvcF04rPCivDUDVQNcW4Sg.
4Dostupné z: http://www.panoris.com/.
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na ktoré nedopadéd priamy zdroj svetla. Cim je hodnota ambientnej zlozky vysSia, tym
vicsie je celkové osvetlenie scény. Ambientnd zlozka je vyjadrend rovnicou 2.2, kde hodnota
ambientnej zlozky je oznacend ako 14, I, predstavuje koeficienty intenzity ambientnej zlozky
a r, predstavuje koeficient schopnosti materialu odrazat svetlo.

IA = Lﬂ’a (2~2)

Diftzna zlozka predstavuje hodnotu odrazeného svetla od jeho povrchu. Jednd sa o
najdolezitejsiu vizualnu c¢ast Phongovho osvetlovacieho modelu, kedze priamo urcuje farbu
objektu. Diftzna zlozka je dana rovnicou 2.3 a oznacuje sa ako Ijif f. Koeficient I; pred-
stavuje intenzitu diftznej zlozky svetla, r, je koeficient odrazivosti svetla od materialu, N
je normala povrchu v danom mieste a L je smer odrazu svetla.

ID == Idrd(N.L) (23)

Spekularna zlozka znézornuje odrazené odlesky lucov primarneho zdroja svetla od povr-
chu objektu. V pripade kovu, ktorého povrch je tvoreny z lesklého materidlu bude intenzita
odrazivosti vyssia ako pri drevenom matnom materiali. Spekularna zlozka je dand vztahom
2.4 a jej oznacenie je Ig. Podobne ako pri difiznej a ambientnej zlozke je I intenzita spe-
kularnej zlozky a rs koeficient odrazivosti svetla. Odlesky st vnimané z miesta pozorovania,
a V urcuje tento smer. Farba spekularnej zlozky svetla je v silade s farbou svetla, ktoré ho
produkuje. Smer odrazu tejto zlozky svetla vychadza zo zakonu odrazu svetla a je oznaceny
ako R.

Is = Isrs(V.R)" (2.4)

Animacie

Animécie v pocitacovej grafike predstavuji postupnost meniacich sa obrazkov. Ak chceme
nejaky objekt animovat, musime menif jeho poziciu po malych kiskoch s rychlym opako-
vanim. Na zaklade vnimania rychlo meniacich sa zobrazeni objektu vytvorime dojem, ze sa

dany objekt pohybuje. Ako uvddza Guha [5], existuji tri moznosti kontrolovanie animac-
ného pohybu, ktorymi sui:

o Interaktivne kontrolovanie animéacie pomocou vstupu z kladvesnice alebo mysi.
e Automatickd animéacia, ktorej chod nemoéze uzivatel ovlddat.

o Poloautomatickd animécia, pre ktoru je specifikovana casova funkcia na zaklade sys-
témového casu a je mozné nastavovat jej dlzku.

2.3 Detekcia hracov

Tato kapitola je zamerand na detekciu hriacov na Sportovom ihrisku a ich klasifikaciu. De-
tekcia hracov vychadza z rozpoznania viacerych oséb — hracov v skiimanej snimke. Kedze
detekcia 0s6b je pomerne populdrna téma v oblasti pocitacového videnia, postupom casu
vznikali viaceré metody detekcie 0os6b v redlnom case. Principy a konkrétne metédy detek-
cie 0s6b st popisané v clanku[10] a hovoria o detekcii na zaklade segmentéacie popredia,
skimania charakteristik vektorov toku pohybujicich sa objektov v postupnosti obrazkov a
metdd vyuzivajucich ¢asopriestorovy filter.



Na sportovych podujatiach je detekcia stazend mmnohymi nepredvidatelnymi pdzami
(stoj, chodza, beh, vyskok, pad...), v ktorych sa osoba moze vyskytnit, a zaroven prostre-
dim, v ktorom osoby Casto menia svoju poziciu v sviznej dynamike pohybu, a preto detekcii
bola venovana samostatna pozornost. Metédy patriace k segmentécii popredia [14, 12] ski-
majuce detekciu oséb — hracov na futbalovych zapasoch castejsie vyuzivajui na detekciu
spektrum farieb, kedZe pozadim detekcie je zelena travnata plocha. Zaroven sa medzi seg-
mentaciu popredia zaraduje Gaussian Mixture Model [17]. Dalej je vyuzivany histogram
orientovanych gradientov [9], ktory na zdklade hranovych orientécii uréuje objekty.

Pri detekcii objektov je potrebné oddelit popredie od pozadia snimky, tento postup
sa nazyva segmenticia popredia. Ziskané informéacie o popredi st vyuzité pri klasifikacii
objektov, medzi ktoré patria: Sportové ihrisko, hrac¢i a pripadne rozhodcovia a Sportové
nacinie — lopta. S klasifikdciou objektov suvisi sledovanie — tracking objektov.

Vyskytujicim sa problémom pri detekcii oséb méze byt rozliSenie obrazu, ked kamera
snima celd hraciu plochu a detegované objekty sii vo velkosti 10 pixelov a menej, prekryvanie
0sob inou osobou alebo objektom, alebo objekt, ktory je nespravne vyhodnoteny ako osoba.

Segmentacia popredia

Segmentéaciu popredia [17] popisal Zivkovic ako detekciu objektov, ktoré nejakym sposo-
bom nartisaji analyzovant scénu. Predpoklada, ze objekty, ktoré do scény patria, vykazuju
podobné vlastnosti a moézu byt opisané statistickym modelom. Pozorovanim statistického
modelu na analyzu snimok je mozné zistit c¢asti scény, ktoré do nej nepatria, a teda roz-
poznat objekty popredia. Pri scéne, ktora je sledovana statickou kamerou, je mozné urcit
objekty popredia podla toho, ¢i medzi jednotlivymi snimkami menia svoju polohu.

Vytvorenie Statistického modelu vychadza z rozhodnutia, ¢i skimany pixel patri alebo
nepatri do pozadia snimky. Na zaciatku analyzy videa nie je ni¢ zndme o objektoch popredia
alebo pozadia, a preto je nutné predpokladat totoznost modelu popredia s modelom pozadia.
Dalsim skiimanim sekvencie snimok je mozné rozhodntt, ¢ dany pixel patri pozadiu alebo
poprediu pouzitim vzorca:

p(z"|BG) > cur (2.5)

Pri¢om z® je hodnota pixla v spektre farieb, ¢y, je hodnota prahu a p(a:(t)\BG) je vektor
hodnét farby pixla pre model pozadia [17].

Gaussian mixture model

Gaussian mixture model je metdda zaloZzend na skimani postupnosti snimok s cielom roz-
poznat objekty, ktoré menia polohu na snimke. Vhodné pouzitie metédy je pri analyzo-
vani snimok zachytenych statickou kamerou. Metéda je schopna reagovat na zmeny svetla
v skimanej scéne. Pri analyze vyuziva sibor udajov z analyzovanych snimok a detekuje
pohybujice sa objekty porovnavanim snimky voci referencnej snimke, ktora predstavuje
model pozadia. Pixely, ktoré st kategorizované ako model pozadia, maji nulovi hodnotu,
respektive ¢iernu farbu. V rdmci met6dy st skimané vsetky pixely snimky [17].

yr =2 .. D) (2.6)

Model dosahuje dostato¢nt presnost po analyzovani poctu snimok vyjadrenych ako x v
¢asovej periéde T a ¢asom t. Tento model mdzeme oznacit ako p/(z|xr, BG).



2.4 Homogénne suradnice

Bod je zakladnym ttvarom geometrie a v roznych priestoroch alebo stradnicovych systé-
moch mé iné vyjadrenie. V tomto pripade ho vyjadrime ¢islom. Na pouzitie homogénnych
suradnic je potrebné, aby bol bod vyjadreny spolu s jednym dalsim homogénnym paramet-
rom w. Bod v 3D euklidovskom priestore, zapisany pomocou vektora o velkosti 1 x 3 ako
[z,y, 2], vyjadrime pomocou homogénnych siradnic v tvare [z,y, z, w], ktory je rozsireny o
jednu dimenziu s velkostou vektora 1 x 4 a w urcuje vahu bodu, pricom w # 0. Pomocou
vektorového zapisu mozeme homogénny bod v 3D priestore vyjadrif ako vektor o velkosti
1 x 3 a jeho zapis je [z,y,2]" — [z/w,y/w, z/w]'. Ak je homogénna zlozka bodu nenulové
¢islo, potom vysledné siradnice v 3D priestore reprezentuju ten isty bod.

Rozsirenie bodu do homogénneho tvaru umoznuje jednoduchsie pouzitie transformacii
bodu pomocou nasobenia matic. V pripade 3D priestoru mézeme bod transformovat pomo-
cou matice rotacie o velkosti 3 x 3 a vektora translacie o velkosti 1 x 3. Vytvorenim matice
transformacie o velkosti 4 x 4, ktord vznikne spojenim matice rotacie a vektora translacie,
mozeme vynasobif homogénne stiradnice bodu s transformac¢nou maticou zachovanim pra-
vidla o nésoben{ matic, kde pocet stipcov lavej matice musi byt rovnaky ako poéet riadkov
pravej matice [7].

2.5 Model kamery

Zobrazenie objektov v scéne je relativne voci orientécii a pozicii kamery v ramci scény. Vizu-
alizacia 3D priestoru v pocitacovej grafike je zalozend na projekcii 3D bodov do projekénej
roviny v 2D priestore. Perspektivna projekcia teda umoznuje vnimat 3D priestor zobra-
zovany na obrazovke. Princip perspektivnej projekcie je vyuzity aj v systémoch redlnych
kamier, ked je snimany priestor zobrazeny na senzor kamery.

V pocitacovej grafike sa toto zobrazenie nazyva pozorovatelsky alebo kamerovy priestor
a je vyjadreny transformac¢nou maticou kamerového priestoru. Pri tvorbe virtudlnej grafiky
pre rozsirent realitu s ciefom zhodného vnimania perspektivy grafickych objektov a snima-
ného videa vychadza nastavenie transformacnej matice kamerového priestoru z parametrov
kamery, ktord snima video. V nasledujicej Casti prace sa budeme podrobnejsie venovat
zékladnému dierkovému modelu kamery a jeho parametrom. Hartley a Zisserman [6] pod-
robne rozoberaju problematiku parametrov kamery, a preto vécsina teoretickych poznatkov
pre tuato cast prace vychidza z ich skimania.
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Obr. 2.2: Obrazok znéazornujici model dierkovej “pinhole“ kamery. Prevzaté z [6]



Na obrazku 2.2 je znazorneny vseobecny model ,pinhole“ kamery. Bod C urcuje po-
lohu kamery, ktora sa nachadza v povode euklidovského stradnicového systému. Bod p je
stredom projekcie, nazyvany tiez ibeznik, a nachddza sa v strede projekénej roviny. Po-
tom bod X = [X,Y,Z]" je premietnuty do projekénej roviny v bode z = [z,y], ktory
dostaneme pretnutim priamky spajajicej bod C a bod p s projekénou rovinou. Pouzitim

vety o podobnosti trojuholnikov moézeme vypocitat sturadnice bodu x s pouzitim vztahu:
(X, Y, 21" = [fX/Z, fY/Z)" [6].

[
aspectxtan( %) (1) 0 0
0 — o 0 0
P = tan(f%) _(f4m) y (27)
0 0 = F=n
0 0 -1 0

Na zobrazenie objektov pomocou dierkového modelu kamery je pouzitd transformacnd ma-
tica perspektivnej projekcie, ktora je aplikovand po prevedeni scény do kamerového pries-
toru. Maticové vyjadrenie perspektivnej projekcie 2.7 orezdva objekty podla velkosti obra-
zovky a vzdialenosti voci kamere pricom koeficient n urc¢uje najblizsiu vzdialenost zobraze-
nych objektov a n > 0. Koeficient f urcuje maximalnu vzdialenost zobrazenych objektov.
Na zostavenie matice je tiez potrebné stanovift uhol zorného pola fov. Na obrazku 2.2 je
predstaveny ako uhol medzi priamkami z bodu C k obidvom strandm obrazovej roviny.
Aspect je pomer dizky a vysky obrazovej roviny.

Vnutorné parametre kamery

Vnutorné parametre kamery urcuju optické vlastnosti kamery, ktorymi su ohniskova vzdia-
lenost, stred snimky a koeficienty skreslenia. Slizia na mapovanie bodov z obrazovej roviny
na pixely. Vnitorné parametre kamery je mozné vyjadrit pomocou matice 2.8, kde f je oh-
niskova vzdialenost a c urcuje stred snimky. Pre danii ohniskovi vzdialenost ostava maticové
vyjadrenie parametrov konstantné.

fx 0 ¢
I=10 fy Cy (2.8)
0O 0 1

Ako uvadza Hartley [6], parameter ¢ ur¢ujici stred snimky sa nemusi nachadzat nevy-
hnutne v presnom strede. Pri pouziti kvalitnych kamier je vSak tento nedostatok redukovany,

a teda mozeme uvazovat, ze ¢, = 7“""]““5;""“““ ac, = 7@8“82"’”1]‘3“.
koeficienty skreslenia = (k1, ke, p1,p2, k3) (2.9)

Medzi vnitorné parametre kamery patria tiez koeficienty skreslenia. Skreslenie vznika pri
prechode svetelného laca cez zaoblent Sosovku kamery. Zakladné typy skreslenia st radialne
k a tangencialne p[1].

Pri radidlnom skresleni sa rovné okraje snimky zaobluji. Cim st body vzdialenejsie od
stredu snimky, tym je skreslenie intenzivnejsie. Uprava radidlneho skreslenia do korektného
obdlznikového tvaru snimky pomocou nasledujicich rovnic pricom r uréuje stupeii rozvoja
Taylorovho polynému (vysvetlené v citeBradski:OpencvLibrary).

Leorrected = x(l + leQ + k2T4 + kBTG)

(2.10)
Yeorrected = y(l + k17’2 + k2T4 + k3r6)
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Tangencialne skreslenie vznika nerovnobeznostou soSovky a senzoru kamery. Odstrane-
nie tangencialneho skreslenia je mozné pomocou rovnic:

Teorrected = T + [2]?1:131/ —i—pz(?"z + 21‘2)]

(2.11)
Yeorrected = Y + [pl (TQ + 2y2) + 2P25UZU]

Vonkajsie parametre kamery

Vonkajsie parametre kamery definuji poziciu a orientaciu kamery voci svetovému stradni-
covému systému. Popisané st rotacnou maticou R s rozmermi 3 x 3, ktora vznikne spojenim
rotéacii okolo osi X, Y, Z a translacného vektora ¢ velkosti 3 x 1, ktory obsahuje siradnice
kamery x,y, z svetového sturadnicového systému.

1 T2 T13 |t
Rlt=| ro1 122 123 |ty (2.12)
r31 r32 133 |t

Na pouzitie matice 2.12 vonkajsich parametrov kamery je potrebné transformovat ma-
ticu do homogénneho tvaru. Podla [1] je homogénny tvar takyto:

RJt = [ 10% X ] (2.13)

Ako uviddza Hartley [6], siradnicovy systém kamery je odlisny od svetového stradni-
cového systému v invertovani osi Y a Z. Tuto situdciu mdzeme vidiet na obrazku 2.3, a
preto rovnica 2.13 upravend na tvar 2.14 vyjadruje transformaciu bodu X do stradnicového
systému kamery. Maticu 2.14 je mozné priamo pouzit na urcenie polohy kamery v svetovom
stradnicovom systéme.

Xeam = [ ? _ft ] X (2.14)

R, t

X

Obr. 2.3: Obrazok popisujici vztah medzi kamerovym siradnicovym systémom so stredom
v bode C a svetovym sturadnicovym systémom so stredom v bode O. Transformécia zo
svetového do kamerového siradnicového systému je vykonand pomocou rota¢nej matice R
a transla¢ného vektora t. Obrazok prevzaty z [6]
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2.6 Odhad pozicie kamery

Pomocou perspektivnej projekcie a parametrov kamery je mozné odhadnit podobnosti
zhodnych bodov na vypocet pozicie a orienticie kamery v svetovom priestore. Odhad vy-
poctu pozicie kamery sa tiez nazyva problém perspektivnych n bodov. Ako zaklad na vy-
pocet pozicie a orientacie kamery je potrebné urcit mnozinu bodov nazyvant objektové
body s poziciou v 3D sturadnicovom systéme a mnozinu bodov nazyvani obrazové body,
ktoré koresponduji s mnozinou objektovych bodov premietnutim na 2D projekéni rovinu.
Na spravny vypocet je potrebné sturadnice objektovych bodov nastavif podla rozmerov v
realnom svete.

ri1 ri2 T3 tz| | Xw

U fr 0 ¢c:| [1 0 0 O
ol =10 5, el lo 1 0 of|™ ™ ™ b Y (2.15)
1 0 0 1llo o1 of | "2 stz |Zu

0 0 0 1 1

Vysledok riesenia je nasledne mozné vypocéitat na zdklade tejto stistavy matic, kde matica
[u, v, 1] reprezentuje obrazové body, matica [X,,, Yy, Zy, 1] uréuje objektové body a vsetky
ostatné matice st zname.

Na odhad transformacnej matice je mozné pouzit tieto metddy:

o Iterativna metdda je zalozend na Levenberg-Marquardt optimalizacnej metéde. Po-
mocou tejto metddy je mozné vyhladat poziciu kamery na zaklade najmensej vzdia-
lenosti medzi obrazovymi bodmi a premietnutymi modelovymi bodmi. Jej cielom je
minimalizovat reprojekénu chybu [1].

e Metdda troch perspektivnych bodov metdda pre vypocet pouziva koresponden-
ciu troch obrazovych a objektovych bodov a ako vysledok vypoctu moze stanovit az
Styri redlne rieSenia [4].

« Efektivny odhad polohy kamery pomocou perspektivnych n bodov (EPNP)
je metoda, ktord pouziva pre vypocet pozicie styri a viac korespondencénych bodov
pre nie len rovinné objekty [8].

2.7 Homografia

Homografia je definovana ako kolineacia alebo projektivna transformaécia, linearneho ma-
povania P? s P? v priestore P?+! [15]. Met6da teda vychddza zo znalosti zhodnjch bodov
aspon v dvoch snimkach. Zname body sltzia na vypocet transformacnej matice homografie
oznacenej ako H. Najdena transformacnd matica sa potom pouzije na transforméaciu jednej
zo snimok. Tuto metddu je vsak mozné pouzit len v pripade, ked je zdkladom rekonstruova-
nej 3D scény plocha a hibkové4 hodnota 3D bodov je rovnd nule [13]. Najcastejsie vyuzitie
homografie je pri rektifikacii obrazu alebo vytvarani panoramatickych snimok.
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Obr. 2.4: Obrazok znazornujici mapovanie zhodnych bodov v dvoch snimkach pomocou D
homografie. V tomto pripade snimka v lavej ¢asti obrazku predstavuje obdlznik a snimka
v pravej Casti obrazku znazornuje perspektivne zobrazenie toho istého obdlznika.

Ako uvédza Szeliski [16], vypocet transformacnej matice H musi pozostévat zo Styroch
a viacerych zhodnych bodov. Nasledné pouzitie transformacnej matice je dané rovnicou:

' = Hz, (2.16)
pricom 2’ = [/, 3/, 1]7 oznacuje homogénne stiradnice vysledného bodu, H je transformacné
matica homografie a z = [z, %, 1]7 uréuje homogénne stiradnice transformovaného bodu.
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Kapitola 3
Navrh nastrojov a aplikacie

Cielom tejto casti bakalarskej prace je navrhnit zobrazenie trojrozmernych grafickych ob-
jektov ako stcasti virtualnej reality videozaznamov Sportovych podujati snimanych kame-
rovym systémom spolo¢nosti Camvision, s. r. o.

Na dosiahnutie hlavného ciela je potrebné vykonat niekolko ¢iastkovych tloh:

1. Navrhnut spdsob tvorby virtudlnej scény na zédklade projekénych tidajov o kamere.
2. Navrhnit detekciu hracov na demonstraciu pouzitia grafickych nastrojov.
3. Navrhnit prvky grafickych nastrojov a ich spravne polohovanie vo virtualnej scéne.

Na zaciatok je potrebné opisat a vymedzif nastroje, ktorych funkciou sa budeme zaobe-
rat z hladiska analyzy videa (detekcia hréacov, rekonstrukcia 3D scény pomocou homografie
s vypoctom pozicie kamery v analyzovanom videu) a zobrazenia virtudlnej grafiky (definicia
objektov a ich funkcionality pre nastroje).

Motiviciou na vytvorenie grafickych nastrojov, ktoré bude pouzivat uzivatel (tréner,
video-analytik), je zndzornenie:

e pozicie hracov,
e smeru pohybu hriacov a smeru pohybu lopty,
e postavenie hracov v rdmci pravidiel hry.

V nasledujtcej Casti bude definovand scéna na pouzitie nastrojov a zaroven navrh na-
strojov na znazornenie pohybu hriacov s nazvom — Zvyraznenie hracov, zndzornenie smeru
pohybu hracov a smeru pohybu lopty — Orientovany smerovnik a znézornenie postavenie
hracov v ramci pravidiel hry — Ofsajdova ciara.

3.1 Popis scény

Predmetom sktimania pre analyzac¢né nastroje a zobrazovanie virtudlnej grafiky je video-
zaznam timovych Sportov snimany statickou kamerou. Podmienkou pre timové Sporty je
ihrisko pozostévajice z obdlinikovej hracej plochy (futbal, hadzana, basketbal a taktiez
hokej avSak nastavenie rohov ihriska vyzaduje viac¢siu pozornost). V tejto praci sa budeme
zaoberat futbalovymi ihriskami a verejne dostupnymi videozaznamami, ktoré vyhovuja da-
nej podmienke.
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Redlna scéna je to, ¢o vnima oko kamery v dany moment. Ako virtudlnu scénu potom
oznacime subor vsSetkych virtualnych grafickych prvkov zobrazenych v ramci digitdlneho
zobrazenia scény. Graficky systém vytvarany v tejto praci zobrazuje kombinaciu redlnej
scény reprezentovanej videom a virtualnej scény. Spojenim tychto dvoch scén dostaneme
vyslednii scénu tejto prace, s ktorou bude pracovat uzivatel nardbajici s nastrojmi. Vysledni
scénu budeme dalej pouzivat pod nazvom scéna.

Pri tvorbe grafickych aplikéacii vo virtudlnom svete moézeme spomenuté transformaécie
nastavif podla potrieb danej aplikdcie. RozliSovat sa mézu napriklad nastavenim zorného
pola v horizontalnej rovine, kde pre panoramatické (Sirokouhlé) zobrazenie bude pouzitd
hodnota 180°— 360° alebo priblizené pozorovanie pod mikroskopom s hodnotou cca 20°.

Sucastou scény je redlna scéna reprezentovand videozdznamom snimanym kamerou,
ktoré funguje na principe zdkladného kamerového modelu. Ak je redlna scéna obsahom
analyzovaného videa a virtudlna scéna obsahuje vsetky virtualne grafické objekty, vyslednu
scénu potom dostaneme spojenim videa a virtualnej scény. Ak v ramci scény chceme vnimat
virtudlnu grafiku v podobe rozsirenej reality, potrebujeme na zobrazenie virtualnej grafiky
pouzit rovnaky model kamery ako v pripade snimanej redlnej scény. Zaroven na spravne
zobrazenie virtualnej scény v ramci videa pre tvorbu rozsirenej reality musi pozicia oka
kamery vo virtudlnom svete korespondovat s poziciou kamery v analyzovanom videu, kedze
pouzijeme rovnaky model kamery 2.5 pre redlny aj virtualny svet. Takyto pohlad sa nazyva
pozorovatelsky priestor. Nastavanie transformacnej matice pozorovatelského priestoru musi
byt presne stanovené analyzou danej scény (videa).

KedZe ,spravny“ je relativny pojem, je potrebné stanovit hodnotenie spravneho a ne-
spravneho zobrazenia. Spravne zobrazenie objektu znamen4, Ze sa objekt zobrazi na stano-
venom mieste (napriklad ak chceme zvyraznit hraca, pozorovatelovi je na prvy pohlad jasné,
o ktorého hraca ide). Formalnejsi popis spravneho zobrazenia virtuilnej grafiky je taky, ze
premietnuté rohy virtualneho ihriska pomocou pozorovatelského a projekéného priestoru
do stradnic snimky sa zhoduji s manuélne zadanymi rohmi ihriska v ramci snimky alebo
je pre vsetky body priemerna chyba zobrazenia mensia ako stanovend hodnota. Tato chyba
sa udava v pixeloch a je urcend ako priemer celkovej vzdialenosti medzi obrazovymi bodmi
zodpovedajucimi premietnutymi objektovymi bodmi do stiradnicového systému obrazovky.

V rdmci popisu redlnej scény je potrebné vymedzif rozmery sportového ihriska, ktorého
parametre su pouzité v rovnakych rozmeroch pre virtudlnu grafiku. V tejto bakaldrskej
praci sa budeme zaoberat futbalovymi zapasmi, ktoré sa hraju na ihrisku s rozmermi 90
~ 120 m dizky a 45 — 90 m Sirky (pre medzindrodné stretnutie plati 100 — 110 m dizky a
64 — 75 m Sirky)!, a musime ratat s tym, Ze vzdy nardbame s inym realnym priestorom.
Znamena to, ze divak nerozoznava rozdiely rozliénych rozmerov hracej plochy (kedze to nie
je pre neho z divackeho hladiska podstatné).

Ked vieme, ze ihrisko mé urcité rozmery, moézeme tieto rozmery pouzit na nastavenie
parametrov virtualneho ihriska a ostatnych grafickych objektov. Vytvori sa tak koreSpon-
dencia redlnych objektov a virtudlnej grafiky. Ak mé redlne ihrisko rozmery dizka x sirka,
suradnice Styroch rohov virtualneho ihriska st dané nasledujicim vztahom.

[ dizka/2, 0, sirka/2]

[ dizka/2, 0, —sirka/2] (3.1)
[—dlzka/2, 0, sirka/2] '
[—dlzka/2, 0, —sirka/2]

'Podla: https://sk.wikipedia.org/wiki/Futbal
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Obr. 3.1: Stradnicovy systém snimky je tvoreny 2D siradnicami. Redlny svet je vSak dany
realnymi rozmermi, na zaklade ktorych vytvarame korespondencény siradnicovy systém pre
virtudlne objekty. Na obrazku moézeme pozorovat tuto situdciu, kde pre virtudlnu scénu je
bod Syi povod stradnicového systému a v bode S,y sa nachddza povod stradnicového
systému snimky.

Nastavenie kamery pre virtualnu scénu

Na vypocet pozicie kamery v stiradnicovom systéme virtudlnej scény je potrebné otestovat
pouzitie réznych metéd popisanych v casti 2.6. Kedze skiimané videozdznamy v tejto préci
obsahuju panoramatické zabery celého ihriska a je znama geometria scény, predpoklada sa,
ze metéda EPNP [8] bude vhodnym vyberom.

Na vypocet pomocou tejto metddy je potrebné zvolif styri body pre rohy ihriska v analy-
zovanom videu, ktoré sa pouziju ako obrazové body pre dand metédu. Zadanie rohov ihriska
musi prebehntf pred nacitanim prvej snimky videa pomocou grafického uzivatelského roz-
hrania alebo pouzitim vopred ulozenych tidajov. Nésledne vyberieme zodpovedajice rohy
virtudlneho ihriska — objektové body — dané rovnicou 3.1.

Drobné nepresnosti rozmerov ihriska, ktoré st pouzité ako vstupné hodnoty na vypocet
pozicie kamery, produkuju pri vypocte pozicie kamery velmi odlisné vysledky, kedze vypocet
pracuje na principe odhadu. Dalej mézu vznikniit nepresnosti manualneho zadania rohov
ihriska, ¢o tiez ovplyvnuje findlny vypocet.

Mapovanie stradnic videa do stradnic scény

Vo videu mame siiradnice v 2D systéme a grafické objekty pouzivaji 3D stradnicovy systém.
Detegovanymi objektmi (hraci) ziskavame poziciu v 2D stradnicovom systéme a potrebu-
jeme ziskaf poziciu v nasej virtualnej scéne, ktord pouziva 3D stradnicovy systém. Na
vypocet transformacnej matice homografie pouzijeme podobne ako pri kalibrovani pozicie
kamery virtualnej scény manualne zadané obrazové body styroch rohov futbalového ihriska.
Takisto podla rovnice 3.1 nastavime virtualny 3D model ihriska.

Na zéklade znamych obrazovych a objektovych bodov, ktoré dosadime do rovnice 2.4,
pricom za x’ dosadime obrazové body a za z objektové body, vypocitame transformacnii
maticu homografie. Pomocou tejto matice je mozné akykolvek bod v sdradniciach videa
transformovat alebo namapovat do stradnic scény.
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3.2 Zvyraznenie hracov

Na ploche ihriska je vo futbalovom zapase vzdy okolo dvadsiatky hracov. Nas vsak nezau-
jimaju vzdy vSetci. Zaujimaji nas ti, ktori vytvaraji nejaku poziciu, ktori potrebujeme
s trénerom analyzovat. Na to ich potrebujeme oznacif. Oznacenie moze byt graficky zna-
zornené roznymi sposobmi, napriklad zobrazenie grafického objektu pod hracom na trovni
zeme formou obruce alebo nad hlavou hrica formou sipky, alebo pomyselného slneéného
laca. Na to, aby sme mohli zvyraznif hraca ako objekt nasho zaujmu, potrebujeme vediet
jeho polohu na ihrisku.

Detekciu hracov pre potreby ich zvyraznenia v skiimanom videozdzname vytvaranom
statickou videokamerou je mozné dosiahnuf nasledujicim spésobom. Na pociatku sa vy-
medzi oblast detekcie objektov, ktort je potrebné skiimat. Zvycajne sa detekcia objektov
vykonéava na celej snimke, avSak v pripade znalosti vyskytového priestoru objektov pomo-
cou manualne zadanych rohov ihriska je oblast detekcie presne ohrani¢end a nie je potrebné
skimat celt snimku (pre vsetky pixely, ktoré nepatria vymedzujicej oblasti, nastavime
nulovi hodnotu, respektive ¢iernu farbu pixelu). Nédsledne pomocou detekéného algoritmu
ziskame obrysy jednotlivych detegovanych hracov a ich stradnice v priestore obrazovky.

Na detekciu hracov ako funkciu uré¢ime analyzovanii snimku ako vstupny parameter a
pole prvkov, pricom kazdy prvok pola je vyjadreny dvomi celoc¢iselnymi hodnotami urcuji-
cimi poziciu hraca v analyzovanej snimke. V tejto praci pouzijeme ako algoritmus detekcie
objektov Gaussian mixture model (¢ast 2.3), ktory je schopny detekcie pohybujucich sa
objektov v analyzovanom videu po natrénovani modelu pozadia danej scény. Trénovanie
modelu pozadia vyZzaduje stanoveny pocet analyzovanych snimok videa. Cim je stanoveny
pocet snimok na trénovanie modelu pozadia vyssi, tym je presnejsia detekcia objektov po-
mocou Gaussian mixture modelu. Po detekcii objektov popredia pomocou Gassian mixture
modelu je potrebné overit, ¢i detegované objekty si skuto¢ne hladani hraci. Kedze model
pozadia pre skimané futbalové zapasy ma prevazne konstantni farbu, moézeme overit, ¢i
detegované obrysy hracov obsahuji minimélny pocet pixelov (podla povahy skimanych
videozédznamov je minimélny pocet pixelov rovny hodnote 10) farebnej skaly podla farby
timovych dresov jednotlivych hracov. Ak je tato podmienka splnens, mézeme do pola prv-
kov pridat siradnice obrazovky v mieste noh hraca, teda siradnice stredu spodnej hrany
pomyselného obrysového stvorca detegovaného objektu.

Ziskané obrysové stvorce hracov pouzijeme na vytvorenie alpha masky, ktort postavime
do popredia grafickych objektov a tym zamedzime, aby vkladand virtualna grafika prekry-
vala oblast hracov. Vysledny obraz pomocou alpha masky dostaneme pouzitim nasledujicej
rovnice, pricom BG je farba pozadia, F'G je farba popredia, out urcuje vyslednu farbu a
a je hodnota alpha masky a € < 0,1 > (Cierna farba oznacuje hodnotu 0 a biela farba
oznacuje hodnotu 1, pricom urcuje vysledny obraz) [5].

BGxa+ (1 — o)« FG = out (3.2)
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a + (1-a) * FG = out
Obr. 3.2: Znézornenie pouzitia alfa masky.

Na maskovanie hracov voci grafickym objektom sa ako popredie F'G pouzije aktuilna
snimka videa a pozadie BG je tvorené z kombindacie aktualnej snimky videa a grafickych
objektov. Snimka videa v oblasti hracov potom za pouzitia masky vytvorenej pomocou
detekénej metdédy prekryje zobrazenu virtualnu grafiku.

Naésledne su ziskané sturadnice hracov posunuté sledovaciemu algoritmu viacerych ob-
jektov v postupnosti snimok, v ktorych objekty menia svoju polohu. Pri sledovani hracov
je potrebné spravne priradit poziciu hraca v aktudlnej snimke k pozicii hrac¢a v predoslej
snimke. Moznym rieSenim tohto problému je triediaci algoritmus, ktory vyhlada najmensi
rozdiel vzdialenosti poloh objektov medzi dvomi snimkami.

Problémy tohto triedenia vznikaju v pripade, ked detekény algoritmus nevyhlada polohu
niektorého z objektov. Ako uvddza Manoranjan [10], moznym riesenim spresnenia detekcie
je pouzitie Kalmanovho filtra, ktory v pripade neidentifikovanej polohy hrica v aktudlnej
snimke vypodcita predikciu jeho polohy na zaklade mnoziny predoslych poloh. Dalsim prob-
lémom je vyskyt viacerych hracov v bezprostrednej blizkosti (respektive prekrytie jedného
alebo viacerych hracov inym hréacom), ktory je redukovany detekciou hracov z réznych ti-
mov na zaklade farby ich dresov a zdroven je mozné v pripade prekrytia pouzit predikovanu
polohu pomocou Kalmanovho filtra.

Na zobrazenie grafického objektu, ktory zvyraznuje hraca, som vybral obru¢ pod no-
hami hraca a na polohovanie obruce do scény pouzijem sturadnice stredu spodnej hrany
obrysového stvorca z detekcie hracov.

Zvyraznenie je mozné animovat takym spésobom, Ze obruci vytvorime vyrezy, ¢o umozni
animovat rotaciou. Zaroven samotné sledovanie a smerovanie objektu na réznej pozicii v
stlade s hracom je tiez druhom animacie, kedze sa dana obruc¢ hybe.

3.3 Orientovany smerovnik

Na to, aby sme nacértli zobrazenie pohybu hracov, ako aj zobrazenie pohybu lopty, potre-
bujeme orientovany smerovnik pripominajici tvar sipky. Vytvara sa manudlne uzivatelom
pomocou grafického uzivatelského rozhrania.

Na vytvorenie smerovnika je potrebné urcit pociatoény a koncovy bod. Body urcuju
poziciu v rdmei dizky a Sirky ihriska. Body mézu byt vybrané kliknutim na obrazovke
alebo pociato¢nd poloha méze vychadzat z hraca. Mozu potom vznikniatf kombindcie tychto
prvkov, a teda zobrazenie smerovnika od hraca k hracovi, od hraca do priestoru, z priestoru
k hracovi alebo iba smerovnik znazorneny v priestore.

Sposoby zobrazenia smerovnika mozu byt rozne. Kedze mame poziciu v rdmeci dizky a
sirky pevne dantd pociatoénym a koncovym bodom, smerovnik polohujeme v roéznej vyske.
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Mozeme ho teda nakreslit na drovni zeme, vo vzduchu alebo zobrazit ako krivku (ktoru
vykoné lopta pri vzlete a naslednom padani).

Graficky objekt smerovnika nie je cely definovany ako samostatny 3D objekt, ale gene-
rovany dynamicky a pozostdva zo spojenia skalovatelného kuzela a valca. Kuzel je nasledne
potrebné posuntt o dizku valca v danom smere. Zobrazenie smerovnika moze byt statické
alebo dynamické. Pri dynamickom uplatiniujeme animdaciu rastu z pociatocného do konco-
vého bodu smerovnika.

V grafickom prostredi OpenGL nie je mozné objekt zobrazit z pociatocného do kon-
cového bodu, ale je potrebné vypocitat vzdialenost medzi danymi bodmi a podla tejto
vzdialenosti $kalovat objekt. Tym dostdvame spravnu dizku objektu medzi pociatoénym a
koncovym bodom, avsak orientacia nie je spravna. Vypocet potrebnej rotacie na spravnu
orientaciu smerovnika ku koncovému bodu dosiahneme zostrojenim priamky medzi pocia-
toénym a koncovym bodom smerovnika a vyuzitim vektorovej algebry vypocitame uhol
priamky voci osi . Tento vypocet mozeme pouzit vzhladom na pociatoént poziciu, ktora
kopiruje os x v zdkladnej pozicii.
pz-y—pl-y> (3.3)
p2.x —p1.x

Orientacia smerovnika je dand uhlom «, bod p; urcuje pociatocny bod smerovnika a
bod p, urcuje jeho koncovy bod.

a = arctangent (

3.4 Ofsajdova ciara

Na to, aby sme vedeli, ¢i je herné postavenie hracov spravne, potrebujeme vytvorit ofsajdovi
¢iaru, ktora vymedzuje liniu postavenia hracov v ramci ihriska. Pri aktivacii tohto grafického
néastroja vyberieme na obrazovke vychodiskovy bod zobrazenia patriaci ihrisku v redlnej
scéne a ofsajdova Ciara sa zobrazi po celej sirke ihriska vo virtualnej scéne, pricom kazdy
bod ofsajdovej ¢iary bude rovnako vzdialeny od kratsich hrani¢nych ciar ihriska.

Vychodiskovy bod moze reprezentovat poziciu bréaniacich alebo utociacich hréacov. Ak
sa utociaci hra¢ nachadza v ofsajdovej pozicii, tak sa ¢iara automaticky vykresli ¢ervenou
farbou, v opa¢nom pripade zelenou farbou. Poziciu, na ktorej sa bude ofsajdové ¢iara nacha-
dzaft, je jednoduché urc¢it vdaka polu prvkov, ktoré obsahuje pozicie hracov. Pole pouzitych
prvkov je vysledkom detekcie objektov v snimke a mapovania stradnic obrazov do stradnic
scény.

Urcenie vychodiskového bodu na zobrazenie ofsajdovej ¢iary je mozné takisto manual-
nym sposobom zadanim pomocou kurzoru mysi. Pri aktivacii takéhoto zobrazenia ofsajdovej
¢iary bude pozicia vychodiskového bodu kopirovat poziciu kurzoru.

3.5 Navrh aplikacie

Cielom tejto Casti prace je opisaf vstupné parametre na aplikdciu a navrhnit vhodnu apli-
kacnu Struktaru.

Aplikacia bude spracovavat vstupné video sportového zipasu tvorené kamerovym systé-
mom spolocnosti Camvision. Tento kamerovy systém vytvara panoramatickt snimku celého
ihriska. Na vypracovanie tejto prace boli pouzité tri volne dostupné panoramatické video-
zdznamy.
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Aplikac¢nd struktira je tvorend podla softvérovej architektiry model — view — controller
(MVC), ktord rozdeluje jednotlivé ¢asti do ¢iastkovych komponentov. Prvy komponent
urc¢uje datovy model obsahujici déta jednotlivych néstrojov (definiciu grafickych objektov
a poli na ukladané pozicie hracov). Komponent view predstavuje uzivatelské rozhranie
potrebné na demonstraciu pouzitia navrhovanych nastrojov. Posledny komponent controller
zahina aplika¢nu logiku, riadi chod aplikacie a zaroven reaguje na uzivatelské vstupy.

vhima

zadava
vstu

Uzivatel

Obr. 3.3: Diagram aplikacnej struktiry
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Kapitola 4
Demonstracna aplikacia

V tejto kapitole bakaldrskej price je prezentované demonstracné pouzitie navrhovanych
nastrojov na zaklade teoretickej casti prace v kapitole 2 a navrhu néastrojov v kapitole 3.

Aplikaciu demonstrujicu navrhované nastroje tvori pre kazdua snimku videa opakujiica
sa sekvencia troch krokov: zadanie vstupu, spracovanie a zobrazenie. Systém najskor spra-
cuje vstup zadany uzivatelom, adekvatne nacita zobrazované objekty, z ktorych generuje
vysledni scénu zobrazovanu v aplikacnom okne. Pocas fazy spracovania vyhodnocuje sys-
tém zadany vstup a vyberie objekty (grafické objekty a video) na zobrazenie.

Aplikécia bola implementovand modularnym spoésobom s vyuzitim objektovo orientova-
ného pristupu. Hlavnym programovacim jazykom je jazyk C++! a jazyk GLSL pouzity na
programovanie grafickej karty s pouzitim kniznice OpenGL. VSetky pouzité technoldgie v
implementacii prace si popisané v Casti 4.1.

Pocas implementacie programovej Casti tejto prace sa zistilo, ze kniznice OpenCV a
OpenGL nepouzivaji rovnaky siradnicovy systém a zaroven zapis idajov v transformac-
nych maticiach pouziva rozlicni notaciu, ¢o spociatku stazilo implementacni c¢ast prace.
Pomerne naro¢nou tilohou pri implementécii tejto prace bolo vsetky rozdiely identifikovat a
podrobnejsie nastudovat prevod medzi jednotlivymi notaciami. Zistil som, ze pri OpenCV
je pouzivana notéacia riadkovej priority a orientacia osi stiradnicového systému je pouzivana
v postupnosti [X,Y, Z]. Na rozdiel od notécie OpenGL, ktora pouziva maticovi notéciu
stipcovej priority a postupnost stiradnicového systému osf je v tvare [X, Z,Y]. Rovnako
sa vyskytuja rozdiely pri indexovani pociatku stiradnicového systému OpenCV snimok a
OpenGL textur.

4.1 Pouzité technoloégie

Vsetky pouzité kniznice v tejto praci st volne dostupné. Na analyzu nasnimaného videa
som sa rozhodol pouzit kniznicu OpenCV pre jej nekomplikované pouzitie a podrobnu
dokumentéciu. Na zobrazenie grafickych objektov som pouzil kniznicu OpenGL, ktora je
zaroven pouzitd v existujicom rieseni softvéru spoloc¢nosti Camvision. Zaroven pouzitie
kombinacie kniznic OpenCV a OpenGL na zobrazovanie v redlnom case sa ukazalo ako
vhodné a v tejto aplikacii nie je potrebné pouzit dalSie externé kniznice. Hoci prehravanie
videa pouzitim kniznice OpenCV trpi nedostatkom spéatného prehravania, ktoré by bolo
vhodné na redlne pouzitie aplikicie, tato kniznica umoznuje stibeznt analyzu snimky a

Dostupné z: https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/?view=msvc-160
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zaroven jej zobrazenie pri jedinom nacitani snimky. Implementacia spdtného prehravania
videa nebola pre naro¢nost prace z ¢asovych dévodov mozna.

OpenCV

Kniznica OpenCV][1] je zamerand na implementdciu algoritmov pouzivanych pri spraco-
vavani obrazu v ramci odboru pocitacového videnia. Tato open-source multiplatformova
kniznica je navrhnuta na spracovanie snimok v realnom case. Kniznica je pouzitd vo verzii
4.5.0.

OpenGL

Multiplatformova kniznica OpenGL? $pecifikuje rozhranie softvérovych technolégii k hard-
vérovej grafickej karte, na ktorej prebiehaji akcelerované vypocty na vykreslenie scény.
Kniznica je zamerand vyhradne na vykreslovanie dvoj- a trojrozmernej pocitacovej grafiky
na zaklade jazyka GLSL. V bakalarskej praci je pouzitd verzia OpenGL 4.6.

GLFW

GLFW? je multiplatformové kniznica, ktora vytvira systémové okné a kontext vykreslo-
vania grafiky pre OpenGL. Kniznica taktiez obsahuje rozhranie pre uzivatelské vstupy z
klavesnice a mysi vo forme spatnych odoziev (tzv. callbackov). Kniznica je pouzivana vo
verzii 3.3.2.

GLM

Dalsia pouzivana kniznica GLM* poskytuje Standardnt definiciu tried pre matice, vektory
a matematické operacie medzi nimi. Kniznica je navrhnuta v silade s matematickymi ope-
raciami pouzivanymi v jazyku GLSL a je dostupna ako open-source pod licenciou MIT.

Assimp

Kniznica Assimp® sltzi na nacitanie objektovych siborov popisujicich vrcholy, normaly
a UV mapy do vektorovych struktir vhodnych na efektivne nacitanie pomocou grafickej
karty.

Dear ImGui

ImGui® je graficka multiplatformova kniZnica na tvorbu grafického uzivatelského rozhrania
grafickych kniznic OpenGL, DirectX, Metal alebo Vulcan. Definuje rozhranie na pouzitie s
rozlicnymi typmi kontextov, medzi ktoré patria napriklad okenné kontexty GLFW, SDL,
0OSX alebo Win32.

?Dostupné z: https://wuw.opengl.org//

3Dostupné z: https://www.glfw.org/

4Dostupné z: https://glm.g-truc.net/0.9.9/index.html
"Dostupné z: https://www.assimp.org/
5Dostupnéz:https://github.com/ocornut/imgui
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4.2 Dolezité triedy

V nasledujicej casti bakalarskej prace sa nachadzaji implementacné detaily jednotlivych
sucasti demonstracnej aplikacie. VSetky triedy popisané v tejto casti prace pozostavaju zo
zdrojovych stborov s priponou .cpp a hlavickovych stborov s priponou .hpp.

Trieda Controller

Trieda Controller zabezpecuje inicializaciu vSetkych potrebnych zdrojov aplikdcie, medzi
ktoré patri inicializacia kontextu okna, grafickej kniznice OpenGL a dalsich potrebnych mo-
dulov. V rdmci tejto triedy je taktiez realizované spracovanie uzivatelského vstupu pomocou
mysi a klavesnice. Riadenie demonstracnej aplikacie je vykonavané v ramci hlavnej slucky,
kde sa odohrava volanie riadiacich funkcii jednotlivych modulov. Ak je pri spusteni de-
monstracnej aplikacie pouzity parameter ,-p“, riadenie hlavnej slucky vykona vykonnostné
testy nad jednotlivymi blokmi.

V ramci triedy Controller je realizovana kalibricia transformacnej matice pozorova-
telského priestoru a rekonstrukcia 3D scény pomocou homografie.

Transformac¢nil maticu pozorovatelského priestoru, ktora je zhodna s maticou vonkajsich
parametrov kamery (rovnice 2.13), som vytvoril pouzitim OpenCV funkcie SolvePnP a
otestoval rézne metdédy na zaklade casti 2.6 pricom metdda urcujica najpresnejsi odhad
pozicie kamery bola Iterativna metdéda [1]. Funkcia na zdklade obrazovych a objektovych
bodov a nastavenia kamery odhadne vektor roticie rvec a vektor translacie tvec kamery,
ktory mézeme pouzit na zostavenie transformacnej matice.

V prvom kroku zostrojime transformac¢ni maticu rotécie R vo velkosti 3 x 3 na zaklade
vektoru rotacie vo velkosti 1 x 3. Zostavenie je mozné vyuzitim OpenCV funkcie Rodrigues.
Nésledne zostrojime transformac¢ni maticu pozorovatelského priestoru na zaklade spojenia
transformacnej matice rotacie R a vektora translacie tvec do rozsireného homogénneho
tvaru vo velkosti 4 x 4. Kedze je vypocet vykonany pomocou OpenCV funkcii, na po-
uzitie transformacnej matice v prostredi OpenGL je potrebné najskoér invertovat os Y a
Z a nasledne maticu transponovat. Takto zostrojend transformac¢ni maticu pre OpenGL
zobrazenie oznacujeme Rgy,.

Na nasledujicich obrazkoch je znazornené zobrazenie pomocou jednotlivych vypoctov
transformacnej matice. Pomocou cervenej ¢iary je zobrazeny okraj Sportového ihriska dany
manualnym zadanim jeho rohov. Biela ¢iara zobrazuje okraje ihriska pomocou rozli¢nych
danych vypoctov. Pri kazdom obrazku je pridané oznacenie vypoctu a priemernd chyba zo-
brazenia. Tato chyba sa udava v pixeloch a je urcend ako priemer celkovej vzdialenosti medzi
manuélne zadanym bodom rohu ihriska a zodpovedajticim premietnutym rohom ihriska.
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Obr. 4.1: Biela c¢iara na obrazkoch znézornuje virtudlne ihrisko zobrazené pomocou transfor-
macnej matice pozorovatelského priestoru Ry . Priemernd chyba zobrazenia pre roh ihriska
je pre (a) 114.00 pixelov, (b) 108.17 pixla.

Z obrazku 4.1 je mozné pozorovat, Ze vysledné zobrazenie virtualneho ihriska do snimky
pomocou Rgy, sa nepriblizuje k o¢akavanému zobrazeniu, ked by sa rohy ihriska mali nama-
povat na manualne zadané rohy ihriska. Mézeme si vSak vSimnuf ze perspektivne zobrazenie
virtudlneho ihriska sa geometricky podobéa realnemu ihrisku.

Vyslednt maticu Rgp som preto iterativne upravoval pomocou translacie podla osi Y
(dalej ako O1) a Z (dalej ako O2) danej maticou 7', pricom t, je posun po osi Y a ¢,
je posun po osi Z. A rotécie okolo osi X danej maticou R,(#) pricom 6 je uhol rotacie
(dalej ako O3). Cielom pouzitia tychto operacii bolo znizit chybu reprojekcie. V pripade, Ze
Uprava matice pomocou operacii (pre O1 koeficient t,, pre O2 koeficient ¢, a pre O3 uhol
theta) zatne chybu repojekcie zvySovat, je potrebné hodnoty tychto koeficientov postupne
znizovat, dokym ziadna tprava nezmensi reprojekénti chybu.

1 0 0 0 1 0 0 O
0 cos® —sind 0 0O 1 0 O

Fa(0) = 0 sinfd cosd 0O = 0 0 1 0 (4.1)
0 0 0 1 ty ty t, 1

Videozaznamy, do ktorych zobrazujeme virtudlne objekty, snima kamera pod klesajicim
naklonom, a preto je v ramci transformacnej matice podstatnd len rotacia okolo osi X.
Pozicie v ramci transformacnej matice, ktoré nie si ovplyvnené rotdciou okolo osi X, preto
vynulujeme, ¢im sa zlepsi chyba reprojekcie medzi vypoctami v obrazkoch 4.1 a 4.2.
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Obr. 4.2: Biela ciara na obrazkoch zobrazuje jednoduché vylepsenie reprojekcie transfor-
macnej matice pomocou odstranenia neziaducich rotécii s priemernou chybou (a) 29.10
pixla (b) 90.69 pixla.

(b)

Obr. 4.3: Biela ¢iara na obrazkoch predstavuje manudlne nastavenie transformacnej ma-
tice po odstraneni neziaducich rotécii a aplikovani pouzivanych tprav na ¢o najmensiu
priemernt chybu, ktord je pre (a) 2.50 pixla, (b) 2.06 pixla (¢ervené Ciary st na tychto
obrazkoch takmer celé prekryté bielymi).

7 obrazkov vidiet, zZe transformovanim matice Ry, pomocou operacii O1, O2 a O3 som
minimalizoval chybu zobrazenia. Dalej je potrebné uréit akceptovatelné hodnoty pre chybu
zobrazenia, pri ktorej nebude zmena pozicie objektov ovplyvinovat celkovy dojem zobrazenia
scény. Objekty, ktoré sa zobrazuju na okrajoch ihriska, si citlivejsie na reprojekénii chybu
a nespravne zobrazenie sa v tomto pripade zacne prejavovat pri nizsej chybe. Ttto situdciu
mozeme pozorovat na nasledujicom obrizku, ked pri reprojekénej chybe 25.00 pixla sa
objekt zvyraznujuci hriaca zacina zobrazovat mimo pozicie daného hréaca.
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Obr. 4.4: Na obrazku mézeme vidief zobrazenie zvyraznenia hracov pri priemernej chybe
reprojekcie nastavenej na hodnotu 25.00 pixla.

V sulade s vytvorenym postupom manualneho hladania najnizsej reprojekcnej chyby
pouzitim operéacii O1, O2 a O3 navrhujem algoritmus automatického vylepsSenia matice
Rgr. Vysledkom algoritmu st hodnoty koeficientov pre opericie O1, O2 a O3, ktorymi
minimalizujeme reprojekénti chybu matice Rgy,. Algoritmus musi znizovat koeficient zmeny
pre operacie O1 a O2, aby pouzitie operacii viedlo k znizeniu reprojekcnej chyby. Krok
algoritmu sa bude opakovat, pokym koeficient zmeny pre opericie Ol a O2 bude vyssi
ako jedna desat tisicina. Oproti manudlnym tpravam bude algoritmus zmeneny v pripade
pouzitia operacie O3, ked sa pri kazdej zmene pomocou operacii Ol alebo O2 pouzije
operacia O3 s hodnotou uhla 6, ktory je urceny uhlom medzi priamkami obrazovych a
objektovych bodov (priamka ¢. 1 je tvorend obrazovymi bodmi s indexom 0 a 1 a priamka
¢. 2 je tvorend objektovymi bodmi s rovnakymi indexmi). Touto tpravou je zabezpefend
spravna rotacia kamery podla osi X pri jej vyskovej a hibkovej pozicii a je vypocitana
pomocou funkcie GetRotationToParallel.

Obr. 4.5: Biela ¢iara na obrazkoch zobrazuje reprojekciu bodov na zaklade navrhnutého
vylepsenia transformacnej matice s priemernou chybou (a) 4.79 pixla, (b) 4.18 pixla.

Trieda View

Trieda View sluzi na abstrakciu prezentacnej vrstvy pomocou aplikaé¢ného okna GLEFW,
ktoré je pouzité na renderovanie objektov vytvaranych prostrednictvom OpenGL funkeii.
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Algoritmus 1: Vypoct matice pozorovatelského priestoru.

Input: Ry matica(4x4) pozorovatelského priestoru
Input: Ol.value — posun Y, O2.value — posun Z, O3.value — rotacia osi X

1 minError = DBL_MAX, newError = DBL MAX
2 Ol.value = 0, Ol.sensitivity = 1.0

3 O2.value = 0, O2.sensitivity = 1.0

4 O3.value = 0, O3.sensitivity = 1.0

5 while true do

6 O, newError, valueD = GetBestOperation(R¢gr, O1, 02, O3)
7 if newError < minError then

8 minError = newError

9 O,,.value += valueD

10 0O3.value += GetRotationToParallel()

11 end

12 else

13 ‘ O,,.sensitivity /= 10

14 end

15 if O, .sensitivity < 0.0001 then

16 ‘ break

17 end
18 end

Umoznuje aplikacii pristupovat k uzivatelskému vstupu pomocou callbackov, ktoré sa re-
alizované kniznicou GLFW a viazu sa na aplikacné okno. Trieda dalej vytvara grafické
uzivatelské rozhranie pre dané aplika¢né okno.

Trieda VideoLoader

Trieda VideoLoader nacita video pomocou funkcie InitVideoFrame, ktora vyuziva OpenCV
triedu VideoCapture na nacitanie videa zo stboru. Nacitand snimka je nasledne preve-
dend do OpenGL textiry pomocou funkcie MatToTexture. Na prvej snimke videa je ini-
cializované textira OpenGL pomocou funkcie glTexImage2D. Aby sa urychlila exektcia
aplikdcie a zamedzilo inicializacii a mazaniu textiry pre kazdd snimku videa, bolo pre
vietky nasledné snimky pouzité aktualizovanie textiry funkciou gl TexSubImage2D. Struk-
tara OpenGL textury je nasledne zmazana az po ukonceni prehravania videa. Zobrazenie
snimky v prostredi OpenGL okna zabezpecuje DrawTexture. Pocas inicializdcie vrcholov
OpenGL textury treba brat do uvahy indexdciu OpenCV snimok, ktorych pociatok su-
radnicovej sustavy sa nachadza v pravom hornom rohu. Pri OpenGL texture je pociatok
stradnicovej sistavy nastaveny na pravy dolny roh.

V ramci triedy VideoLoader je implementovana detekcia hracov v snimke, kedze trieda
priamo disponuje pristupom k videosnimke. Podla navrhu detekéného algoritmu v c¢asti 3.2
je detekcia a vytvorenie masky vytvorena nasledujicim spésobom. Funkcia detegujica hra-
Cov sa nazyva FindPlayerPositions a je realizovand pomocou Gaussian mixture modelu
(Cast 2.3) implementovaného pomocou OpenCV triedy BackgroundSubtractor, pricom
deteguje objekty popredia volanim metédy apply. Pomocou funkcie findContours sii vy-
hladané obrysy detegovanych objektov s ich poziciou v analyzovanom snimku. Ci je dany
objekt hra¢ a do ktorého patri timu, sa vyhodnocuje podla poc¢tu pixelov zhodnych s jeho
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farbou dresu (potrebnych aspon 15 pixelov na pozitivne vyhodnotenie), teda prevedenim
oblasti skimaného obrysu do spektra farieb HSV(Hue, Saturation, Value) pomocou fun-
kcie inRange a countNonZero urcuje pocet pixelov, ktoré vyhovuji danému spektru farieb.
Farbu dresu jednotlivych timov je potrebné manuilne zadat pri otvoreni analyzovaného
videa. V pripade pozitivneho urcenia, ze skiimany objekt je hrac¢, ulozi sa pozicia obrysu
ako (x, y) stradnica stredu spodnej hrany obrysového $tvorca. Do novej snimky s nulovou
inicializa¢nou hodnotou je nésledne pridany detegovany obrys podla jeho pévodnej pozicie.
Tato snimka je pouzitd na vytvorenie alfa masky.

Funkcia CreatePlayerMask vytvara alfa masku pre obrysy detegovanych hracov. Jej
tloha je spojenie masky hracov a modelu popredia, ktorym je vstupnd snimka. Vysledny
¢ierny obraz s farbenymi hra¢mi je prevedeny do OpenGL textiry a zobrazeny v popredi
objektov.

Trieda Match

Trieda obsahuje objekty timov s hra¢mi, ktorym prideluje detegované polohy hriacov na
zaklade triedenia podla najmensej vzdialenosti. Tvorba struktir hracov a pridelovanie poléh
vychddza z detek¢ného algoritmu [11]. V prvej snimke prebieha vytvorenie hracov na zaklade
detekcie v danej snimke a v ostatnych snimkach si pouzité nasledujtce operacie:

o Aktualizacia polohy hracov
e Vymazanie hracov s neaktivnou polohou

e Vytvorenie novych hracov

Trieda GraphicObject

Trieda GraphicObject definuje grafické objekty, ktorych vrcholy, indexovanie vrcholov,
normaly a uv indexy su nacitané pomocou triedy ModelLoader a ulo6en0 do struktiry
Mesh a OpenGL objektu VertexArray. Vytvara inStancie tohto istého typu objektu, pricom
inStancia uchovava modelovil maticu a material. Hlavnou metédou tejto triedy je metdda
Draw, ktord pomocou unikdtneho identifikatora objektu VertexArray a poctu vrcholov
vykresli dany objekt za pouzitia jediného volania OpenGL funkcie glDrawArrays.

Trieda Shader

Trieda Shader sluzi na pouzitie shader programov. Shader program pozostiva z vertex a
fragment programu, ktoré si nacitané z textovych stuborov do refazovej reprezentacie, s
ktorou pracuje OpenGL. Vytvorenie a kompilacia shader programov bola pouzita podla
névodu’. Trieda dalej ulah¢uje nastavenie jednotlivych uniformnych hodnét.

V tejto préci bolo pouzitych sest shader programov. Patria medzi ne shadere na zobraze-
nie videa ako textury pozadia, masky hracov, grafickych objektov s tienmi, dalej vytvorenie
tienovej mapy a jej vizualne zobrazenie a napokon shader na vizualizaciu tienov v ramci
textury pozadia, ktorého funkcénost nie je sticastou implementacie.

"Dostupné  z:  http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-2-the-first-
triangle
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4.3 Ukazka implementacie virtualnej grafiky

Implementaciu grafickych nastrojov ilustrujem v nasledujicej ¢asti pomocou obrazkov a
popisu animacie. Na obrazkoch st zobrazené snimky virtualnych objektov, ktoré si tvorené
danym nastrojom.

Zvyraznenie hracov

Zvyraznovanie hracov predstavuje kruhova obruc s vyrezmi. Animéciu tohto objektu vytva-
ram neustalym rotovanim obruce v ¢ase ¢im vytvaram poloautomatickt animaciu, ktora je
prehréavand vzdy, kedy je povolené vykreslenie tohto objektu. Pri zobrazovani tohto objektu
je pre kazdy snimok nastavend rotacia na zdklade prikazu, pricom rotationInTime je ro-
tacia v intervale <0,360> za Cas troch sekind. Navratova hodnota funkcie glfwGetTime je
hodnota casovaca, ktory bol inicializovany pri spusteni aplikacného okna.

rotationInTime = 120 * fmodf (glfwGetTime(), 3)

Obr. 4.6: Ukazka néstroja zvyraznenie hracov.

Orientovany smerovnik

Animécie orientovaného smerovniku st vytvorené na zéklade poloautomatickej animacie.
Vytvoril som dve varianty animovania smerovnika. Prvy variant je automaticky, kedy je
pri vytvarani smerovniku Specifikovany pociatoény bod smerovnika pomocou mysSi. Az do
potvrdenia vyberu koncového bodu smerovnika druhym kliknutim mysi, je smerovnik ani-
movany posunom koncového bodu, ktory kopiruje poziciu kurzoru. Pre spravne zobrazenie
su pozicie kurzoru v ramci obrazovky konvertované do suradnic obrazovky.

Druhou animaciou smerovnika je takzvany rast alebo predlzovanie velkosti, kedy ani-
mécia znazornuje predlzovanie smerovnika z poc¢iatocného do koncového bodu.

Ofsajdova ciara

Animovanie ofsajdovej ¢iary som vytvoril ako interaktivne kontrolovanie pomocou uzivatel-
ského vstupu. Pri aktivacii tohto nastroja sa pozastavi video a zobrazi sa virtualny graficky
prvok ofsajdovej ¢iary, ktory néasledne kopiruje x siradnicu kurzoru transformovani do su-
radnic scény. Virtualna ofsajdova ¢iara je potom zobrazend po celej sirke ihriska v ur¢enom
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Obr. 4.7: Ukéazka nastroja orientovany smerovnik. Smerovniky na obrazku znazornuji ob-
rannd poziciu hracov v modrych dresoch a ttociacu poziciu hracov v bielych dresoch.

mieste. Po inicializovani ofsajdovej ¢iary je mozné povolit rozsirenti automatickt animaciu,
ktora vyhlada predposledného braniaceho hraca, ktory urcuje ofsajdovi poziciu.

Obr. 4.8: Ukazka néstroja ofsajdova ¢iara, ktory zvyraznuje ofsajdovi poziciu bieleho hraca.

Virtualne ihrisko

Dolezitou stucastou tejto préace je zobrazenie virtualneho ihriska. Znazornil som nim potrebu
vypoctu pozicie kamery, kedy po otvoreni videozdznamu prebehne automatickd animaécia
v ramci ktorej virtudlna kamera meni svoju poziciu. Na pociatku animécie a zaroven pri
otvoreni aplikacie kamera pozoruje virtudlne ihrisko z vysky pricom sa ihrisko zobrazuje ako
obdlZnik. Kamera nésledne zaéne menit svoju poziciu a smer pohladu, &m je tvar zobrazenia
ihriska meneny z obdiznikového na lichobeznikovy (vzdialena hrana lichobeznika je kratsia).
Zobrazenie virtualneho ihriska je nastavitelné pomocou uzivatelského rozhrania a méze byt
aktivne po celi dobu pouzivania nastrojov.

Aplikécia prostrednictvom grafického uzivatelského rozhrania umoznuje vyber zobrazeni
scény (menu s ndzvom settings), medzi ktoré patri zobrazenie s hibkovou maskou, zobrazenie
masky s detegovanymi hrac¢mi, zobrazenie scény v ramci rozsirenej reality a zobrazenie
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virtudlnej scény. V ramci virtudlnej scény modzeme menit poziciu a orientaciu kamery, ¢im
je umozneny pohyb po virtudlnej scéne.

4.4 Uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie je tvorené aplikacnym oknom, v ktorom sa nachadzaji po-
nuky ovlddania jednotlivych nastrojov, ponuka na vyber rozli¢cnych metéd vypoctu trans-
formacnej matice pozorovatelského priestoru, ponuka na manipuliciu s videom a zaroven
priestor pre samotné video analyzovaného Sportového zapasu.

V prvotnom stadiu tvorby grafického uzivatelského rozhrania jednotlivé prvky prekryvali
priestor videa a bolo umoznené minimalizovanie ich okien. Toto pouzitie sa ukézalo ako
nevhodné z dévodu potreby stcasného ovladania nastrojov a prace s priestorom videa. Na
odstranenie tohto nedostatku som rozsiril aplikacné okno a vytvoril samostatny priestor pre
ponuky ovlddania jednotlivych nastrojov. Znazornenie navrhnutého uzivatelského rozhrania
sa nachadza na nasledujicom obrazku, ktory je vytvoreny pomocou nastroja MockFlow®.

Video Arrow Hicjhhﬂh‘fer‘ ofFside 5e++inc_:]9
Menu Mehu Menru line
_

Video

Obr. 4.9: Skica znazornujica grafické uzivatelské rozhranie.

Ovladanie aplikacie je tiez mozné pomocou klavesnice, pricom medzernikom pozasta-
vime alebo spustime prehravanie videa. Tlacidlom Escape uzatvorime aplikdciu. A nasle-
dujicimi klavesami je mozné menit poziciu kamery vo virtualnej scéne: w,s — hore, dole;
a,d — doprava, dolava; q,e — priblizenie, oddialenie; y,x — rotacie podla osi X, c,v — rotacie
podla osi Y, i,0 — zviacésenie, zmensenie citlivosti posunu kamery.

8Dostupné z: https://www.mockflow.com/
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4.5 Testovanie a vysledky

Na potreby testovania s cielom zistit vykonnost aplikacie v redlnom case som vytvoril vykon-
nostné testy spustitelné pomocou argumentu ,,-p“. Testy sumarizuji zatazenie vypoctovej
jednotky podla jednotlivych blokov a st vykonané na videozazname s velkostou 1980 x 396
pixelov s po¢tom snimok 1792. Dalej uvddzam zoznam jednotlivych blokov s ich priemernym
casom spracovania:

e Vykreslenie uzivatelského rozhrania: 0,6296 ms na obrazok.

o Kalibracia a vylepsenie pozicie kamery: 181.6544 ms. Tento blok je vykonany jediny
raz pri inicializacii analyzovaného videa.

o Nacitanie snimky videa zo stboru a detekcia hracov v snimke: 42.5109 ms na obrazok.
e Priprava grafickych objektov na zobrazenie: 3.6694 ms na obrazok.

e Vykreslenie videosnimky: 0.0027 ms na obrazok.

e Vykreslenie virtualnych objektov: 0.2751 ms na obrazok.

e Vykreslenie masky hracov do popredia objektov: 0.0030 ms na obréazok.

« Cas uspatia programu, ktory slizi na obmedzenie zobrazovania podla frekvencie sni-
mok videa: 0.4995 ms na obrazok.

e Priemerny cas spracovania jednej snimky: 48.0813 ms.

Z nameranych vysledkov moézeme pozorovat, Ze priemerné spracovanie videosnimky je
48.0913 ms, ¢o zodpoveda spracovaniu 20,79 snimok za sekundu, pricom frekvencia snimok v
analyzovanom videu je 25 snimok za sekundu. Zobrazovanie videa s pouzitim vytvorenych
nastrojov je preto pomalsie ako jeho skutoc¢na rychlost. Najvécsie zatazenie procesoru je
pocas nac¢itania videosnimky a jej spracovania na detekciu hracov. Dalej mozeme vidiet, ze
priemerny ¢as nec¢innosti je 0.4995 ms na snimku, ktory je uskuto¢neny len v pripade, ze je
snimka spracovand rychlejsie ako 1/25 sekundy. Nizky ¢as zobrazovania grafickych objektov
je dany tym, ze riadenie programu definuje potrebné struktiry na vykreslenie objektov a
nemusi cakaf na samotné dokoncenie vykreslenia. KedZe zdroje procesora boli dostupné
v priemere 0,4995 ms na snimku, tento ¢as by mohol byt vyuzity zavedenim vlaknového
spracovania pre nacitanie a spracovanie videosnimok.
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Kapitola 5

Zaver

Hlavnym cielom bakalarskej prace bolo vytvorit sibor grafickych nastrojov na vkladanie
trojrozmernej virtudlnej grafiky do videozaznamov Sportovych podujati vyuzivanych pri
analyze Sportovych podujati, predovsetkym futbalovych zdpasov. Vyuzitie nastrojov spociva
predovsetkym vo vizualizacii zozbieranych dat videozaznamov.

V bakalarskej praci som navrhol a implementoval sposob vkladania 3D grafiky do vi-
deozdznamov futbalovych zapasov na zdklade odhadu pozicie kamery pomocou iterativnej
metody a vylepSenia tohto vypoctu pre pouzivané videozaznamy. Grafické nastroje vytvo-
rené v tejto bakalarskej praci zobrazujtice virtudlnu grafiku a animacie moézu byt vyuzité
najmé pri pozapasovej analyze Sportového podujatia. Sportovy tréner alebo timovy video-
analytik méze vyuzif nastroje na grafické zvyraznenie situdcii, ktoré sa udiali pocas zapasu.
Vytvorenymi nastrojmi bude mozné tiez modelovat taktiku timu, zahfnajic rozmiestne-
nie hracov na ihrisku, smer pohybu hracov a prihravok a mézu byt pouzité aj na analyzu
¢innosti jednotlivého Sportovca.

Uzivatel moze nastroje pouzit na zvyraznenie vybranych hracov, ktori su dalej trac-
kovani a zvyraznovani trojrozmernymi objektmi vkladanymi do videoscény. Uzivatel moze
dalej manudlne vytvarat smerovniky znazornujice smer pohybu hraca alebo lopty. Trojroz-
merné objekty su vytvarané perspektivnym skreslenim korespondujicim so scénou, ktora je
zachytena kamerou. Teoreticka cast bakalarskej prace predstavila prehlad odbornej litera-
tary potrebnej na spravne vykreslenie grafickych objektov do kalibrovanej scény. Prakticka
cast prace bola zamerana na implementéciu a vizualizaciu spomenutych nastrojov s pouzi-
tim kniznice OpenGL.

Vyrchodiskovou metdédou prace bolo riesenie perspektivnych bodov, pomocou ktorych
som zistoval poziciu kamery v analyzovanom videu. V pripade panoramatickych videi, kto-
rymi som sa zaoberal, mala tdto metdda rezervy. Metdéda nevypocitavala presné vonkajsie
parametre kamery na zobrazenie virtudlnej scény do pouzivanych videozdznamov, a tak som
vytvoril algoritmus, ktory rozsiril tento problém a znac¢ne znizil nedostatky tohto problému.

Na demonstraciu grafickych néstrojov bolo potrebné pouzit detekciu a sledovanie hra-
cov. KedZe to nebol primarny zdmer mojej préice, vybral som si metédu Gaussova zmes
na detekciu a Kalmanov filter na sledovanie objektov. Takto som implementoval grafické
nastroje, ktoré som navrhol.

V dalsej casti bakalarskej prace som opisal postup navrhu aplikicie a vymedzil nastroje
z hladiska pozicie hrac¢ov, smeru pohybu hréacov a pohybu lopty a postavenia hracov v ramci
futbalovych pravidiel. Hracov som preto najskér detegoval, na zobrazenie ich pohybu, ako
aj pohybu lopty som pouzili orientovany smerovnik a na sledovanie spravneho herného
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postavenia hracov som ako nastroj vytvoril ofsajdovi ¢iaru. Na urcené ciele boli vyuzité
analyzacné a grafické nastroje.

Problematika mojej prace ostava nadalej otvorend. V budicnosti je mozné jej rozsi-
renie detegovanim rohov ihriska, vypoctom pozicie kamery pre videosnimky, ktoré nie si
panoramatické, a detegovanim pézy jednotlivych hriacov, na zaklade ¢oho by bolo mozné
vytvorit virtudlnu graficki reprezenticiu hraca, a teda kompletnt virtualnu reprezentaciu
analyzovaného sportového podujatia.

Tvorba bakalarskej prace Zobrazenie virtudlnej grafiky a animdcii pre sportovi analjzu
nebola pre mna standardnou tlohou. Dala mi vela nového poznania a mnoho novych zruc-
nosti. Zvlast som si uvedomil fenomén casu, ktory som intenzivne venoval priprave prace,
na nové poznavanie, programovanie, nekoneéné vylepsovanie a overovanie navrhovanych
metdd.

Komplikované a rozsiahlo postavené tlohy prindsali znovu a znovu mnohé népady, ¢o
by bolo potrebné riesit.

Pochopil som, ze mi nevyhovuje online komunikécia ani so zastupcami firmy, ktora
tému zadala, ani so Skolitelom, kedze som na zaciatku nevedel pomenovat vsetky problémy,
s ktorymi som zéapasil. Musel som nastudovat aj problémy, s ktorymi som sa dosial pocas
studia nestretol. V priebehu realizdcie bakalarskej prace sme sa s mojim tustretovym a
chapavym skolitefom dopracovali k tomu, ze mo6zeme riesit iba niekolko parcidlnych tém.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

e source — Adresar so zdrojovymi subormi aplikacie.

o source/x64/Release/ — Adresar so spustitelnymi sibormi aplikécie.

o source/x64/Release/graphics/videos — Adresar s vybranymi videozdznamami.
e BP-xocena06.pdf — Textova cast bakalarskej prace.

e BP-latex.zip — Zdrojové siibory textovej casti bakaldrskej prace.

e video.mp4 — Videoukazka demonstracnej aplikacie.
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Priloha B

Postup instalacie a spustenia

Prvym sp6sobom prekladu zdrojovych siiborov je spustenie Visual Studio 2019 Solution zo
suiboru source/Engine.sln, pricom je potrebné vybrat konfigurdciu Release x64.

Druhy sposob prekladu zdrojovych stiborov je pouzitie néstroja CMake!, pricom para-
meter -S urcuje priec¢inok so zdrojovymi sibormi a -B priec¢inok s vystupnymi prelozenymi
subormi. Nastroj CMake je mozné pouzit aj pomocou grafického uzivatelského rozhrania.

Pre unixové systémy je pouzitie nasledujtcich prikazov, pricom prvy prikaz slizi na
instaldciu OpenGL kniznic, ak neboli vopred nainstalované.

$ sudo apt install libglul-mesa-dev freeglut3-dev
$ cmake -S "~/source" -B "C:/BP-xocenaO6-build"

-G "Unix Makefiles" -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release
$ make

Priklad pre systém Windows kde je cielovou verziou Visual Studio 2019 nasledujtici
prikaz:

$ cmake -S "~/source" -B "C:/BP-xocena0O6-build"
-G "Visual Studio 16 2019"

Spustenie aplikicie na systéme Windows pouzitim prilozenych spustitelnych sibo-
rov je mozné spustenim siboru source/x64/Release/Engine.exe, pricom priec¢inok so
spustitelnymi sibormi obsahuje vsetky potrebné kniznice na spustenie prostrednictvom

tohto systému. Spustenie na inych systémoch vyzaduje preklad aplikdcie pomocou nastroja
CMake.

'Dostupné z: https://cmake.org/
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