17. Telekomunikacioni forum TELFOR 2009

Srbija, Beograd, novembar 24.-26., 2009.

ProSirivanje realnosti virtuelnim

elementima u televizijskoj produke
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Sadriaj — U ovom radu predstavljen je pojam i smisao
proSirivanja televizijske realnosti virtuelnim elementima.
Kao prakti¢na osnova ovog rada koriScena su znanja iz rada
sa sistemom za realizaciju proSirene televizijske realnosti
Cyber Sport firme ORAD Hi-Tec Systems Ltd. iz Izraela.
PaZnju posveéujem metodama koje obezbeduju dovoljan
kvalitet u sjedinjavanju fizickog prostora i virtuelnih
elemenata, tako da gledaoci ispred ekrana imaju utisak
apsolutnog jedinstva tog prostora.

Kljuéne re¢i — virtuelni elementi, prosirena televizijska
realnost, televizijska produkcija

[. Uvop

Od trenutka kada je u proizvodnji televizijskog
programa primena digitalnih tehnologija zauzela glavno
mesto, mozemo govoriti o konacnoj kontroli svih
elemenata koji Cine kvalitetnu televizijsku sliku. Sve
delimi¢ne ili potpune korekcije, dodavanje razlicitih
vizuelnih efekata slici su, u ovoj fazi razvoja televizije,
postale uobicajene i svakodnevne. Ostaruje se teznja, da se
svi nedostaci koje donosi upotreba fizickog prostora, mogu
lako i brzo prevazi¢i novim digitalnim tehnologijama.
Narocito mislim na upotrebu virtuelnih grafickih
elemenata u vizuelnom grafickom prikazu. Naravno,
moramo pri tom govoriti i o okvirima u kojima je realno
ocekivati kvalitetne rezultate.

Virtuelni element je kompjuterski generisan proizvod,
koji moze biti 2D, 3D grafic¢ki prikaz, animirana sekvenca,
ali koji ¢e uvek posedovati osobine jednog prostornog
elementa i koji ¢e korisniku biti prikazan uz moguénost
interakcije (pod korisnikom se u ovom radu podrazumeva
operater za realizaciju). U ovom radu ¢e biti objasnjeno
kako kompjuterski generisani elementi mogu za
televizijskog gledaoca, postati deo fizickog prostora, kao i
mogucénosti da korisnik vrsi aZuriranje osobina virtuelnih
elemenata i njihovog odnosa prema prostoru. Pojam koji
se uvodi u upotrebu je prosirena realnost [3]. Pod ovim
pojmom podrazumevamo dodavanje virtuelnih grafickih
elemenata realnom prostoru. U slucaju primene u
televizijskoj tehnici, pogled u taj prostor gledalac ostvaruje
ispred televizijskog ekrana, a u tehnickom lancu se
ostvaruje video sabiranjem grafickih elemenata sa video
signalom kamere.

Marijana Stevanovi¢ Nesi¢, Beograd, Srbija (telefon: 381-64-4237230;
e-mail: marijanasn@yahoo.com).

II. MESTO PROSIRENE REALNOSTI U PROSTORU
RACUNARSKE GRAFIKE

Slika 1 prikazuje podruéja 3D raCunarske grafike i
njihove medusobne odnose, kao i mesto prosirene realnosti
u tom prostoru[3]:
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S1.1. — Mesto prosirene realnosti u podrucijima
racunarske grafike [3]

Kada se radi o kombinovanju realnog prostora i
virtuelnih elemenata, prakticna primena ukazuje na to da
jasne granice ne postoje. Prema Milgramu moguca stanja
kombinovanja su predstavljena dijagramom [3,7]:
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S1.2. — Milgramov dijagram realnog i virtuelnog [3]

Prisutnost na daljinu - Korisnik vidi realan prostor.
Prosirena realnost - Korisnik vidi realan prostor sa
elementima virtuelnog.

Prosirena virtuelnost - Korisnik vidi virtuelni prostor sa
realnim elementima.

Virtuelna realnost - Korisnik vidi virtuelni prostor.

Danas je vrlo prisutna, jako razvijena i naroCito
popularizovana sfera virtuelnih prostora. Mislim, pri tome,
na razliCite vrste grafike u realnom vremenu koje
ukljuCuju interakciju prostora i predmeta, a najcesce
obuhvataju vitruelnu realnost, umrezene virtuelne svetove
i virtuelne likove. Narocita oblast je oblast proSirene
realnosti (Augmented Reality, AR) , koja je izmedu
ostalog, naSla veliku primenu u televizijskoj tehnici.
Pojam prosirene realnosti namece diskusiju i razmisljanje
Sta u jednom takvom prostoru predstavlja virtuelno, a Sta
realno. U virtuelnom prostoru su apsolutno sve
komponente kompjuterski generisane, od prostora do
pokretnih elemenata, koji su korisniku ponudeni da
interaktivno deluje na njih pomocu interaktivnih uredaja
( interaktivni uredaji mogu biti ulaznog i izlaznog tipa,
vrlo razlic¢itih konfiguracija i primena). U prostoru u kome
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govorimo o proSirenoj realnosti, govorimo o realnom
fizickom prostoru, najcesc¢e posmatranom kroz kameru, u
koji ¢emo, uz pomo¢ specijalizovane tehnologije, smestati
virtuelne elemente.

III. KARAKTERISTIKE PROSIRENE REALNOSTI

Osnovne karakteristike
(Augmented Reality, AR) su:
» Kombinacija realnog i virtuelnog omogucava
obogacivanje realnog prostora pri ¢emu se postize vizuelni
utisak da su virtuelni elementi deo realnog sveta.

* Interakcija u realnom vremenu podrazumeva da korisnik
saopStava zahtev preko ulaznih uredaja ( u najprostijem
primeru su to mi§ i tastatura). Tehnologija interaktivne
grafike uglavnom obuhvata hardver i softver za korisnicku
kontrolu kretanja i aZuriranja. Sa dinamikom kretanja
virtuelni objekti mogu biti pomerani u odnosu na
stacionarnog posmatraca. Objekti takode mogu biti
staticni, a pokretni posmatrac (,,virtuelna kamera®) moze
ostvarivati geometrijske operacije rotacije, transliranja (u
televizijskoj tehnici se odnosi na pan i tilt) i zuma.
Dinamika azuriranja je promena virtuelnih objekata koja
podrazumeva promenu geometrijskog oblika, teksture,
boje, transparencije i ostalih vizuelnih promena na
objektima.

» Kalibracija (registracija, podesavanje) u 3D je glavni
problem proSirene realnosti. Radi se o tome da treba
precizno rasporediti virtuelne elemente u 3D prostoru.
Virtuelna scena se konstruiSe sa koordinatnim sistemom
koji taéno odgovara koordinatnom sistemu realnog
prostora. Na taj nain se polozaji realnih predmeta mogu
verno preneti u virtuelnu scenu i virtuelni predmeti se
postaviti u odnosu na njih. Pri kalibraciji je potrebna
velika preciznost, jer samo pod tim uslovom postize utisak
realnosti, odnosno da virtuelni element pripada realnom
prostoru. Pri svakoj promeni koju zadaje kamera (pan, tilt,
zoom) virtuelni objekti prate promene pogleda kamere u
realnom prostoru.

Pracenje (tracking) je postupak dobijanja preciznog
polozaja/orijentacije objekata u realnom prostoru, §to je
osnovni zahtev kalibracije.

sistema proSirene realnosti

IV. VRSTE RADA SISTEMA ZA PROSIRIVANJE TELEVIZIJSKE
REALNOSTI VIRTUELNIM ELEMENTIMA

U televizijskoj tehnici su ravnopravno zastupljene
primene dodavanja virtuelnih elemenata realnom prostoru
i u studijskim i vanstudijskim uslovima. Ove primene
podrazumevaju dosta sli¢nosti, ali i izvesne razlike.

Kada govorimo o studijskim uslovima rada, taj rad
podrazumeva rad u ,virtuelnom studiju”. Najcesce se
koristi kod generisanja virtuelne scenografije, mada su u
ekspanziji primeri upotrebe virtuelnih likova kao
prezentatora. ,,Virtuelni studio” je apsulutno fizicki
merljiv i opipljiv prostor koji €ine televizijski studio bez
scenografije (jedina scenografija je blue box prostor),
standardan televizijski studijski lanac u koji je
implementirana tehnologija za realizaciju proSirivanja
televizijske realnosti. Ova tehnologija generalno
podrazumeva dva sistema: sistem za generisanje virtuelnih
elemenata i sistem za praéenje i orijentaciju u prostoru, uz
obavezan sistem za chroma key. Sistem za pracenje i

orijjentaciju sadrzi elemente sitema za pracenje sa
senzorima za orijentaciju kamere prema pozicijama u
studiju i sistem nadzornih IC kamera za odredivanje
polozaja ucesnika programa prema virtuelnoj scenografiji.

Kada govorimo o vanstudijskim uslovima rada, taj rad
je za televizijskog gledaoca vizuelno ociglednija situacija
proSirivanja realnosti. Danas je sve prisutnija primena
ovom vrstom vizuelnih predstava u zabavnim i muzickim
spektaklima. Jasne su prednosti koje moze doneti upotreba
virtuelnih elemenata u ove svrhe. Lakoca izvodenja,
preciznost i lepota koja se moZe ostvariti kompjuterskim
generisanjem potpuno odvaja efekte koji se dobijaju
primenom drugih tehnologija. Druga sfera primene u kojoj
je dodavanje virtuelnih elemenata realnom prostoru
postalo deo televizijske svakodnevice su sportski dogadaji.
Primena u ovoj sferi je davno prevazisla upotrebe u
komercijalne svrhe i jednostavne prikaze sportskih
rezultata. Ona je danas nezaobilazni deo bogate sportske
statistike u svim vrstama sportova. NaSa televizijska
publika se najéeSCe sreée sa virtuelnim prikazima na
fudbalskim utakmicama. U fudbalu se naj¢esce koristi za
merenje duzine slobodnog udarca, obeleZzavanje prostora
kruga 9 metara, prikazivanje ofsajd linije. Kod sportova
kao sto su fudbal, kosarka, odbojka, rukomet se koristi za
prikazivanje grbova timova i rezultata utakmice . U
vodenim sportovima kao Sto su kajak, plivanje Cesto se
koristi za obelezavanje linije cilja ili projektovanje zastava
zemalja udesnica u vodi. Cesto se prikazuje ,jumbotron‘
za prikazivanje detalja igre ili statistike. Primer sistema za
realizaciju proSirene televizijske realnosti je sistem Cyber
Sport firme ORAD.

V. KOMPONENTE TEHNOLOSKOG LANCA SISTEMA ORAD
CYBER SPORT

Sistem Cyber Sport je namenjen za rad u prenosnoj
tehnici. Iz tog razloga jedan deo sistema je vezan za
reportazna kola. Drugi deo sistema je prenosiv i obuhvata
elemente koji se montiraju svaki put iznova kada
reportazna kola promene lokaciju. (S1.3.)
Komponentama pomenutog sistema
hardverske i softverske komponente.

podrazumevaju

A. Hardverske komponente sistema

Hardverske komponente sistema obuhvataju tri grupe
uredaja: radio-difuznu opremu, glavnu  procesorsku
jedinicu i periferni uredaji.

Radio-difuzna oprema obuhvata kameru, optiku kamere
(Lens box), jedinicu za pan i tilt kamere - senzorsku glavu
(Sensor Head) 1 senzore za pracenje sa kablovskom
opremom za povezivanje funkcija zuma i fokusa, kao i
funkcija pana i tilta sa sistemom za obradu informacija
pracenja.

Kamera mora biti profesionalna tako da zadovoljava
visoke zahteve za kvalitetom. Optika kamere je
profesionalna optika koja se inace koristi u radio-difuziji, s
tim S$to je za nju obezbedena specijalna senzorska oprema
prilagodena i optici i sistemu za realizaciju. Senzori za pan
i tilt mogu raditi sa razli¢itim optikama kamere, pod
uslovom da su softverski podrzani. Jedinica za pan i tilt
kamere sadrzi senzorsku glavu koja predstavlja platformu,
koja je drza¢ kamere i senzora za pan i tilt.
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Glavna procesorska jedinica (DVG-10) je najcesce
izvedena kao dualni kompjuterski sistem: jedan namenjen
operativnom delu rada i drugi namenjen procesu rendera,
koji prikuplja i obraduje podatke sistema za pracenje
polozaja. Fizicki oba sistema mogu Ciniti jedan uredaj,
mada novije izrade podrazumevaju odvojene uredaje, zbog
lakoce kretanja.

Periferni uredaji najCeS¢e obuhvataju prijemnike koji
prenose signal sa sistema za pracenje do sistema za obradu
tracking podataka i liniju za kasnjenje, koja omogucava
sinhronizaciju tracking podataka i video signala sa
kamere.

OB VAN — e N

Video Out

S1.3. - Konfiguracija Cyber Sport sistema [1]

B. Softverske komponente sistema

Softverske komponente sistema ukljucuju  sledece
softverske module:

e Komponente kontrolne jedinice sadrze module za
kreiranje scene i kontrolne interfejs module za upravljanje
(rad u Windows-u), kao i module za pode$avanje chroma
key-a.

e Komponente jedinice za renderovanje primenjuje
renderovanje u realnom vremenu pri renderovanju grafike
u video (rad u Linux-u).

Windows Linux

Central .‘ Renderer

T S S S SOy SR S S S e oy 1

S1.4. — Komunikacija softvera za korisnicke kontrole i
softvera za renderovanje u realnom vremenu Cyber Sport-
a[5]

VI. PROCES ODREDIVANJA POLOZAJA —
KALIBRACIJA

Da bi se postiglo precizno sjedinjavanje virtuelnih
elemenata sa realnim prostorom, mora se ostvariti
nekoliko neophodnih postupaka. Moraju biti precizno
utvrdene mere realnog polja. Takode, mora precizno biti
definisana relativna pozicija kamere u polju i mora biti
obezbeden precizan prenos podataka koji opisuju praéenje
(tracking podaci). Ukratko, tehnicki sistem za realizaciju
dobija parametre sa kamere (pozicija, uglovi, vidno polje).
Dobijene parametre primenjuje za transformaciju grafika,
tako da ¢e grafike biti transformisane u prostoru kao da su
vidljive kroz kameru.

A. Odredivanje osnovnih mera realnog polja

Odredivanje osnovnih mera realnog polja (fizickih mera)
se moze ostvariti na razli¢ite nacine. Najces¢i nacini su
opticko i mehanicko merenje. Sistemi za merenje najcesce
spadaju u prate¢u opremu sistema za realizaciju pro§irene
realnosti. Preciznost ovih merenja je narocito vazna, jer
pogresno izmereno fizicko polje gde ¢e se smestati
virtuelni elementi, moze prouzrokovati teske posledice pri
pracenju pokreta kamere. Ako bi softverski sistem dobio
pogresne podatke o realnom prostoru, svako dalje
podesavanje bi bilo besmisleno i davalo bi jako loSe
rezultate. Na primer, ako bi se projektovanje realizovalo
na stadionu Marakana, koji ima osnovne dimenzije terena
105 x 68 metara i ako bi se model virtuelnog prostora
spajao sa pomenutim granicama terena, bilo bi
nedopustivo dozvoliti bilo kakvo znacajno odstupanje od
ovih mera. Pri tome se misli na odstupanje koje ne bi
prelazilo vrednost +1% realne mere.

B.  Merenje referentnih tacaka

Referentne tacke su utvrdene tacke realnog polja sa
kojima ¢e biti povezane referentne tacke modela polja
(prostora sa virtuelnim elementima). Softverski paketi su
obogaceni ve¢ definisanim modelima polja, koji znatno
olakSavaju rad operatera u pripremi. Naravno, definisani
su procesi izrade sopstvenih modela korisnika po potrebi.
Kada se radi u sportskim prostorima, geometrija i odnosi
karakteristi¢nih duzina i tacaka su apsolutno deo sportskih
pravila, koji ¢e se primenjivati u radu.

Ono §to je uvek definisano u modelu polja, to su
utvrdene  karakteristicne tacke (koje  odgovaraju
referentnim tackama realnog polja). Jasno je da ¢e centar
fudbalskog terena biti u preseku horizontalne i vertikalne
polovine linije. To znaci da ¢e centar terena na stadionu
Marakana biti udaljen 52,5 m od krace stranice terena i 34
m od duze stranice terena. Odnosi ¢e uvek zavisiti od
osnovnih dimenzija realnog polja.

Da bi se ostvarilo povezivanje tacaka, mora se utvrditi
pozicija kamere prema polju. Odredivanje pozicije kamere
vr$i se pomocu softverskih alata za izraCunavanje pozicije
kamere prema realnom polju.

top_left top|center top_right
] . ) c@mim ( . [

bottom_left bottom_right
S1.5. - Izgled modela polja za fudbal sa obeleZzenim
referentnim tackama

bottom | center

U modelu polja za fudbal referentne take imaju svoja
imena:  center_circle, bottom_left, bottom_center,
bottom_right, top_left, top_center, top_right. Na realnom
terenu ova imena se odnose na centar kruga, levi korner
dole, centar dole, desni korner dole, levi korner gore,
centar gore, desni korner gore. Tacke gore su tacke na
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vecoj udaljenosti od kamere, a tacke dole su tacke blize

kameri.

Posle merenja svih odabranih tacaka,  sistem wvr$i

odredivanje polozaja i koordinata projektovanih tacaka.

Pokretanjem modela polja, Render Engine (modul za

renderovanje) pocinje da koristi projektovane tacke.
Podaci o modelu polja se ¢uvaju u dve vrste fajlova:

* Na primer FieldModel Reprojected.xml fajl omogucava

Cuvanje podataka o modelu, tako da ih Render Engine

automatski pronalazi kada se ponovo pokrene.

» Fajl tipa FieldModel Reprojected.blk (blocking) cuva

podatke o izmerenom polju za konkretno merenje.

Svi dobijeni podaci se ¢uvaju u konfiguracionom XML

fajlu TrackinSet.cfg.
Softverski alat sistema Cyber Sport je TSPositioning
(TrackingSet  Positioning). TSPositioning izraCunava

podatke o preciznoj poziciji kamere u polju. Posto
tracking sistem (sistem za pracenje) Cyber Sport-a zahteva
kameru koja ima fiksnu poziciju, TSPositioning se mora
koristiti svaki put kada kamera promeni svoju poziciju. To
je procedura koja se sprovodi za svaki sportski dogadaj.
Ovaj proces zahteva najpre hardversku pripremu tracking
sistema, a posle i merenje pomoc¢u TSPositioning-a. [1]

C. Standardna podesavanja

Posle izracunavanja pozicije i orijentacije kamere,
moraju se uraditi podeSavanja koja obezbeduju da pri
promenama zuma,pana i tilta kamere virtuelni objekti
zadrZavaju svoj poloZaj.Ova podesavanja se takode izvode
u TSPositioning GUI i obuhvataju podeSavanja opsega
zuma, podesavanje skale fokusa — focal scale, podesavanje
odnosa pogleda — aspect ratio.

Proces podeSavanja zuma ima za cilj ostvarivanje
mirovanja virtuelnog objekta pri promeni veli¢ine zuma.
Podesavanje skale fokusa — focal scale daje tabelu
vrednosti treba da obezbedi mirovanje virtuelnog objekta
pri tiltu kamere. Vrednosti merenja se ¢uvaju u XML fajlu
tipa *fst. Ovaj fajl je tabela koja je dobijena od utvrdenih
vrednosti focal scale za pojedine vrednosti zuma.

Podesavanje odnosa pogleda — aspect ratio daju tabelu
vrednosti koja treba da obezbedi mirovanje virtuelnog
objekta pri panu kamere. Utvrdene vrednosti se upisuju u
tabelu koja se ¢uva u XML fajlu tipa *.ast. [1]

Posto su obavljena opisana podesavanja, Cyber Sport je
spreman za uspesno prikazivanje grafickih sadrzaja scene.
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Kada se opisana podesavanja obave dovoljno precizno,
mozemo ocekivati ispunjenje zahteva da ce virtuelni
objekti, pri svim pokretima kamere, ostati za gledaoca deo
realnog terena.
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ABSTRACT

A matter of this thesis represents definition of the term
expanding television reality by virtual elements. As a
practical fundaments, we are using operating experiences
from Cyber Sport, an ultimate live sport enhancement and
virtual advertisement tool by ORAD Hi-Tec Systems Ltd.
from Israel. My special attention regards methods for
enabling sufficient quality in merging physical space and
virtual elements, in order to provide a sensation of unified
space to TV audience.
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