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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou, jak vyuzit hloubkovou mapu k dynamické
prezentaci statické fotografie. V praci je predstaven algoritmus slouzici k vytvoreni prosto-
rového modelu. Ten poslouzi k vykresleni objektt na vstupni fotografii tak, aby pri pohybu
virtudlni kamery v jeho okoli doslo k vytvoreni paralax efektu diky hloubce v obrazu. Déle
je v praci navrzen postup, jak vyplnit chybéjici obrazova data v modelu. Je navrzeno vyuziti
techniky nazyvané vedend syntéza textur, kde dochazi k vyuziti vykresleného modelu v roli
voditka syntézy. Doplnéné obrazové informace do modelu nasledné umoznuji vétsi svobodu
pohybu virtudlni kamery v okoli modelu, aniz by dochézelo k vykresleni vizudlné rusivych
fragmentti. Vysledny pohyb virtualni kamery je mozné nasledné ulozit do jednoduché video
sekvence, kterd poslouzi k prezentaci vstupni fotografie.

Abstract

This master’s thesis focuses on the dynamic presentation of still photography using a depth
map. This text presents an algorithm that describes the process of creating a spatial model
which is used to render input photography so that the movement of virtual camera creates
parallax effect due to depth in image. The thesis also presents an approach how to infill
the missing data in the model. It is suggested that a guided texture synthesis is used for
this problem by using rendering outputs of the model themselves as guides. Additional
information in model allows the virtual camera to move more freely. The final result of the
camera movement can be saved to simple video sequence which can be used for presenting
the input photography.
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Kapitola 1

Uvod

Motivaci k vytvoreni videa ze samostatné fotografie je posileni zazitku ze samotného sledo-
vani. Jelikoz pii zaznamenavani scenérie na fotografii mize dojit ke ztraté vjemu hloubky;,
tak dynamicky prezentovana fotografie muze napriklad umocnit velkolepost nékterych sta-
veb ¢i skalnich utvart. Vytvoreni prechodu podtrhujictho hloubku na fotografii mtze zpest-
rit prezentaci rozsahlého fotoalba. Kazdy na sobé dokaze pozorovat jisty pokles pozornosti,
kdyz sleduje velké mnozstvi fotografii za sebou. Z tohoto divodu jsou snimky, které za-
znamenavaji mohutné utvary, idedlnimi kandidaty k vytvoreni vizudlné zajimavého video
prechodu, ktery opét prilakd pozornost usinajicitho divaka.

Tato diplomova se zabyva dynamickou prezentaci statickych fotografii za pomoci pouziti
hloubkové mapy. Hlavni text je logicky rozclenén do Sesti kapitol. Prvni teoretickou kapito-
lou je kapitola 2 zabyvajici se problematikou porizovani digitalnich fotografii a hloubkovych
map. V jejim zavéru se nachazi teoreticky ivod do principt fizené syntézy textur uzivajici
obrazovych informaci z jediné fotografie. Na ni navazuje kratka kapitola 3 popisujici proble-
matiku dynamické prezentace statickych fotografii a jak miize takova fotografie byt vyuzita.
slouzi k vytvoreni video sekvence prezentujici predlozenou fotografii a jeji hloubkovou mapu
za pomoci prostorového modelu. U jednotlivych tikont navrhu jsou predstaveny konkrétni
technologie, které jsou pouzity k findlni implementaci. Vzapéti nasleduje podrobnéjsi popis
technologie zvolené k syntéze textur, kterd poslouzi k dopliovani obrazovych informaci ve
vytvoreném modelu. Na to nasleduji implementacni detaily finalni aplikace této diplomové
prace. Zde je popsano, jakym zptusobem je aplikace implementovana a z jaky dil¢ich bloka se
sklada. Zavérem této kapitoly je popis grafického uzivatelského prostredi vystupni aplikace.

Samostatnd kapitola 5 v textu je vénovana vzniku a tpravam prostorového modelu. Tato
kapitola je ¢isté experimentalni povahy. Obsahuje popis jednotlivych dilé¢ich iikont, které je
nutné vykonat k ispésnému vytvoreni modelu. Jsou zde diskutovany rozdilné postupy, které
maji vliv na vzhled vytvoreného modelu. Vétsina zminénych postupi je v textu graficky
zobrazena. U postupt, se kterymi bylo experimentovano, je uvedeno, pro¢ nejsou vhodné
pro finalni navrzenou implementaci. V rdmci této kapitoly je popsan postup, jakym dochazi
k samostatnému vykresleni vzniklého modelu tak, aby byly zachovany proporce vstupni
fotografie a zaroven vynikl prostorovy efekt modelu pii pohybu virtualni kamery. V prubéhu
této kapitoly je také diskutovano, jakym vhodnym zptisobem detekovat fragmenty v modelu,
o kterych nejsou znamy obrazové informace z ptvodni fotografie. Zavér této kapitoly je
vénovan popisu postupu, jak tato mista vyplnit. Zavérem praktické casti této prace je
rozbor dosazenych vysledkt a ukazka vystupniho modelu, ktery byl doplnén o data pomoci
algoritmu drive popsanych.



Kapitola 2

Vypocetni fotografie

Vypocetni fotografie je védeckou disciplinou kombinujici optickou fyziku a techniky zpraco-
van{ obrazu [18]. Dochdzi zde k zabrouseni do problematiky zabyvajici se optickymi vlast-
nostmi objektivi, funkcionalitou digitdlnich senzort, chybami zobrazeni a dalsimi. Vypo-
Cetni fotografie muze prispét ke zlepSeni kvality pofizenych snimkia. Prikladem muze byt
odmlzeni objektd na fotografii nebo korekce vinétace vzniklé pouzitim starsich objektivi
a mnohé dalsi. V podstaté se vypocetni fotografie zabyva ¢astecné vsim spojenym s potizo-
vanim a zpracovanim fotografii, af uz se jedna o korekce optickych vad nebo pravé o jejich
umélé vytvoreni, které ma za kol stylizovat fotografii.

2.1 Barva

Barvou rozumime individualni subjektivni vjem kazdého jedince, jakym zptisobem interpre-
tuje svétlo dopadajici do lidského oka [18]. K interpretaci barvy slouzi v lidském oku pres
100 miliéna svétloc¢ivych bunék na o¢ni sitnici [8]. Ty délime na tycinky a ¢ipky. Tycinky
slouzi k rozpoznavani kontrasti, tedy intenzité dopadajiciho svétla do lidského oka. I kdyz
samotné barevné vidéni neumoznuji, lidsky zrak primarné spoléhd na jejich funkci pri roz-
poznavani a orientaci. Nejen z tohoto divodu je v lidském oku statisticky zhruba dvacetkrat
vice tycinek nez ¢ipki. Schopnost rozpoznat barvu se u jednotlivych zivocicht postupem
¢asu vyvinula riiznym zptisobem. Cipky v oku oproti ty¢inkam slouzi k identifikaci barev.
Konkrétné barev cervené, zelené a modré. Pro kazdou barvu slouzi jiny fotoreceptor. Fy-
zicky se od sebe nijak nelisi, pouze chemickym slozenim obsahujicich latek, které reaguji na
urc¢ité vinové délky.

Jak ¢ipky, tak tycCinky se nachazeji na sitnici, coz je posledni ¢lanek optického aparatku
zpracovavajici lidské vidéni [8], ktery odesila signaly do lidského mozku. Cely opticky systém
lidského oka se pak jesté skladd z rohovky, duhovky, ¢ocky a sklivce. To jsou neméné
dulezité soucasti, které také ovliviiuji kvalitu lidského zraku, ale na vjemu barvy se zasadné
nepodileji.

Nyni, kdyz bylo popsano, jakym zpusobem je interpretovano svétlo vstupujici do lid-
skych oci, je dobré si také definovat barvu jako vlastnost materidlu. Zdrojem elektromag-
netického vlnéni je zrychleni pohybu elektrického naboje. Ve vétsiné béznych objekti vSak
nedochazi k tak razantnim zménam pohybt nabitych ¢astic, aby emitovaly svétlo. Proto
také vétSina véci sama od sebe nesviti. Z toho vyplyva, ze abychom mohli cokoliv spatrit,
tak to musi byt osvétleno, a to z divodu, aby se svétlo odrazilo od pozorovaného objektu
smérem k pozorovateli. Barvou predmétu pak rozumime tu ¢ast viditelného spektra, ktera



se od pozorovaného predmétu odrazila [18], tudiz nebyla predmétem pohlcena. Proto se
naptiklad ¢erné objekty na dennim svétle mnohem vice zahrivaji nez jiné, protoze vétsinu
svételné energie pohlti.

2.2 Zaznamenavani fotografii

Fotografie je zachycenim obrazového zéznamu v case [5]. Konkrétné se jednd o zachyceni

dopadajiciho svétla prostfednictvim svétlocitlivého materidlu uvniti fotoaparatu. U analo-
govych fotoaparati pak toto médium zpravidla byva film a u digitdlnich senzor. Fotografii
pak mizeme chapat jako dvourozmérny spojity signdl odpovidajici intenzité svétla dopada-
jictho na konkrétni bod. Toto Ize pomérné dobre interpretovat analogové pomoci chemickych
reakci na filmu, nicméné digitalni zachyceni je ponékud komplikovanéjsi, protoze soucasné
svétlocitlivé soucastky dokazi pouze mérit celkovou intenzitu dopadajicitho svétla. Proto
byvaji pred jednotlivé fotocitlivé senzory predrazeny filtry, které propousti jen urcitou cast
viditelného spektra. Konkrétné jsou inspirovany lidskym zrakem, tedy na jednom ¢ipu mi-
zeme nalézt filtry propoustéjici svétlo ndlezici do spektra kolem barev cervené, zelené a
modré, viz 2.1b. To prinasi ovsem problém, ze v kazdém bodé ¢ipu nemiizeme detekovat
celé viditelné spektrum. Filtry jsou uspofadany v miizce tak, aby bylo mozné bilinearni
interpolaci dopocitat barvu obrazu v kazdém bodé snimace. V soucasné dobé pouzivané
usporadani filtri se nazyva Bayerova mrizka. Jak je z usporadani filtri patrné na obrazku
2.1a, tak prvka propoustéjicich zelenou barvu je na ¢ipu dvakrat vice, coz koresponduje

voevs

tografii pro védecké ucely se pak pouzivaji fotosoustavy sestavené ze tii senzoru, kde kazdy
ma svij vlastni barevny filtr, nebo z jednoho senzoru, ktery postupné zaznamend obraz
pomoci rtznych filtra.
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(b) Demonstrace propustnosti uréitych
(a) Bayerova miizka [5] vinovych délek jednotlivymi filtry [5]

Obréazek 2.1: Vyuziti filtri propoustéjicich urcity rozsah viditelného spektra pred senzorem

2.2.1 Uhel zorného pole

Zornym polem rozumime ¢ast prostoru, kterou je lidské oko nebo opticky pristroj schopen
zachytit [5]. Ciselnym vyjddfenim zorného pole je zorny tihel'. Uréuje se jako thel od osy
pristroje po nejzazsi pozorovatelny bod v daném sméru. K urceni tohoto thlu poslouzi
nésledujici vzorec (2.1) doplnény ilustraci 2.2. V tomto jednoduchém schématu dochézi
k zanedbani vnitfnich optickych vlastnosti objektivu fotoaparatu. Toto si mtizeme dovolit
na zakladé toho, ze idedlni objektiv je definovan pouze ohniskovou vzdalenosti. Korelace

LV anglické literatuie se nazyva field of view, z toho je také odvozena zkratka fov



mezi témito vlastnostmi je pak takova, ze ¢im vétsi je thel zorného pole, tim mensi je
ohniskova vzdélenost. Dalsim ovlinujicim faktorem je velikost zaznamenavajictho média.
U digitalnich fotoaparatii se jedna tedy o velikost snimace. Ta je vsak u jednotlivych foto-
aparatt konstantni a ke zméné thlu zorného pole dochézi pouze vyménou objektivii nebo
jejich prenastavenim?”. Na objektivech uvadéné ohniskové vzdélenosti se vztahuji k takzva-
nému plnoformatovému snimaci, jehoz rozmeéry jsou rovny velikosti plného policka kinofilmu
pouzivaného u klasickych fotoapardti’.

fov=2- arctan(%)

Na ilustra¢nim obrazku, ktery ilustruje vypocet thlu zabéru (2.1) v jedné dimenzi, je zob-
razeno:

(2.1)

e osa X3 objektivu kolmd na plochu snimace

e rovina Y'1 snimace

e velikost y; je polovina velikosti snimace

e vzdalenost f je ohniskova vzdalenost objektivu od snimace
e vzdalenost x; je vzdalenost bodu P od osy objektivu

e bod O je ohnisko objektivu

e bod @ je krajnim bodem snimace

e bod P je poslednim zaznamenatelnym bodem na fotografii ve vzdalenost 3 od ohniska

X3

X1

Obrézek 2.2: Ilustrace ke vztahu (2.1) [23]

2.3 Hloubkova mapa

Hloubkova mapa zaznamenava vzdalenosti bodu v obraze od uréitého bodu v prostoru.
U statickych fotografii pak takovato hloubkova mapa mize poslouzit k ziskani tretiho roz-
méru. Historicky se takovéto hloubkové mapy k fotografiim ziskavaji pomoci numerickych

2U objektivi typu zoom
35itka:36 mm X vyska: 24 mm



metod z oblasti stereovidéni, kde typicky tyto metody vychézeji ze znalosti velikosti odsa-
zeni dvou snimku [17]. Pro malé vzdélenosti je vhodné mit odsazeni snimku mensi a naopak
¢im jsou méfené vzdalenosti vétsi, tim je nutnéjsi odsazeni dvou snimki zvétsit. V soucasné
dobé hlavné diky rozvoji technik vyuziti neuronovych siti zacind byt mozné odhadovat
hloubku pfimo z jednoho snimku.

2.3.1 Synteticka hloubkova mapa

Jednim ze zpiisob1, jak ziskat znalost o hloubce objektti na fotografii, je moznost jeji lokali-
zace. Je-li zndmo misto potizeni fotografie a je-li k dispozici model okolniho terénu, existuji
algoritmy, které dokdzi na zakladé povahy horizontu zarovnat fotografii s modelem [24].
7 takto zarovnané fotografie s modelem je mozné k fotografii zmérit hloubku pro kazdy
jeji pixel na zakladé vypoctu vzdalenosti od mista porizeni k mistu dopadu na modelu.
Takto porizend hloubka bude vyborné odpovidat skute¢nosti naptiklad u horskych panora-
mat. Bohuzel, tato metoda vytvareni hloubkové mapy nedokéaze zohlednit objekty pritomné
na fotografii, které nejsou v porovnavaném modelu. Prikladem aplikace takovéto metody je
software LOCATE (Visual Localization in Natural Environments) [24] vyvijeny na Fakulté
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.

Obrazek 2.3: Ilustrace lokalizované fotografie [24]

2.3.2 Hloubkova mapa generovana z obrazu

S rozmachem neuronovych siti a rostoucim vykonem vypocetnich zafizeni zac¢ind byt fesi-
telny problém detekce hloubky v obraze filtra¢ni metodou v relativné rychlém case. K vypo-
¢tu orienta¢ni hloubky k jednotlivym snimkim je mozné natrénovat sit, kterd na pomeérné
siroké variaci snimkt dokaze hloubku odhadnout. Jednim takovym uspésnym pokusem
o trénovani neuronové sité je projekt nazyvany MegaDepth [13].



Obrazek 2.4: Tlustrace vystupu hloubkovych map [13]

2.4 Vedena syntéza textur

Vedend syntéza textur je postup vytvareni novych textur z jiz existujicich pomoci tak-
zvanych voditek [4]. Voditkem rozumime tradiéné dvojici obrazkua. Prvni z dvojice slouzi
k segmentaci informaci v puvodni texture. Typicky se jednd o segmentaci délici puvodni
texturu podle povahy objektt. Prikladem muze byt jednoducha segmentace na pozadi a
popredi. Druhy obraz ve dvojici pak definuje povahu textury generované. Funkc¢ni algo-
ritmy nasledné v ramci svého béhu skladaji novou texturu ze segmentu textury puvodni
tak, aby prechody plynule navazaly mezi jednotlivymi segmenty.

source_photo.png source_segment.png target_segment.png

Obrazek 2.5: Demonstrace funkce nastroje ebsynth [9]

output.png

Na obrazku 2.5 je vyobrazena funkcionalita implementace takového syntetizdatoru. Tato
konkrétni implementace se nazyva A Fast Example-based Image Synthesizer, zkracené Eb-
synth, vyvijend panem Ing. Ondfejem Jamriskou v ramci vyzkumu na Ceském vysokém
uceni technickém v Praze. V levé Casti se nachazi zdrojova textura, ze které jsou brany
zdrojové segmenty k vytvoreni nové textury podle voditka zobrazeného uprostied. Jak je
vidét, voditko obsahuje tii rozdilné regiony. Barvou Cervenou je vybran segment obsahujici
vodni hladinu. Barvu zelenou maji segmenty obrazu obsahujici itesy. Poslednim segmen-
tem je vyplnéno pozadi obsahujici prechod barvy oblohy. Napravo je vyobrazena programem
vygenerovana nova textura.



Kapitola 3

Dynamicka prezentace fotografii

Pohled na statické fotografie ne vzdy dokaze podtrhnout rozsah zachycenych snimku. Za-
roven pri demonstracich velkého mnozstvi fotografii mize klesat pozornost divaki. Proto
nejruznéjsi produkty prezentujici fotografie vytvari animacni prechody mezi snimky tak,
aby zachovaly divikovu pozornost. Ve video produkci také mohou statické snimky ptisobit
rusivym dojmem. Proto nejen védécti pracovnici, ale i tviurci v kinematografickém pru-
myslu se pokouseji uziti statickych fotografii ve snimcich omezit nebo ozivit dynamickym
pohybem.

Jednim ze zpusob1, jak ozivit fotografii scenérie, je prezentace pohybu na pozadi. Kla-
sicky takovéto snimky vznikaji kombinaci nékolika desitek fotografii porizenych na stejném
misté a jejich naslednym spojenim do jedné video sekvence. Tato video technika se nazyva
Timelapse'. Typicky takto byvaji prezentoviny objekty na jejichz pozadi se mijeji mraky.
Existuji metody, které se snazi takovyto dynamicky pohyb prinést do kazdé fotografie bez
nutnosti zaznamenani velkého mnozstvi snimki. Jednou takovouto metodou je naptiklad
metoda Animating Still Landscape Photographs Through Cloud Motion Creation [10]. Tato
metoda detekuje oblast na fotografii na které se vyskytuje obloha. Nésledné z této oblasti
ziska informace o povaze mraka na fotografii a syntetizuje mraky, které si jsou vizualné
podobné. Takto vytvorené mraky poslouzi k vytvoreni Timelapse efektu z jedno statického
snimku.

Obréazek 3.1: Demonstrace rozdéleni obrazu do nékolika rovin [22]

LV geské terminologii se mizeme setkat s pojmem ¢asosbérny snimek



Dalsi hojné vyuzivanou metodou ve video primyslu je vytvoreni takzvaného paralax
efektu na statické fotografii. Jednd se o umélé pridani hloubky do fotografie [6]. V souc¢asné
dobé tento efekt byva vytvaren ze statickych fotografil ru¢né v nejriznéjsi paleté programu
na tvorbu a st¥ih videa. Princip vytvoreni tohoto 2,5 dimenzionédlniho efektu primarné spo-
¢iva v separaci objektu zdjmu a pozadi [20] a jejich vzadjemnym pohybem. Uméle vytvoreny
pohyb mezi objektem zajmu a pozadim miize byt bud zcela protichidny, nebo ve stejném
sméru s rozdilnou rychlosti. Takto vytvorena sekvence se pozorovateli jevi jako prostorova.
Problém pri separaci objektu zdjmu a pozadi je ten, ze z puvodni fotografie neni znamo,
jak vypada pozadi za objektem zajmu. Tento tisek pozadi byva z tohoto divodu ruéné retu-
Sovan pri vytvareni paralax efektu. Princip takovéto prezentace snimku je mozné umocnit
rozdélenim celého snimku do vice nez jedné hloubkové roviny, které se budou na vysledném
snimku nezavisle pohybovat. Ilustrace rozdéleni jedné scény do nékolika rovin je zobrazena
na obrazku 3.1. Tento princip se také historicky vyuzival k vytvoreni prostorového obrazu
v animovanych filmech na zac¢atku dvacatého stoleti s vyuzitim takzvané multiplatnové
kamery” [22].

V roce 2018 na konferenci Adobe MAX firma Adobe predstavila ukazku jejich nové
technologie, ktera se snazi vyse zminény postup automatizovat. Tento pracovni projekt byl
prezentovan pod nézvem Moving Stills [2]. Ze zvefejnénych ukézek je patrné, ze navrzeny
systém prezentace fotografii pracuje s pomérné komplikovanéjsim rozlozenim hloubek nez
vyse zminéné navody. Je pravdépodobné, ze zde dochazi k vyuziti hloubkové mapy pfi
vytvareni animacniho prechodu.

27 anglické multiplane camera vyuZivané v animovanych filmech z dilen Walta Disneyho
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Kapitola 4

Navrh a technologie

Tato kapitola se zabyva implementacnimi aspekty této diplomové prace. V této kapitole se
nachdazi diskuse nad podobou zivotniho cyklu programu, jehoz tkolem je vytvorit ze sta-
tické fotografie a jeji hloubkové mapy video prezentaci. Hlavnim tuskalim pri vytvareni
tohoto videa je vykresleni obrazu, ktery se schovavé za objekty zobrazenymi na fotografii.
Implementace vede k vytvoreni mracna bodu ze zdrojové fotografie a jejich naslednému
spojeni pomoci indext do trojihelniki, jak je podrobné popsano v kapitole vénujici se vy-
tvareni prostorového modelu 5.2. Dojde-li k spojeni bodt od sebe prostorové vzdalenych do
trojuhelniku, tak pri jeho vykresleni vznika roztazeny fragment. Takovéto fragmenty piisobi
vizualné velmi nevzhledné a indikuji, ze v prostorovém modelu chybéji obrazové informace
k této ¢asti modelu. Na tyto fragmenty bude déle poukazovano jako na diry v modelu.
Na obrazku ¢. 4.1 jsou zobrazeny diry ohranicené cervenou barvou. V textu této prace je
dale popsano, jak tyto diry v modelu detekovat a vyplnit. Témto krokum a jejich popisu je
vénovana celd kapitola 5.5.

Obrazek 4.1: Vizualizace vzniklych fragmenti na pozici dér v modelu
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4.1 Struktura systému

Aplikace je implementovand jako desktopova. To znamend, ze aplikace silné spoléha na
vypocetni vykon stroje na kterém je spusténa. Priméarné klade vysoké naroky na grafic-
kou kartu, kterd je vyuzita pri vykreslovani ndhledu prostorového modelu, a nasledné i pii
akceleraci syntéz textur. Aplikace je rozdélena do nékolika t¥id obhospodarujicich jednot-
livé dil¢i problémy. Budeme-li postupovat hierarchicky, tak pro vytvoreni videa ze statické
fotografie je nutné provést tyto kroky:

Algoritmus 1: Navrh zivotniho cyklu programu

1 Nacteni a zpracovani zdrojovych dat

2 Vytvofeni prostorového modelu

3 Nastaveni perspektivy ve scéné

4 Urceni pocatecni a koncové pozice kamery

5 foreach snimek animace do

6 Vykreslit model a detekovat diry v modelu
7 Syntetizovat novou texturu scény
8 Ulozit texturu jako snimek

©

Spojit ulozené snimky do video sekvence

7 pohledu na cyklus v algoritmu ¢. 1 je na prvni pohled jasné, ze pro vytvofeni vi-
deo sekvence ze statického snimku je nutné kazdy snimek pti pohybu kamery syntetizovat.
V idealnim pfipadé by nové vytvoreny snimek syntézou nebylo tieba nijak dale zpracovat.
Dalsim zpracovanim se rozumi provadéni vytezi, které by se algoritmicky spojily s vykres-
lenym modelem obsahujicim diry. Teoreticky je mozné takovéto nové textury generovat pri
vhodné kombinaci nastaveni parametrti a zdrojovych dat syntézy.

Primarnim problémem tohoto pristupu je provazani ndvaznosti obrazu mezi snimky.
Tento problém vznika, protoze jednotlivé spusténi syntézy je na sobé zcela nezavislé. Tudiz
kazdy nové vytvoreny snimek pouziva sice velmi podobna vstupni data, posunutd o krok
kamery mezi snimky, ale chybi zde provazani s predchozimi vysledky. Tato skutecnost muze
zapri¢init optickou nejednotnost zaplnénych dér, coz by ve vysledné video sekvenci mohlo
pusobit problikavanim ruznych obrazci na pozicich dér. Tento problém je reSitelny tim,
ze by se misto vkresleného modelu s dirami pouzil jako vstup syntézy dalsiho snimku
predchozi snimek, nebo jejich kombinace. Toto feSeni vSak neni také zcela idealni, jelikoz
pfi snizeni vadhy vykresleného modelu pti vstupu syntézy na ikor ptfedchozimu snimku
nebo jeho tplnému vynechéni, zacne dochazet mezi jednotlivymi snimky ke kumulaci chyb
v obraze. Néasledné se muze stat, ze posledni snimek video sekvence vytvorené syntézou se
bude vyrazné lisit od pohledu kamery na ptivodni model.
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Dalsim zavaznym nedostatkem této metody je jeji vypocetni slozitost. Jelikoz kazdé
vyvolani syntézy je vypocetné a casové narocny tkon, vytvoreni video sekvence timto zpi-
sobem by zabralo nemalé mnozstvi Casu i pres skutec¢nost, zZe vyvolani syntézy je vypocetné
akcelerovano paralelné na grafické karté. Z divodu vyse zminénych nevyhod algoritmu ¢. 1
nebylo s timto navrhem vice nez teoreticky experimentovano.

Algoritmus 2: Implementovany navrh zivotniho cyklu programu

1 Nacteni a zpracovani zdrojovych dat
2 Vytvoreni prostorového modelu

3 Nastaveni perspektivy ve scéné

4 foreach mozny pohled na model do

5 Vykreslit model a detekovat diry v modelu

6 Syntetizovat novou texturu scény

7 Vytvorit zdplatu na model ze syntetizované textury
8 Vlozit zaplatu do modelu

9 Urceni pocatecni a koncové pozice kamery
10 foreach snimek animace do
11 Vykreslit model

12 Ulozit snimek

13 Spojit ulozené snimky do video sekvence

Alternativou k navrhu ¢. 1 je navrh ¢. 2. Tento pristup se primarné odlisuje zptisobem
vyuziti vysledkl syntézy textur. Rozdil spociva v tom, ze tento ptistup vypliuje diry primo
v modelu z textur vytvorenych syntézou. Principialné zde dochazi k prevodu fotografie
na prostorovy model a jeho naslednému vykresleni na dvou-dimenzionalni data, kterd jsou
pouzita k syntéze. Dvou-dimenzionalni vysledek je pomoci inverznich operaci doplnén do
prostorového modelu tak, aby zaplnil prostorovou diru. Takto je teoreticky mozné diry v mo-
delu vyplnit tak, aby v urc¢itém pohledu vizualné navazovaly na ptvodni model. Principam
operaci nad prostorovym modelem a vytvareni zaplat je dale v textu vénovand samostatna
kapitola ¢. 5. Teoreticky by tedy mél jit prostorovy model automatizované doplnit pomoci
syntézy tak, aby pii pruletu kamery byly diry zaplnéné obrazovymi daty z vysledkl syntézy.

Navrh ¢. 2 zaroven také nema problém spojeny s navaznosti jednotlivych snimki video
sekvence, jelikoz v prubéhu jejich vytvareni je model jiz neménny a nad vyrasterizovanymi
snimky se neprovadéji zadné dalsi tpravy. Dalsi vyhodou tohoto navrhu je také omezeni
poctu volani syntézy textur, coz ma za nasledek snizeni doby trvani procesu vytvareni celé
video sekvence. Primarné z téchto duvodu vysledna implementace silné nésleduje tento
navrh. Konkrétni rozdéleni jednotlivych tkont z tohoto ndvrhu do trid je dale v textu
popsano v samostatné kapitole ¢. 4.5.
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4.2 Nacitani zdrojovych dat

Pii spusténi programu prvni modul zpracovava vstupni fotografii, jeji hloubkovou mapu
a pripadné dalsi dodatecné segmentacni textury. Vystupem tohoto procesu je vytvoreny
prostorovy model sklddajici se z mracna bodt a indexti propojujici je v trojihelnikovou sit.
Tento cely proces je podrobné probran v samostatné kapitole 5.2.

Za nacitani a ukladani zdrojovych obrazovych dat je zodpovédnd knihovna OpenCV.
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [16] je svobodnd a oteviend multiplat-
formni knihovna pro manipulaci s obrazem. Tato knihovna je uvefejnéna pod otevienou
BSD licenci' k volnému uziti jak v akademické, tak komeréni sféfe?. M4 své rozhrani pro
nejruznéjsi v soucasné dobé pouzivané programovaci jazyky jako jsou napriklad C++4-, Java
dows, Linux, Mac OS a mobilni platformy iOS a Android. OpenCV bylo navrzeno tak, aby
co nejvice vyuzivalo veskeré vypocetni prostiedky které jsou k dispozici. S prostredky se
snazi hospodarit co nejefektivnéji, a proto je vhodna i pro aplikace zpracovavajici obraz
v redlném case.

Pro jednoduché nacitani fotografii se muze na prvni pohled jevit pouziti knihovny
OpenCV jako zna¢né mrhani jejim potencidlem. Tato knihovna byla zvolena pravé pro
svoji efektivitu a optimalizace. Zdkladni operace nad obrazem jsou v knihovné zakotrenény
od pocatku, tudiz jsou stabilni a léty provérené. Dalsim bonusem vyuziti této knihovny je
to, ze pro svoji rozsitenost méa velice dobfe napsanou dokumentaci, coz usnadnuje praci na
implementaci.

Knihovna OpenCV ukldda obrazové data do tfidy cv::Mat od verze 2.0 [15]. Trida Mat
je teoreticky rozcélenéna na dvé datové ¢asti: hlavicku a ukazatel na obrazova data. Hlavicka
obsahuje informace o velikosti, dimenzich a datovém typu obrazu. Ukazatel na obrazova
data pak ukazuje na misto v paméti, kde jsou obrazova data ulozena v homogenni forme.
Struktura ulozenych dat je principidlné zndzornéna na obrizku 4.2. Tento konkrétni pii-
klad ilustruje ulozeni trikandlového obrazu o rozmérech sitky m a vysky n. Zajimavosti je,
ze knihovna standardné nacita tiislozkové obrazky ve formatu BGR.

Column 0 Column 1 Column ... Column m

Obrézek 4.2: Ilustrace usporadéni obrazovych dat v kontejneru cv: :Mat [14]

4.3 Vykreslovani modelu

Pro vykreslovani vytvoreného modelu ze vstupnich fotografii bylo zvoleno API (Application
Programming Interface) OpenGL (Open Graphics Library). OpenGL je [21] praumyslovym
standardem na hardwarovou akceleraci vykreslovani 2D a 3D geometrickych ttvart na ¢is-
licovych pocitacich. Standard rozhrani OpenGL je navrzen tak, aby API bylo nezavislé

'Dostupnd online na: https://opencv.org/license/
2Jedn4 se o jednu z mnoha licenénich Sablon pro otevieny komunitni software. P¥ehled typicky pouzivanych
lze nalézt: https://opensource.org/licenses/
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na hardwaru, ¢imz je dosazeno prenositelnosti kédu na rozmanité platformy. V soucasné
dobé spravuje standard konsorcium Khronos Group Inc v aktualni verzi 4.6. Samotné vy-
kreslovani je rozdéleno do nékolika kroki, které popisuje standard OpenGL jako zobrazo-
vaci pipeline®. Tento Fetézec zfetézené zpracoviva vstupni data podle aktudlni konfigurace.
Kromé konfigurace stavu fetézce programétor ovliviiuje vysledny vzhled zobrazovanych té-
les pomoci takzvanych shadert.

vertex shader geometry shader fragment shader

Obrazek 4.3: Ilustrace priibéhu dat ve vykreslovacim Tfetézci

Prvnim programovatelnym shaderem je vertex shader. Ten zpracovava jednotlivé vr-
choly urcujici primitiva (vertexy). Zde je mozné provést nejruznéjsi prostorové transformace
s vykreslovanymi objekty bez naruseni ptvodnich dat. Dokaze vsak pouze modifikovat jed-
notlivé body, nikoliv celd primitiva. Jedna se o kdd, ktery se vykonava paralelné pro kazdy
vrchol nezavisle na ostatnich. V implementaci je vyuzit k pohybu kamery kolem modelu
a perspektivnim operacim popsanych v kapitole 5.3.

Dalsim zcela volitelnym® programovatelnym krokem vykreslovaciho fetézce je ¢ast na-
zyvand teselacni shader. Ten se sklada ze dvou programovatelnych ¢asti kontrolniho a vy-
hodnocovaciho shaderu. Typicky se tesela¢ni shader vyuziva pri vykreslovani k rozdéleni
primitiv na vice jemnéjsi. Ptikladem pouziti mize byt vyhlazeni povrchu koule rozdélenim
trojihelniki na jejim povrchu na vice mensich tak, aby opticky vypadala méné hranata.
Tato ¢ast vykreslovaciho Tetézce nebyla ve findlni implementaci vyuzita.

Nésledujicim vyuzitym krokem v fetézci je geometry shader. Jedn4 se o nepovinnou sou-
cast grafického retézce. Je to posledni krok pred rasterizaci primitiv. Pousti se pro kazdé
primitivum paralelné. Na rozdil tedy od Vertex shaderu ma pristup ke vSem vrcholim primi-
tiva. V pribéhu geometry shaderu je mozné pti zpracovani primitiv ménit jejich typ tak, ze
je na vystupu odli$né primitivum nez bylo puvodné na vstupu. Pfipadné je mozné néktera
primitiva Gplné vyloucit z nasledného vykreslovaciho procesu. V implementaci je vyuzit

k detekci dér v modelu. Princip této detekce je vice diskutovan ve vlastni kapitole ¢. 5.4.

3V &eské literatufe se setkdvdme s nézvem vykreslovaci Fetézec
*Programdtor jej nemusi zcela vyuzit
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Posledni programovatelnou ¢asti grafického retézce je fragment shader. V tomto shaderu
je definovana barva jednotlivych boda objektu po rasterizaci. Vyslednou barvu je zde mozné
skladat z nékolika textur a ovliviiovat ji pozici vici svétlu. Vysledky rasterizace se ukladaji
do takzvaného Framebuffer objektu, ktery si data drzi v textutre. V zdkladnim nastaveni se
vyuziva tato textura k vykreslovani vysledku rasterizace na obrazovku. V ramci aplikace je
definovan vlastni Framebuffer objekt, ktery umoznuje ukladani vystupta do nékolika textur
najednou. Toho je vyuzito pro generovani nékolika informaci z pohledu na model. Vystupem
fragment shaderu jsou textury obsahujici model s nanesenou ptvodni texturou, s pridanymi
texturami, s pivodni hloubkovou mapou, s vysledkem detektoru fragment a s nanesenymi
puvodnimi souradnicemi. Tyto vystupy v aplikaci jsou vizualizovany dalsim vykreslovacim
procesem, nebo je mozné je ulozit do slozky export.

4.3.1 Podpirné knihovny pro praci s OpenGL

OpenGL je pouze primyslovym standardem zabyvajicim se vykreslovinim na grafické karté.
Standard nefesi zpravu oken v ramci opera¢niho sytému. Pro tyto tucely byla vyuzita
knihovna GLFW. Jedné se o otevienou knihovnu napsanou v jazyce C vytvarejici ten-
kou vrstvu mezi opera¢nim systémem a kontextem API OpenGL. Knihovna vytvairi pro
programatora pristupovy bod ke grafickému kontextu a zaroven obsluhuje vytvareni systé-
movych oken. K jednotlivim okntim déle umoznuje definovat obsluhu udélosti ze vstupnich
periférii (jako napiiklad pohyb kurzoru mysi, stisk kldvesy na kldvesnici a mnohé dalsi)
pomoci takzvanych callback funkci. Tato knihovna je volné dostupnd pod Zlib licenci °.

Knihovna OpenGL Extension Wrangler Library, zkracené GLEW, zpristupnuje progra-
méatorovi OpenGL funkce a jejich rozsifeni pomoci ukazatelti na funkce v OpenGL APIL.
Samotna knihovna GLEW slouzi k nacteni funkci OpenGL API za béhu aplikace (pii je-
jim spusténi). Proto se vyuziva jako komunika¢ni rozhrani, jelikoz vétsina funkci OpenGL
API neni znama pri prekladu aplikace a k jejich nacteni dojde az pti spusténi grafického
kontextu. V kombinaci s dfive zminénou knihovnou GLFW vytvaii minimélni mezivrstvu
pro programovani grafické aplikace pri pouziti OpenGL API. Tato knihovna je zdarma
dostupnd pod BDS licenci®.

OpenGL Mathematics, zkracené GLM, je otevienou knihovnou napsanou v jazyce C++.
Knihovna se skldda pouze z hlavickovych souborti, a proto se priklada k implementaci vzdy
pri prekladu. Knihovna GLM implementuje datové typy definované ve standardu OpenGL
Shading Language (GLSL), coz je podmnozina standartu OpenGL. Tim tato knihovna pri-
nasi datové typy (napiiklad vektory a matice) vyuzivané grafickymi kartami na procesor
pocitace. Pri vyuziti téchto typu je zaruceno pomoci maker, ze prekladac¢ neprovede pro-
storovou optimalizaci nad témito daty a vzdy budou v aplikaci uloZena presné tak, jako
na grafické karté. Dalsi vyhodou pouziti této knihovny je, zZe obsahuje bohatou funkciona-
litu nad témito datovymi typy. V grafickych aplikacich je také cenéna moznost vytvareni
transformacnich matic, jejichz vyuziti je popsano v kapitole 5.3. Celd knihovna je k dispozici
pod Happy Bunny licenci”.

5Dostupné na: https://www.glfw.org/license.html
5Vice informaci na: https://github.com/nigels-com/glew#copyright-and-1licensing
"Dostupné online na: http://glm.g-truc.net/copying.txt
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4.4 Syntéza textur

Jak je popsédno v kapitole zabyvajici se problematikou prostorového modelu 5, tak pri

pohybu kamery mimo osu Z dochéazi k vykresleni fragmentii na pozici dér. Proto je nutné
bud cely obraz syntetizovat, nebo nahradit konkrétni fragmenty v obraze. K vypocteni nové
textury poslouzi API Ebsynth. Princip jeho funkcionality jiz byl popsan v kapitole 2.4.

source source guide target guide target weight
Obrézek 4.4: Névrh systému syntézy textur

Jako vstupni textura syntézy je pouzit kolmy piimy pohled na model. Ta je vyobrazena
na obrazku 4.4 vlevo. Teoreticky je mozné vyuzit primo vstupni fotografii, ale pfi pouziti
tohoto zpusobu je zaruceno, ze vSechny pouzité vodici textury jsou na pixel presné zarov-
nany se zdrojem, jelikoz k jejich rasterizaci byly pouzity stejné vstupni body. To napom&aha
zlepseni presnosti syntetizovanych vysledki. Jako primérni vodici kanal poslouzi hloubkova
mapa puvodni fotografie nanesena na model. Z tohoto vodiciho kanalu ziskd syntetizacni
API povédomi o horizontech a pozici pozadi na fotografii. Druhym voditkem syntézy miize
byt samotny model s nanesenou puvodni texturou, toto zobrazeni lze nazyvat reprodukce
obrazu. V podstaté se jedna od tii zavislé vodici kanaly vytvorené kazdou barevnou sloz-
kou. S timto voditkem je mozné experimentovat, zda nepostaci vyuzit napriklad kandl
pouze jeden, nebo zkombinovat vSechny barevné slozky do jedné intenzitni. Toto voditko
samoziejmé obsahuje také fragmenty, které je chténé syntézou nahradit. Proto je voditko
doplnéno druhou texturou obsahujici vysledek detektoru dér, zobrazeno 4.4 vpravo. Vahy
jsou vysoké v mistech, kde dochézi k vykresleni ptivodnich bodi modelu. Oproti tomu hod-
nota 0 je v mistech fragmentia. Tato technika by teoreticky méla znacné vylepsit kvalitu
syntézy tim, ze poznaci body, které neni nutné prepocitavat. Jelikoz kazdy bod modelu
mé své texturovaci koordindty, viz 5.1, tak je mozné syntetizaéni API podporit dalsimi
informacemi o puvodni fotografii. Na obrazku 4.4 je ilustrovano uziti segmentace obrazu.
Teoreticky je mozné takovychto textur doplnit i vice. Optimélni podoba parametri na spus-
téni syntézy byla konzultovana piimo s autorem API Ebsynth. Finalné pouzité hodnoty jsou
k nahlédnuti na vypisu ¢. 4.1.



int patchSize = 7;

float uniformityWeight = 1000;
int numSearchVotelters = 12;
int numPatchMatchlIters = 4;
int stopThreshold = 5;

int extraPass3x3 = 0;

Vypis 4.1: Parametry syntézy pouzité v implementaci

Jak jiz bylo zminéno drive, syntetizacni API vytvaii novou texturu z fragmenti ptavod-
niho obrazu. Tyto fragmenty se nazyvaji zaplaty (z anglického Patch) [3]. API v rdmci béhu
syntézy algoritmicky vybird tyto zaplaty hierarchicky ve stromové strukture od nejvétsich
k nejmensim tak, aby v nové vytvorené textute byly pritomny pokud mozno co nejucele-
néjsi segmenty z puvodniho obrazu. K vybéru téchto zaplat dochézi systematickym hleda-
nim nejvhodnéjsi zaplaty ze vstupniho obrazu pomoci zminénych voditek. Do vysledného
obrazu se pak vklada zaplata majici nejmensi chybové ohodnoceni vyjadrené nize zobraze-
nym vzorcem (4.1). Ze vzorce je patrné, ze vybér zéplaty je mozné parametricky ovlivnit
vahou jednotlivych voditek. Napiiklad ve vysledné implementaci je vhodné nejvyssi vahu
pridélit voditku obsahujicimu hloubkovou mapu. Vyhodou zvoleného syntetizaéniho API je
pritomnost vahové textury pro cilové voditko. Tato textura byva oznacovana jako vdhova
nebo také modulacni. Vystup detektoru dér je idedlni texturou, kterou lze naplnit tato
modulac¢ni data.

C
2
Err(@a,yovom) = > |W(es)  (Target(vy, y, ;) — Source(wy, ys, &) + M(zy, 1, ;)
c;=0
(4.1)
Rovnice (4.1) vyjadiujici chybu zéplaty v syntetizovaném obraze:

® I, a Yy, jsou souradnice zaplaty ve zdrojovém voditku,

e x; a y; jsou souradnice zaplaty v cilovém voditku,

C je pocet kanali pouzitého voditka,

W (¢;) vraci hodnotu véahy vodiciho kandlu,

Target(zx, yt, ¢;) vraci hodnotu cilového voditka kandlu ¢; na pozici z; a y;,
e Source(xs,ys,c;) vraci hodnotu zdrojového voditka kanalu ¢; na pozici x; a y,

o Mz, yt, i) vraci hodnotu véhy cilového voditka kandlu ¢; na pozici z; a y;.
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4.5 Tridni rozlozeni aplikace

Sourcelmages Shader Camera S

Model MultiPassRender

)

Synthesis Window Sourcelmages

)

MultiPassDipudm

Obréazek 4.5: Diagram tiid

Window

Trida Window zajistuje obsluhu GLFW knihovny. Stara se tedy o tispésné otevieni a zavieni
hlavniho aplika¢niho okna obsahujictho OpenGL kontext. S tim je spojena i pritomnost
obsluhy ukonc¢eni béhu hlavniho vykreslovaciho cyklu. Déle se zde nachéazi obsluha vstupu
z klavesnice. Klavesnice se v aplikaci vyuziva k ovladani volného pohybu kamery v prostoru
kolem modelu. Vysledek aktualné stisknutych klaves se ukladd v podobé dvou vektori
urcujicich smér a rotaci pohybu. Tiida Window pfi svém vytvoreni obdrzi informace dilezité
k vytvoreni hlavniho okna aplikace. Priméarné se jedna o pocatecni velikost okna a jeho
nadpis. Déle jsou pak pridany parametry vyuzivajici funkcionalitu knihovny GLFW.

Shader

Trida Shader slouzi k vytvoreni shader programu spustitelného na grafické karté slouziciho
k vykreslovani. Tento vysledny program preklada ze zdrojovych kédu jednotlivych shader.
Implementace vyzaduje dva standardné povinné shadery vertex a fragment. Volitelné je
mozné prilozit i zdrojovy kéd geometry shaderu. Alternativné je také mozné u tiidy Shader
vyvolat konstruktor obdrzujici pouze cesty k jednotlivym soubortim obsahujici zdrojové
kédy. V ramci obsluhy shader programu je v tiidé Shader zakomponovano asociativni pole
obsahujici indexy uniformnich proménnych tak, aby bylo co nejvice eliminovano volani
funkce glGetUniformLocation, které znacné zpomaluje vykreslovaci cyklus.

Camera

Jak nazev tridy Camera napovida, tato tiida obsluhuje parametry virtudlni kamery pohy-
bujici se v okoli vytvoreného prostorového modelu. Obsahuje informace nutné k vytvoreni
pohledovych transformacnich matic, které jsou pouzity pri vykreslovani. Konkrétni popis
vyuzitych transformaci je v textu rozepsan v kapitole 5.3. Nejdilezitéjsi informace, které si
trida Camera uchovava, je pozice a smér natoceni virtualni kamery. Z téchto informaci je
mozné za pouziti funkei knihovny GLM vytvorit odpovidajici transformacni matice. Déle
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jsou zde pritomny interpola¢ni metody, které dokazi linedrné zanimovat jeji pohyb mezi
dvéma body.

Sourcelmages

V rdmci vytvoreni tfidy SourceImages dochézi k nac¢itani zdrojovych obrazovych informaci
a jejich zpracovani. Podrobnéjsi popis predzpracovani obrazovych informaci pred vytvore-
nim prostorového modelu je k dispozici na zac¢atku kapitoly zabyvajici se vytvorenim modelu
¢. 5.2. Veskeré vysledky zpracovani obrazovych dat jsou ulozené ve verejné pristupnych tid-
nich proménnych typu cv::Mat. Kromé operaci spojenych se zpracovanim vstupnich dat
se nachazi v této tfidé také metoda slouzici k nacitani souborti ve formatu .pfm. Déle je
zde také velmi uzitecna statickd metoda onMouseReadPixel vyuzitelnd jako callback pri
poklikani na obraz vizualizovany knihovnou OpenCV, ktera vypisuje pti stisknuti levého
tlacitka mysi na souradnicich pixelu jeho barevnou hodnotu do terminalu. Tato funkce byla
primarné vyuzivana pri vyvoji samotné implementace.

Model

Primarnim tcelem tfidy Model je uchovavani prostorovych informaci modelu. Obsahuje me-
tody, které dokazi ze zpracovanych obrazovych informaci ze tiidy SourcelImages vytvorit
prostorovy model sklddajici se z mrac¢na bodu a indexy propojujici je do trojuhelnikové
sité. Proces vytvareni modelu je podrobnéji popsan dale v textu v kapitole ¢. 5.2. Déle také
trida Model obsahuje metody slouzici k vytvoreni zdplat modelu, jejichz princip je popsan
v kapitole 5.5. K ukladani dat jednotlivych zaplat dochézi oddélené od ptuvodniho modelu,
pricemz ale data zaplat vyuzivaji stejnou datovou strukturu jako data modelu, aby je bylo
mozné zpracovavat stejnym zpusobem pii vykreslovani. Tato struktura je zminéna na za-
catku kapitoly ¢. 5.1 vénujici se prostorovému modelu.

MultiPassRender

Ttida MultiPassRender slouzi k vykreslovani prostorového modelu z tiidy Model. Jelikoz
pro presnéjsi vysledky syntézy je mozné na model nanést dodatecné informace, je vykres-
lovani modelu implementovdno pomoci techniky Multiple Render Targets tak, aby bylo
mozné u syntézy vyuzit voditko s vice nez ¢tyrmi kanaly jedné textury. Implementace vyu-
ziva vsech osm moznych vystupnich textur pti vykreslovani modelu. Jejich obsah by se jisté
dal zredukovat, ale pro snazsi manipulaci s daty byla data v nich usporadana podle tabulky
¢. 4.2. K samotnému vykresleni dat pro uzivatele nasledné dochézi v druhém zietézeném
cyklu, ktery vyuziva na vstupu onéch osm textur. K vykreslovani jsou vyuzity dva shader
programy z ttidy Shader.

Synthesis

Priméarni dlohou tiidy Synthesis je ptiprava dat pro vyvoldni syntézy nové textury z API
Ebsynth a nasledné zpracovani vysledka tak, aby bylo mozné z nich vytvorit zaplaty modelu
na model. Trida vytvari multikanalova voditka bud podle predpripravené konfigurace, nebo
konfigurace urcené uzivatelem z grafického rozhrani. Nové vytvorené textury syntézou je
mozné samostatné za béhu aplikace ukladat.
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Obrazek

TextureType

Popis

TARGET_COORDINATES

Jedina textura datového typu float, ktera slouzi
k ulozeni pivodnich koordinat jednotlivych bodu
mracna bodi. Vyuziti této textury je v textu dale
popséano v kapitole ¢. 5.5.3

TARGET _TEXTURE

Textura obsahujici barevné informace z modelu.
Daéle se v tomto textu mizeme také setkat s po-
jmem reprodukce obrazu. Tento pojem byva po-
uzit k referenci na takovéto vykresleni modelu.

TARGET_DEPTH_MAP

Textura obsahujici hloubkovou mapu po opera-
cich popsanych v kapitole ¢. 5.4.3.

TARGET_DEPTH_MAP
_NORMALIZED

Jednd se o texturu obsahujici normalizovana
data hloubky z Z-bufferu vykreslovactho fetézce
OpenGL. Prvotni experimenty se syntézou tex-
tur vSak nevedly k Gspésnym vysledktim, a proto
tato textura nemé v programu dalsi hlubsi vy-
uziti. Netspéchy experimentt byly zapficinény
tim, Ze hloubka ulozend v textufe je vypocitana
v zéavislosti na vzdalenosti modelu od kamery.

TARGET_DEPTH_MAP
_ORIGINAL

Jedn4 se o texturu obsahujici puvodni normalizo-
vanou hloubku modelu. V podstaté je to Z slozka
z textury TARGET_coorDINATES. Tato informace byla
pridana do samostatné textury proto, aby mohla
byt lehceji vyuzita jako vstup syntézy. V kapi-
tole ¢. 5.4.3 je popsan primarni rozdil od textury
TARGET_DEPTH_MAP a jak se tento rozdil projevuje na
syntéze textur.

TARGET_HOLES

V této textufe je ulozeny vysledek detektoru dér
v modelu. Princip detekce dér je dale v textu po-
psan v kapitole ¢. 5.4.

TARGET_EXTRA_1

Zde se nachézi vysledek reprodukce prvni pfi-
dané textury, kterd poslouzi jako pomocné vo-
ditko syntézy textur.

TARGET_EXTRA_2

Slouzi stejné jako predchozi textura k ulozeni
druhé pridané textury.

Tabulka 4.2: Piehled vystupnich textur.

Vystupni textury jsou k nahlédnuti v priloze A.
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MultiPassDipudm

Ttida MultiPassDipudm slouzi k propojeni celého programu. Obsahuje rutiny k prendseni
informaci mezi jednotlivymi tiidami, jako jsou napiiklad metody na aktualizaci pohybu
kamery (Camera) podle vektoru stisknutych kldves (Window), nebo pfenos dat k vyvolani
syntézy z vysledki vykreslovani. Tiida MultiPassDipudm je vyuzita k vytvofeni celého
aplikac¢niho kontextu a 7idi cely zivotni cyklus. Pro své vytvoreni vyzaduje minimélné dvé
cesty ke zdrojovym soubortim, a to ke vstupni fotografii a jeji hloubkové mapé. V metodé
run() je implementovina hlavni programova smycka, kterd je ukoncéena prerusenim z uda-
losti grafického okna aplikace. A v posledni fadé tfida MultiPassDipudm obsahuje metody
vykreslujici uzivatelské grafické prostredi, jemuz je vénovana celd nasledujici kapitola ¢. 4.6.

4.6 Uzivatelské rozhrani aplikace

Pro vykreslovani grafického uzivatelského prostredi v ramci okna OpenGL byla pouzita
knihovna Immediate Mode Graphical User interface (zkrdcené ImGui). Jednd se o velice
jednoduchou knihovnu fungujci v takzvaném okamzitém médu®. To se implementacné 1isi
tim, Zze knihovna ImGui obsluhuje akce vyvolané uzivatelem okamzité, nikoliv jak je obvyklé
u knihoven na grafické uzivatelské prostredi pomoci takzvanych callback funkci. Knihovna
je napsana v jazyce C++ a do implementace se vklada piimo s celymi zdrojovymi kody
za prekladu. Programétor pouze musi vybrat vhodné adaptéry na pouzité technologie vy-
tvareni grafického kontextu. V implementaci se jedna koknrétné o adaptér na OpenGL
a GLFW. Knihovna je volné k dispozici pod MIT licenci .

s Using Depkth Maps

Obrézek 4.6: Vizualizace grafického uzivatelského rozhrani z vysledné aplikace
obhospodarujici parametry kamery

Na obrazku ¢. 4.6, jehoz nezmensena verze je k nalezeni v piiloze C.1, je zobrazeno
vysledné rozlozeni ovladacich prvkl na panelu navazaného na tiidu Camera. Jsou zde tedy
tlac¢itka slouzici k nastaveni animace virtudlni kamery. K tomu slouzi tla¢itko urcujici po-
¢atecni a konecnou pozici kamery. Tyto hodnoty jsou prevzaty z aktualni pozice virtualni
kamery v prostiedi. Hodnoty pozice a sméru natoceni je mozné sledovat v jednotlivych
polic¢cich k tomu uréenych. Manualni zména hodnoty v nich zobrazenych je zpétné nava-
zand na virtualni kameru, takze je mozné kameru v prostoru absolutné pozicovat, i kdyz to
neni zcela intuitivni feseni. Tato funkcionalita je nutna, pokud chceme presné porovnavat
stejnou animaci kolem rozdilnych modela.

87 anglického Immediate Mode
9Dostupné online na: https://github.com/ocornut/imgui/blob/master/LICENSE.txt
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Obrézek 4.7: Vizualizace grafického uzivatelského rozhrani z vysledné aplikace
obhospodarujici prostorovy model

Obrazek ¢. 4.7, jehoz plna verze je k nalezeni v priloze C.2, zobrazuje vysledné rozlozeni
ovladdacich prvkf na panelu navazaného na tiidu Model a jeji vykresleni. Ve vrchni c¢asti
panelu Model se nachazeji posuvniky nastavujici perspektivni vlastnosti modelu. Vice o pro-
blematice vytvoreni perspektivniho dojmu pii pohybu kamery kolem modelu je k dispozici
v kapitole vénujici se rekonstrukci perspektivy 5.3. Jednim z téchto posuvniku je i po-
suvnik na takzvanou gamma korekci hloubky. Principidlné se jednd o prevzatou techniku
pouzivajici se na korekei fotografii aplikovanou na Z souradnici modelu podle vzorce (4.2).

1
Znov = Zorig 94™MMe (42)

Pomoci této techniky je mozné mnohem lépe vyuzit rozsah hloubky modelu <0;1> tak,
aby bylo mozné pozorovat rozdily hloubky mezi jednotlivymi horizonty vrcholkii na mo-
delu. K normalizaci rozmértu modelu dojde v pribéhu jeho vytvareni na trovni zpracovani
vstupni hloubkové mapy, jak je dédle v textu popséno v kapitole ¢. 5.2. Aplikace této trans-
formace probihd az za béhu programu dynamicky pouze v pribéhu vykreslovaciho procesu.
Na obrazku 4.8a je zobrazen model s nastavenim gamma korekce na hodnotu 1. Tedy jak
vyplyvé ze vzorce (4.2), nedochazi v tomto pripadé pii vykresleni modelu k zaddné modifi-
kaci hloubky zapri¢inéné hodnotou gamma. Obrazek ¢. 4.8b ukazuje mnohem lepsi vyuziti
rozsahu hloubky po nastaveni hodnoty gamma na hodnotu 2,5.

(a) (b) Zvyraznéni profilu hloubky modelu pomoci
Ptvodni hloubka modelu gamma korekce

Obrézek 4.8: Rozdilné vyuziti rozsahu hloubky
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Obrazek 4.9: Vizualizace grafického uzivatelského rozhrani z vysledné aplikace
obhospodarujici nastaveni syntézy textur

Nejvétsim panelem grafického uzivatelského prostiedi, viz obrazek ¢. 4.9, je panel obsa-
hujici prvky, které nastavuji parametry pouzitych vodicich kanali syntézy. Obrazek 4.9 je
nezmenseny k nahlédnuti v priloze C.3. V horni ¢asti panelu se nachézi nastaveni pouzitych
voditek generovanych v prubéhu vykreslovani. Jednotlivé kandly vystupnich textur (viz
tabulka 4.2) se daji nastavit jako voditka syntézy. K témto voditkim je mozné nezavisle
nastavit vahy a priradit modulac¢ni vihovou masku. Princip, jakym tyto vahy ovliviuji vy-
sledky syntézy, je popsan dfive v textu vzorcem (4.1). Pro hladsi navdzani modula¢nich vah
je na vystup detektoru dér aplikovana sirokéd paleta morfologickych operaci. Mezi pouzité
morfologické operatory se fadi gaussovské rozmazani, dilatace a eroze. VSechny tyto opera-
tory byly aplikovany ve dvou velikostech jadra 7 a 17 pixeli. Déle se ve vybéru vihovych
masek nachazi vhodné kombinace diive zminénych operaci. Kompletni piehled implemen-
tovanych masek je nize v tabulce 4.3. Ilustrativni obrizky z této tabulky jsou k nahlédnuti
v priloze B. Tato sada ruznych vdhovych masek vznikla primarné proto, aby bylo mozné
experimentovat se syntetizacnim API. Tak aby bylo mozné co nejplynuleji navizat nové
fragmenty na pozici dér v reprodukei modelu.

Kromé syntézy novych obrazovych informaci k zaplnéni je mozné experimentovat primo
i se syntézou nové hloubkové mapy z ruznych pohledi na model. Tato moznost byla pri-
déna primarné z experimentalnich davodu, aby bylo mozné otestovat dalsi moznosti vyuziti
technik syntézy textur.

Ve spodni ¢asti panelu se nachazeji tlacitka obsluhujici jednotlivé kroky syntézy, jako
je nastaveni voditek z aktualniho pohledu kamery na model a spusténi samostatné syntézy.
Vyslednd implementace umoznuje jednotlivé vysledky syntézy ukladat pro pripadné dalsi
zkoumani ¢i uziti.
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Obrazek

Synthesis: :Mask

Popis

WHITE

Maska obsahujici samé maximalni hodnoty.
Tato maska je vyuzita u vodicich kanalt, u kte-
rych neni pozadovano brat v avahu diry v mo-
delu.

SCALAR_127

Podobné jako predchozi maska je i tato vypl-
néna jednolitou hodnotou. Tato maska vznikla
jako kontrolni tak, aby mohla byt ovéfena
funkénost syntetizacniho API.

BLACK

Stejné jako predchozi maska, je i tato vyplnéna
jednolitou hodnotou. Tato maska vznikla jako
kontrolni tak, aby mohla byt ovéfena funkcénost
syntetiza¢niho API.

HOLES

Jedna se primy vystup detektoru dér imple-
mentovaného podle 5.4.3.

HOLES_INVERSE

Tato maska obsahuje bindrni inverzi masky
HOLES.

BLUR_7X7

Jednad se o masku HOLES upravenou gaussov-
skym rozmazanim o velikosti jadra 7 pixelt.

BLUR_17X17

Jedna se o masku HOLES upravenou gaussov-
skym rozmazanim o velikosti jadra 17 pixeli.

DILATED_T7X7

Tato maska obsahuje vysledek morfologické
operace dilatace provedené nad maskou HOLES
pomoci kruhového jadra o praméru 7 pixeld.

ri

DILATED_17X17

Tato maska obsahuje vysledek morfologické
operace dilatace provedené nad maskou HOLES
pomoci kruhového jadra o prumeéru 17 pixeli.

ERODED_T7X7

Tato maska obsahuje vysledek morfologické
operace eroze provedené nad maskou HOLES po-
moci kruhového jadra o primeéru 7 pixelt.

ERODED_17X17

Tato maska obsahuje vysledek morfologické
operace eroze provedené nad maskou HOLES po-
moci kruhového jadra o priméru 17 pixeld.

25




Obrazek Synthesis: :Mask Popis
= e Jednd se o masku DILATED_7X7 upravenou
— S | BLUR_AFTER

_DILATATION_7X7

gaussovskym rozmazanim o velikosti jadra 7 pi-
xeli.

BLUR_AFTER
_DILATATION_17X17

Jedna se o masku DILATED_17X17 upravenou
gaussovskym rozmazanim o velikosti jadra 17
pixel.

BLUR_AFTER
_EROSION_7X7

Jednéa se o masku ERODED_7X7 upravenou gaus-
sovskym rozmazanim o velikosti jadra 7 pixela.

BLUR_AFTER
_EROSION_17X17

Jednd se o masku ERODED_17X17 upravenou
gaussovskym rozmazanim o velikosti jadra 17
pixeld.

Tabulka 4.3: Prehled pouzitelnych vahovych masek pfi syntéze textur.
Detalnéjsi pohled na jednotlivé masky je k nahlédnuti v priloze B.
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Kapitola 5

Prace s prostorovym modelem

V této kapitole je podrobné popsan proces vytvareni prostorového modelu ze zdrojového
obrazu a jeho hloubkové mapy. V textu jsou diskutovany rozdilné postupy pro vytvoreni
modelu tak, aby bylo z nasledujiciho textu patrné, pro¢ je ve finalni implementaci zvolen
konkrétni postup u vsech dilezitych operaci. Nasledné tato kapitola popisuje princip, jakym
je model vykreslen tak, aby vynikla hloubka ve vytvoreném modelu. Posledni ¢ast této
kapitoly se vénuje postupu vytvareni prostorovych zaplat modelu z vysledka syntézy obrazu.

5.1 Struktura dat modelu

Prostorovy model se skladd z mracna bodt, které vznikne ze zdrojové fotografie, jak je
popsano v nasledujici kapitole 5.2. Mrac¢no bodt je definovano vrcholy, a ty jsou ulozeny
v nasledujici strukture Vertex 5.1. Model je nasledné zobrazovan pomoci vykreslovaciho
fetézce OpelnGL. Proto kazdy vrchol obsahuje svoji pozici. Pro ulozeni pozice byl zvolen
¢tyfrozmérny vektor, i kdyz pro definovani bodu v tfirozmérném prostoru postacuje vektor
trirozmérny. Pridani ¢tvrté polozky v hodnoté 1 je nutné k prostorovym transformacim
a neni zde diavod ji rovnou nemit pripravenou vzhledem k faktu, ze aplikace celkové ne-
vyuzivd veskeré mnozstvi paméti grafické karty. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je zarovnani
paméti na bloky o velikosti nasobku ¢. 4, coz je vyhodné z hlediska architektur vétsiny
standardnich grafickych karet. Ze stejnych divodt mé ¢tyii slozky i barva bodu v podobé
RGBA. Slozka barvy u jednotlivych bodd by mohla byt zcela vynechéna, jelikoz kazdy
bod mé své texturovaci koordindty, ale pro usnadnéni prace a experimentovani s modelem
bylo vyhodnéjsi barevnou slozku ponechat. Texturovaci koordinaty slouzi ve vysledné im-
plementaci primarné k mapovani vodicich textur na model. Posledni dvé polozky depth
a holeColor slouzi pro ulozeni vystupnich hodnot pfi zpracovani v grafickém fetézci, jak
je podrobnéji popsano dale v kapitolach 5.4 a 5.3.

using Vertex = struct

{
float pos[4];
float color[4];
float texCord[2];
float depth;
float holeColor;
};

Vypis 5.1: Data jednoho bodu ze souboru model.h
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5.2 Vytvoreni modelu

Vstupem programu je fotografie a jeji hloubkova mapa. Pro zlepSeni kvality syntézy textur
v modelu, které vyplnuji takzvané diry v modelu, je mozné pridat az dvé dodatec¢né obra-
zové textury. Typicky se muze napiiklad jednat o segmentaci obrazu, ktera slouzi jako dalsi
voditko pro syntézu. Pridanim takovéto dalsi informace muize dojit ke zlepseni kvalit syn-
tézy. Vytvoreni samotného prostorového modelu predchazi nacteni a nasledné zpracovani
zdrojovych obrazovych informaci. Pro tispésné vytvoreni modelu je nutné provést nasledu-
jici kroky:

Algoritmus 3: Zpracovani vstupnich obrazovych informaci

1 Nacteni vstupni fotografie

2 Prevedeni formatu vstupni fotografie
3 Nacteni hloubkové mapy

4 Extrakce pozadi

5 Korekce hloubkové mapy

6 Zména velikosti hloubkové mapy

7 Nacteni dodatecnych textur

Vstupni fotografie je nactena programem jako typicky tiislozkovy obrazek. Pokud se
jedné o obréazek jednoslozkovy, dochazi k rozkopirovani slozek obrazu tak, aby programem
déle zpracovavana fotografie méla tii typické slozky (RGB). Jelikoz vykreslovaci fetézec
OpenGL pracuje s barevnou hodnotou v rozsahu (0; 1), je zdrojova obrazové matice pre-
vedena do formatu float. Teoreticky je tedy mozné jako zdrojovou fotografii pouzit HDR
snimek, ktery bude linedrné namapovan na barevnou paletu v rozsahu (0;255) az pii sa-
mostatném vykreslovani.

U hloubkové mapy implementace ocekava Ssedotonovy obraz. U formatt nativné podpo-
rovanych knihovnou OpenCV dochézi k nacteni hloubkové mapy pirimo vestavénou funkci.
Vzhledem ke skutecnosti, ze synteticky generovand hloubkovd mapa ze softwaru LOCATE
je ulozena ve formatu .pfm, byla doimplementovana metoda na nacitani tohoto formatu.
Pokud je obrazova informace v tomto pripadé trikanalova, dochazi k prevedeni do jednoka-
nélové.

Nactenda hloubkova mapa nutné nemusi velikostné odpovidat vstupni fotografii. To muze
byt typicky zapri¢inéno podvzorkovanim pri zpracovani obrazu. Proto je nutné zménit ve-
likost hloubkové mapy tak, aby byla stejné velkd jako vstupni fotografie. Teprve az poté
miuze dojit k vytvoreni prostorového modelu. Pouzitda konvence pfi vytvareni modelu je, Ze
tmavé odstiny znaci kratsi vzdalenost od kamery a svétlé je pozadi. Tento model byl pre-
vzat primarné diky pouziti zdrojovych dat ze softwaru LOCATE. Inverze hloubkové mapy
se provede po nacteni ostatnich vstupnich forméata.

Prvnim krokem prevzorkovani hloubkové mapy je extrakce pozadi a detekce chyb vstup-
nich dat. Z ptvodni hloubkové mapy je vytvorena bitova maska pozadi. Ta je vytvorena na
zdkladé maximéalni hodnoty u standardnich vstupi a u zdrojovych dat ze softwaru LOCATE
na zakladé hodnoty -1'. V tomto kroku také dochazi ke korekci hodnot. V ojedinélych piipa-

tznaéici pozadi
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Obrazek 5.1: Vliv interpola¢ni metody pfi zméné rozméru hloubkové mapy na vysledny



dech totiz exportované hloubkové mapy ze softwaru LOCATE obsahuji nevalidni hodnoty.
V nékterych pixelech je uloZzena hodnota NAN nebo hodnota -1 v oblastech, kde by se nemély
vyskytovat. Typicky se jednd o osamostatnény pixel a tyto body jsou zaplatovany pomoci
metody bilinedrni{ interpolace z okolnich hodnot. Zaplatovani je mnohem jednoduseji prove-
ditelné na vstupnich datech rovnou oproti komplikacim s kumulovanim chyb pti zvétsovani.
U nové zaplatovanych dat nejprve dochazi ke zvétSeni masky pozadi na rozméry vstupni
fotografie. Prevzorkovani probihd pomoci interpola¢ni metody nejblizsiho souseda tak, aby
byl zachovan ostry tvar pozadi, ilustroviano na 5.1a. Oproti tomu samotné prevzorkovani
hloubkové mapy je vyhodnéjsi provést libovolnou metodou, kterd zjemni prechody v mo-
delu. Bohuzel jak ukéazaly rtzné pokusy, tak pouziti pokrocilejsich interpola¢nich metod
muze vést k vytvoreni Spicek na hranach a ostrych prechodid v modelu, jak je zobrazeno
na modelech 5.1c¢ a 5.1d. Z tohoto diivodu byla na prevzorkovani pouzita metoda bilinedrni
interpolace. Driive extrahovand a prevzorkovand maska pozadi v poslednim kroku zvét-
seni hloubkové mapy poslouzi ke zkoseni prechodu mezi pozadim a modelem tak, aby zde
byla zachovana ostrd hrana. Poslednim krokem zpracovani obrazovych vstupl je nacteni
pridavnych textur. U téchto textur nedochézi k zddnému predzpracovani a prevzorkovani
samotnych textur probihd v pripadé potreby pfimo az pri samotném renderovacim procesu
pomoci texturovaci jednotky na grafické karté.

Obrazek 5.2: Ilustrace vytvareni ortogonalniho modelu

Nyni, kdyz fotografie a hloubkova mapa maji stejné rozméry, muze dojit k vytvoreni
samotného prostorového modelu. Prostorovy model lze vytvorit dvéma zcela odliSnymi pri-
stupy. Pokud zname k ptvodni fotografii tthel zorného pole, je mozné z kazdého pixelu
fotografie sestavit konkrétni bod v prostoru. Ziskan{ thlu zorného pole je podrobnéji po-
psano v predchazejici kapitole 2.2.1. Samotny vypocet vychazi ze znalosti velikosti Cipu
fotoaparatu a ohniskové vzdélenosti objektivu. Protoze ne u vSech fotografii jsou tyto in-
formace k dispozici a protoze také vypocet zanedbava dalsi faktory”, nebyl tento zptisob
vytvareni modelu vyuzit a ani s nim nebylo vice do hloubky experimentovano.

2redukéni krouzky, crop faktor, distorze objektivu
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Druhym a zaroven pouzitym zptsobem vytvareni mracna bodu je vytvoreni ortogonal-
niho modelu ptimo z fotografie. Mra¢no bodu je vytvoreno v normalizovaném modelovém
prostoru (—1;1) na osdch X, Y a v rozsahu (—1;0) na ose Z znacici hloubku, kde hodnota
0 je blize ke kamere. Princip vytvoreni mracna bodt je podrobnéji rozepsan pseudokédem
v algoritmu ¢. 4. PTi ortogonalnim vykresleni takto vytvoreného modelu dochazi ke ztraté
paralaxy v obraze. Proto je nutné pro perspektivni virtudlni kameru model deformovat,
jak je déle popsano v nadchéazejici kapitole 5.3, aby doslo k zachovani proporci puvodniho
vzhledu obrazu.

Algoritmus 4: Vytvoreni mrac¢na bodi

Data: vyska a sitka jsou rozméry vstupniho obrazku, hloubkova mapa
Result: mrac¢no bodi

1 for y = vyska - 1; y >= 0; y— do

2 yPos =y / (vyska - 1);

3 vertex.pos[y] = (yPos - 0.5) * 2.0) * -1.0f;

4 vertex.texCord[y| = yPos;

5 for x = 0; x < $irka; z++ do

6 xPos = x / (sitka - 1);

7 vertex.pos[x] = (xPos - 0.5) * 2.0;

8 vertex.texCord[x] = xPos;

9 vertex.pos[z] = hloubkovaMapal[x,y];
10 UlozZeni vertexu do mracna bodt

Takto vytvoreny model mracna bodu neni problém vykreslit pifimo v kolmém pohledu
ve vétsich vzdalenostech. Problém nastava v okamziku, kdy se kamera priblizi k modelu
nebo se znatelné nakloni. V téchto pripadech zde za¢nou byt viditelné mezery mezi body.
Proto je vhodné propojit body pomoci indexti do trojuhelnika. Trojihelniky jsou vzdy vy-
tvareny nad Ctverici bodt. Toto feseni velice elegantné vyplni malé diry v modelu vznikajici
priblizenim kamery a umozni tak volnéjsi pohyb kamery kolem modelu bez vzniku viditel-
nych artefakti. Modely typicky byvaji spojeny jednoduchou siti, jak je zndzornéno na 5.3a.
Mrac¢no bodt neni komplikované takto spojit, jelikoz je znamé poradi bodu, ve kterém byly
pridany. Na zakladé znalosti sousednosti jednotlivych bodu bylo experimentovano i s dal-
$imi metodami jejich propojeni. Jako velice slibny pristup se jevila moznost nevytvaret
trojuhelniky v oblastech obrazu, kde je v hloubkové mapé skok mezi body vétsi nez urcity
prah. Realizace takto vzniklé sité indicii je ilustrovina na obrazku 5.3c. Hlavni nevyhodou
tohoto modelu je existence otvoru (dér) o velikosti jednoho pixelu v kolmém pohledu na
model. Tento problém je vyfesen na navrhu metody znazornéné na ilustraci 5.3d. V této
metodé v ramci vytvareni indexi modelu dochézi ke zdvojeni bod. Body jsou zdvojeny
v mistech prekroceni prahu rozdilu hloubky, neboli jsou do mra¢na bodt pridany dalsi body,
které maji identické vlastnosti jako body ptivodni® a lisf se jen jejich Z soufadnice. Pii du-

3Barvu, texturovaci koordinéty a soufadnice X a Y
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plikaci vzdy dochéazi k pridani od pozorovatele vzdalenéjsiho bodu. Idedlni implementaci
by bylo, kdyby hloubka nové vzniklého bodu byla dopocitana pomoci roviny definované
zbylymi tfemi body ve ¢tverci. Experimenty v ramci testovani tohoto modelu byly pro-
vedeny na modelu, kde duplikovany bod mél Z souradnici rovnu vzdélenéjsimu medianu
ve ¢tverici ptivodnich bodid. Pridanim téchto dodatecnych trojihelnikti dojde k zaplnéni
dér v modelu, které byly viditelné pri kolmém pohledu na model u metody zndzornéné
na obrazku 5.3c. Ve findlni implementaci se vyuziva indexu vytvarejicich trojihelnikovou
sit znazornénou na obrazku 5.3b, protoze jak je popsano v nasledujici kapitole ¢. 5.4, je vy-
hodné&jsi model vykreslovat celistvy véetné artefakti na pozici dér. Takto vytvoreny model
neobsahuje zadné diry a nevyzaduje pridani dalsich bodi do pidniho mrac¢na boda. Hlavni
vyhodou tohoto modelu oproti modelu 5.3a je, ze diky kiizovému vzoru dochazi k rozbiti
pravidelnosti a zjemnéni modelu. Toto je mozné hlavné proto, ze se model sklada z velkého
mnozstvi malych trojihelnikd.

N

(a) (b) (c) (@

Obréazek 5.3: Rozdilné zplisoby vytvareni indexti v modelu

5.3 Perspektiva

Jak jiz bylo dfive zminéno v kapitole 5.2, pii vykresleni normalizovaného modelu ortogo-
nalni projekci dochézi ke ztraté paralaxniho efektu, tudiz pri takovémto vykresleni nevy-
nikne hloubka vytvoreného modelu. Proto je v implementaci model vykreslovin pomoci
grafické techniky nazyvané Model-View-Projection (MVP). Principidlné se jednd o sérii
transformacnich matic, kterymi jsou vynasobeny vsechny vrcholy modelu tak, aby doslo
k perspektivnimu vykresleni modelu z pohledu virtudlni kamery [11]. Dulezité je mit na pa-
méti, ze na poradi nasobeni transformacnich matic s jednotlivymi vrcholy modelu zalezi.

|: Modelova matice:| |:Pohledové matice:| |}’erspektivni matice:|
Soufadnice modelu }—P‘ Svétové souradnice }—P‘ Souradnice kamery }—P‘ Homogeni soufadnice

Obréazek 5.4: Ilustrace vyznamu jednotlivych transformac¢nich matic MVP

Modelova matice

Modelova transformacni matice slouzi ke zméné tvaru vykreslovaného modelu. K témto
zménam lze vyuzit libovolnou kombinaci transformacnich matic vyjadiujicich nejriznéjsi
ortogondlni operace [12]. Nejcastéji se pouzivaji matice rota¢ni, translaéni a matice ménici
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velikost. Kombinace zminénych matic vznikd nasobenim, pricemz poradi nasobeni matic
odpovida poradi provedenych operaci. Vyndsobenim vsech vrcholtt modelu vyslednou mo-
delovou matici je model umistén na svoji pozici ve virtudlni scéné. Tato transformace byva
oznacovana jako prechod z modelového souradnicového systému do systému svétového. Jed-
noduseji feceno, modelova matice je uzivana k umisténi modelu do virtualniho svéta.

Ve finalni implementaci dochézi k vykresleni pouze jediného modelu, a proto je hod-
nota modelové matice konstantni odpovidajici jednotkové matici. To znamena, ze model je
umistén do pocatku svétového souradného systému.

Pohledova matice

Jednim z moznych zplisobt vytvoreni transformacni pohledové matice je jeji utvoreni z tii
vektoru urcujicich pozici a otoCeni kamery v prostoru. Tyto vektory urcuji pozici kamery,
bod z&jmu kamery a vektor smérujici vzhuru od kamery [19]. Z téchto t¥i prostorovych
informaci je mozné sestrojit pohledovou matici podle vzorce (5.1).

kolmy, wvzhurul, smer, —cily
] o
Pohled — kolmy, vzhuru%/ smery cz.ly (5.1)
kolmy, wvzhuru, smer, —cil,
0 0 0 1

cil — kamera
= .2
smer ||lcil — kamerall (52)

Kde:
e kamera je tfirozmérnym vektorem urcujicim pozici kamery,
e cil je trirozmérnym vektorem urcujicim bod zdjmu kamery,
e vzhuru je tiirozmérnym vektorem urcujicim smér kolmo vzhiru od kamery,
e Vypoctem (5.2) je urc¢en z kamera a cil normalizovany smér pohledu kamery,

e kolmy je kolmym vektorem na smer a vzhuru vyjadrenym vztahem:
kolmy = smer x vzhuru,

e vzhuru' je vektorem urcujicim smér vzhiru vici sméru pohledu ziskanym ze vztahu:
vzhuru' = kolmy x smer.

Néasobenim vsech bodi scény touto transformacéni matici se presouvaji tyto body ze sou-
fadnicového systému svétového do souradnicového systému kamerového, jehoz pocatek je
presné ve stfedu zorného pole kamery. Na vypocet této matice byla v implementaci vyuzita
knihovna GLM, které je kompatibilni s vektorovou konvenci standardu OpenGL. V imple-
mentaci je vektor smérujici vzhiru od kamery konstantni. To znamend, Ze kamerou neni
mozné rotovat v ose Z.

Perspektivni matice

Projekéni matice slouzi k findlni transformaci vsech vrcholi po transformaci pohledové
a modelové. Primarni funkce tohoto posledniho transformac¢niho kroku je vymezeni zob-
razované oblasti. Vymezuje maximalni a minimalni vzdéalenosti vykreslovanych objektii.
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V anglické literatufe se tento vymezeny prostor nazyva clip-space [7]. Standardné se vyuzi-
vaji dva typy perspektivnich transformacnich matic. Matice kompozi¢né jednodussi pouze
orezava vykreslovany prostor podle vstupnich limitt a zachovava propozice vykreslovanych
objektl po pfedchozich transformacich. Tato matice se nazyva ortogonalni neboli také pra-
vouhla. Nejcastéji se vyuziva v programech na vytvareni vykrest.

g

Obrazek 5.5: Ilustrace principu perspektivni matice

Druhou variantou je matice vymezujici clip-space v podobé komolého ¢tyrbokého jehlanu.
Ten je vuci kamefe orientovany v prostoru tak, ze jeho zdkladna je kolmé na pohledovy
vektor kamery a jednotlivé hrany jehlanu se rozchazeji smérem od kamery tak, jak je zobra-
zeno na obrazku ¢. 5.5. Sestavit transformacni matici, kterd dokaze prevést prostor komolého
¢tyrbokého jehlanu na krychli se standardné déla podle nadchazejiciho vzorce (5.3).

1
aspekt*tan(%) 0 0 0
. O 1fo'u 0 O
Perspektiva = tan(+5%) (5.3)
O 0 _ Zvzt2pl _ 2kzyz*2p
Zvz —2bl Zvz T2bl
0 0 -1 0

Kde:
e aspekt je pomérem Sirky ku vysce okna, do kterého se vykresluje,
e fov je tthlem zorného pole kamery,
e 2z urcuje vzdalenost blizsi ofezové plochy,
e 2,, urcuje vzdélenost vzdalenéjsi ofezové plochy.

Alternativnim pristupem je urceni vyrezového jehlanu pomoci jeho vrcholi. Jak je na ilu-
straci ¢. 5.5 vidét, site zorného pole se se vzdalenosti od kamery postupné rozsifuje. Tento
jev ve virtualnim ortogonalnim prostoru simuluje chovani skutecné kamery. Tato skutec-
nost ma za nasledek vznik paralax efektu a jevu sbihavosti svislic ve vykreslované scéné.
V implementaci se k vytvareni perspektivni matice stejné jako u matice pohledové vyuziva
knihovny GLM.
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5.3.1 Rekonstrukce pivodniho obrazu

P1i aplikaci MVP transformaci dochazi k vytvoreni efektu sbihavosti obrazu a ten podtrhuje
prostorovy vjem pri vykresleni modelu. Nevyhodou takto vykresleného modelu je to, Ze pri
primém pohledu na model zepfedu dochézi ke zkresleni puvodni fotografie. Tento jev je vi-
ditelny na obrazku 5.6. Pro rekonstrukeci puvodniho obrazu je nutné v modelovém prostoru
provést operaci inverzni vici perspektivnimu zkresleni. Principidlné je nutné model defor-
movat rozbihavosti v zévislosti na vzdalenosti od kamery. Rovnice (5.4) vyjadfuje zménu
polohy jednotlivych bodt v zavislosti na hloubce z a thlu zorného pole fov. Je-1i Gihel rozbi-
havosti modelu a sbihavosti perspektivy stejny, tak pri pfimém kolmém pohledu na model
zepfedu je mozné vypoéist pomoci vztahu (5.5) pozici kamery, kde projekce modelu bude
vykreslena v identické podobé jako puvodni vstupni fotografie.

Obrazek 5.6: Zkresleni ortogonalniho Obréazek 5.7:

modelu perspektivni projekei Nékres k rovnicim (5.4) a (5.5)

7’ =z -tan(fov/2) - |z |

J =y tan(fov)2) |z | o4
1.0
cam, = tan(fov/2) (5.5)

Proces deformace modelu rozbihavosti je sice mozné provést primo pii vytvareni modelu,
ale pristup transformace v modelovém prostoru v pribéhu umoznuje dynamicky ménit na-
staveni scény. Toho muze byt vyuzito ptfi dynamické prezentaci fotografie, jelikoz je mozné
kromé pohybu kamery ménit jeji perspektivni nastaveni za béhu aplikace. V ramci modi-
fikaci souradnic bodi modelu je také mozné ménit parametricky vykreslovanou hloubku
modelu. Na Z soufadnici bodu je naptiklad mozné aplikovat gamma korekci, kterd miize
potlacit ¢i zvyraznit uréity rozsah hodnot hloubek v modelu podobné jako u fotografii. Dalsi
moznou transformaci hloubky je vynasobeni konstantou, ktera zvétsi jeji rozsah, a tim dojde
k umocnéni prostorového efektu pri pohybu kamery.
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Obréazek 5.8: Vychozi nastaveni scény

Vychozi nastaveni scény p¥i spustén{ programu je zndzornéno na obrazku 5.8. Uhel
zabéru virtualni kamery je shodny s tthlem rozbihavosti modelu tak, aby zobrazeni modelu
odpovidalo vzhledové vstupni fotografii. Na obrdzku je ¢ernou barvou vyznaceno zorné pole
kamery (dfive zminény clip-space) a barevné vyznaceny stied souradného systému.

5.4 Detekce dér v modelu

Model skladajici se z mracna bodu vytvoreného z jedné zdrojové fotografie a jeji hloubkové
mapy lze kvalitné vykreslit pti kolmém pohledu zepifedu na model. Prostorovy vjem z obrazu
lze pak docilit pohybem virtudlni kamery v ose Z. Problém ovSem nastavd v okamziku,
kdy se kamera vychyli pri svém pohybu z osy Z. Mracno bodu neobsahuje body schované
za body z fotografie. Zde jsou v modelu takzvané diry. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2,
malé diry v modelu jsou zahlazeny a schovany trojthelnikovou siti. Trojihelnikova sit 5.3b
zvolena pro vykreslovani modelu obsahuje propojeni vSech bodi v mra¢nu. To znamena,
ze v modelu jsou pritomny i trojihelniky na hranach horizontt v hloubkové mapé. To ma
za nasledek to, ze pti renderovani modelu z vétsiny hli pohledi dojde k vykresleni dér, kde
chybéji body v modelu. Cilem této kapitoly je navrhnout vhodny zptisob detekce fragmentii
na pozicich dér v obraze tak, aby mohly byt zaplnény.

5.4.1 Detekce dér pomoci vykreslovani mracna boda

Prvni metoda, se kterou bylo experimentovano, vyuziva samotnych bodi mrac¢na. Idea této
metody spociva ve vyuziti stencil bufferu vykreslovaciho fetézce. Tato metoda detekce vy-
kresli samotné mrac¢no bodu bez indexti a v mistech, kde neni nic vykresleno, je detekovana
dira v obraze. Pro zvétseni efektivity bylo experimentovano s rozdilnymi velikostmi vykres-
lovanych bodt do stencil bufferu tak, aby doslo skutecné k detekci vétsich jednolitych dér
v obraze. Fixni velikost vykreslovanych bodd pfi pouziti této metody neni prilis idealni.
Vhodnéjsi by bylo dynamicky ménit velikost v zavislosti na vzdalenost kamery od modelu.
Implementace takovéto funkcionality neni nikterak komplikovand, ale k jeji realizaci nikdy
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voevs

timto zplusobem bylo ¢asto vhodné vystup detektoru jesté poupravit pomoci morfologickych
operaci tak, aby doslo ke spojeni dér do vétsich shluk.

Asi nejzasadnéjsi problémem této metody je vznik odsazeni vykreslenych boda vii¢i mo-
delu vykresleného pomoci trojihelnikové sité. Toto odsazeni vznikd pii zvétsovani vykres-
lovanych bodt. Rozdily v pozicich jednotlivych bodi jsou zobrazeny na obrazku 5.9 nize.
Rozdil je roven poloviné velikosti jednotlivych bodu. Protoze tedy tato metoda v okrajo-
vych podminkach detekuje diry v obraze na mistech, kde nejsou artefakty a naopak, nebylo
shleddno pouziti této metody vhodnym. Navic tato metoda vyzaduje pro detekci dér dalsi
samostatny renderovaci cyklus, coz neni efektivni vyuziti vypocetnich zdroju grafické karty.

-

Obrazek 5.9: Prekryti modelu vykreslenymi zvétsenymi body

5.4.2 Detekce dér pomoci vykreslovani déravého modelu

Druhou navrzenou metodou k detekci dér v modelu je vyuziti vykresleni déravého mo-
delu 5.3d. Vyhodou tohoto ptistupu oproti pristupu predchozimu je to, Ze je mozné deteko-
vat diry v obraze v rdmci jednoho vykreslovaciho cyklu, kde dochazi k vykresleni modelu
a zaroven vykresleni dér. Diry jsou v tomto pripadé ziskany inverzi stencil bufferu. Takto
ziskané diry se shoduji na pixel presné s renderovanym obrazem. K chybné detekci diry
muze dojit v okamziku, kdy ve sméru od kamery je za dirou vykreslend dalsi ¢ast mo-
delu. Takto vykreslené c¢asti lze vidét na obrazku 5.10. Pri pouziti vykreslovaci techniky,
kterd nevykresluje trojuhelniky ¢elem odvracené od kamery, se tato chyba znacéné zmensuje.
U nékterych modela by tato metoda detekce mohla byt zcela dostateéné. Pokud je ovsem
model velmi ¢lenity, je velmi pravdépodobné, Ze dojde k zaplnéni dér vzdalenéjSimi ¢astmi
modelu. To v praxi znamena to, ze skrze diru v modelu je vidét dalsi ¢dst modelu. Tato
situace muze nastat naptiklad u ¢lenitéjsich adoli v jednom snimku.
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Obrazek 5.10: Prekryti modelu modelem s dirami

5.4.3 Detekce dér pomoci vykreslovaciho retézce

V koneéné implementaci pouzitou metodou k detekci dér v modelu je metoda zvyraznujici
trojuhelniky, které maji hranu vétsi nez urceny prah. Tyto trojihelniky jsou vyznaceny az
pfi samotném procesu vykreslovani modelu v geometry shaderu. Tento geometry shader
pouze zpracovava trojihelniky na vstupu a méni nékteré jejich parametry na vystupu. Ne-
dochéazi zde k zddné modifikaci poc¢tu bodti ¢i trojithelniki ve vykreslovaném modelu. Tento
pristup detekce dér v modelu tesi vSechny diive popsané problémy a zaroven dynamicky
reaguje na parametry ménici vzhled modelu. To znamend, ze dochazi skutecné k detekci dér
v ¢astech modelu, kde se vyskytuji fragmenty vzniklé vykreslenim roztazenych trojihelniki.

Obrazek 5.11: Zvyraznéni detekovanych dér na vykresleném modelu
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Vyhodou tohoto Teseni je jiz zminénd dynamicnost detekce, jelikoz dokaze detekovat
diry nové vzniklé zménou parametri. Piikladem muze byt zména gamma korekce hloubky.
Toto Teseni je také vyuzitelné u dalsich deformaci modelu. Prikladem mize byt simulovani
objektivu rybiho oka. U takto extrémni deformace muze dojit napriklad k detekci diry
na okraji modelu, kde bylo vyhodné doplnit vice bodu tak, aby byl vysledek detailnéjsi.
Je-li tento efekt nechtény, staci spravné nastavit velikost prahu detekce.

V ramci zpracovani detekovanych trojihelnikti v geometry shaderu také déle dochazi
k modifikaci vlastnosti depth. U trojuhelniki, které jsou oznacené jako diry, dochézi k mo-
difikaci slozky depth u jednotlivych vrcholti za tcelem vytvoreni nové hloubkové mapy
TARGET_DEPTH_MAP, jak je ilustrovdno na obrazku ¢. 5.12b. Ucelem této hloubkové mapy je
podporeni syntézy textury tim, ze simuluje hloubku obrazu za hranou z daného pohledu.
Toho je docileno tim, ze parametr depth je u vSech vrcholi detekovanych trojihelnik roven
hloubce nejvzdélenéjsiho bodu od pocatku v ose Z.

(a) Puvodni hloubka (b) Hloubka po transformaci geometry shaderu

Obréazek 5.12: Rozdilné vstupni hloubky pro syntézu

Pivodni hloubka nanesena na model vizualizovand na obrdzku ¢. 5.12a je u roztaze-
nych trojuhelnikt mezi jednotlivymi vrcholy interpolovdna v ramci zpracovani trojihel-
nikt ve fragment shaderu, jelikoz je zpracovana jako barva. Takto zobrazena hloubka miize
znac¢né omezit moznosti vybéru zaplat syntetizacniho API tak, jak je vidét na obrazku
¢. 5.13a, kde za horizontem doslo k nékolikanasobnému nakumulovani stejné zaplaty na celé
délce diry. Oproti tomu na obrazku ¢. 5.13b je patrné, ze syntetizacni API mélo mnohem
vésti volnost pri pouziti zaplat utvarejicich horu v pozadi.

“n a

(a) Vystup pfi pouziti voditka 5.12a (b) Vystup pfi pouziti voditka 5.12b

Obrazek 5.13: Rozdilné vystupy syntézy, kde hloubkova mapa
byla jedinym pouzitym voditkem
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5.5 Vytvareni zaplat modelu

Z névrhu funkcénosti programu 2 vyplyva, ze syntéza textur je v implementaci vyuzita
k vytvareni dalsich bodu prostorového modelu. Problémem je, Ze syntetiza¢ni API pracuje
pouze s obrazovymi informacemi. To znamena, ze dokaze vyplnit pouze detekované diry
v reprodukovaném obraze. Tato kapitola se proto zabyva problematikou, jak ze syntézou
vytvorené textury vytvorit zaplaty modelu, které prekryji (vyplni) diry v modelu. Tento
ukon ma dvé hlavni uskali. Prvnim je jakym zpusobem urcit pozici syntetizovanych bodu
v puvodnim modelu pfi libovolné konfiguraci scény. Druhym problémem je jakym zptiso-
bem tyto body spojit do trojuhelnikl, aby mohly byt nésledné vykresleny pomoci stejného
grafického retézce jako model.

5.5.1 Vybér zaplaty

Prvnim tkonem, ktery je tfeba provést pii vytvareni modelové zaplaty, je vybér bodu ze
syntetizované textury, které budou pouzity pii jejim vytvoreni. Jako maska bodt poslouzi
vystup detektoru dér odpovidajici syntetizované texture. Ve findlni implementaci existuji
dva zptisoby, jak z vystupu detektoru dér vytvorit masky zaplaty. Prvni moznost je manu-
alné fizena uzivatelem a druha automatizovana.

Automatizovand metoda vyuziva funkce findContours z knihovny OpenCV k nalezeni
jednotlivych ucelenych mnozin bodu. Kazdy takto detekovany celistvy shluk je nédsledné
zpracovan jako maska ohranicujici jednu zaplatu. Toto volani probiha cyklicky pro kazdou
diru velikostné prekracujici urcity prah, aby doslo k vylouceni zaplat obsahujicich prilis
malé mnozstvi bodu. Prilis malé zaplaty by zbyteéné zpomalovaly vykreslovaci fetézec za
cenu minimalniho dopadu na vylepseni vizudlniho vzhledu modelu.

Metoda ru¢ni muze byt pouzita uzivatelem, ktery chce ze syntézou vytvorené textury
aplikovat pouze jednu zaplatu na model. Uziti tohoto pfistupu se predpokldda v pripadé,
kdy uzivatel specificky nastavil parametry syntézy pro potieby prekryti urc¢ité konkrétni diry
v modelu. Pti ruénim vybéru je uzivateli zobrazeno dedikované okno, které obsahuje obraz
reprodukce obrazu, kde jsou diry vyplnény ¢astmi ze syntetické textury. Tohoto zobrazeni
je docileno pomoci vymaskovaného scitani obrazu, kde maskou je vystup detektoru dér,
pricemz okraje zaplat jsou obrazené Cervenou barvou, viz obrazek ¢. 5.14. Vytvoreni finalni
masky se spousti po stisku ukazatele mysi nad zdplatou. Maska vznikd rozdilem dvou
témér totoznych masek, kde rozdilem je, ze na jedné byl proveden algoritmus seminkového
vyplnovani spustény od soutadnic poklepu.

Obrazek 5.14: Zvyraznéni syntetickych zaplat
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5.5.2 Inverzni transformace

Jelikoz vykreslovaci proces je v podstaté matematické zobrazeni tfidimenzionalniho pro-
storu do dvoudimenzionalniho, je teoreticky mozné provést sérii inverznich operaci tak,
abychom v modelovém prostoru ziskali pro kazdy pixel z obrazu vektor pocinajici z pozice
kamery. Vypoctem pruseciki téchto vektort je tak mozné ziskat pozice ptivodné zobraze-
nych bodu modelu. Rozvinutim této myslenky vznika nize vypsany algoritmus 5.

Algoritmus 5: Vypocet souradnice syntetizovaného pixelu v modelu

Data: soutradnice bodu v reprodukci
Result: soutfadnice bodu v modelu
1 Vytvorit t¥irozmérny vektor v homogennim krychlovém prostoru ze souradnic bodu
2 Vyndsobit vektor inverzni perspektivni transformacni matici
3 Vynasobit vektor inverzni pohledovou transformacni matici
4 Vynasobit vektor inverzni modelovou transformacni matici
5 Vyndsobit vektor inverzni perspektivni transformacni matici
6 Provést inverzi operaci provadénych ve vertex shaderu nad vektorem (5.4)

7 foreach trojihelnik modelu do

8 Vypocist priisecik vektoru s trojihelnikem
9 if nalezen prisecik then
10 L return souradnice priseciku

11 return prusecik nenalezen

Pouziti tohoto algoritmu vSak neni zcela optiméalni, a to z nasledujiciho diuvodu. Pri-
marnim problémem je efektivita vyhledavani priseciku, jelikoz model se sklada z nemalého
mnozstvi trojihelnikti. Presnéji se v modelu nachazi zhruba tolik trojuhelnikt, kolik ma
vstupni obrazek pixeli. To znamena, ze pristup vyhleddvani prisec¢iku v naivnim cyklu je
znacné neefektivni. Zpisob vyhledavani by se jisté dal optimalizovat pomoci technik vyuzi-
vanych pii vykreslovani. Jednou takovouto pouzitelnou technikou je napiiklad usporadani
trojuhelnikt do hierarchické stromové struktury. Toto usporadani pii algoritmickém pro-
hledavani znac¢né zredukuje pocet vypocta prisecikii, nez dojde k nalezeni toho hledaného.
Dalsi moznosti, jak tento algoritmus urychlit, je Ze vyhledavani priseciku bude probihat
systematicky v okoli posledniho nalezeného, jelikoz se predpoklada, ze postupné vyhleda-
vané body jsou vici sobé prostorové blizké.

5.5.3 Vyuziti souradnicové textury

Protoze v pribéhu vykreslovani modelu jiz dochazi k nalezeni prusec¢ikt pohledovych vek-
tord z kamery s modelem, nabizi se moznost tyto pruseciky rovnou uklddat. V hernim
prumyslu se tato technika naptiklad uziva k identifikaci objektl ve scéné, kde kazdy objekt
ma svilj unikatni identifikator reprezentovany barvou. Tyto identifikatory se vykresluji do
specidlni textury pomoci techniky Multiple Render Targets. Jelikoz tato technika je v im-
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plementaci jiz vyuzita pro vytvareni voditek pro syntézu textur, neni problém pridat dalsi
vystupni texturu do implementovaného frame bufferu.

Jednou z moznosti, jak tuto techniku adaptovat v implementaci, by bylo pridélit jed-
noznacné identifikatory jednotlivym bodim mrac¢na. Ale protoze se ve vykreslované scéné
nachazi pouze jeden model, ktery ma normalizované rozméry, nabizi se moznost vykreslo-
vat primo souradnice jednotlivych bodi. Dochéazi zde tedy k vykreslovani hodnot v rozsahu
(—1; 1) pro vSechny tfi osy. Kazda osa je uloZena do rozdilné barevné slozky. Cilova textura
musi byt datového typu float, stejné jako jsou ulozeny souradnice jednotlivych bodu. Pu-
vodni soutradnice jednotlivych vrchola jsou v prubéhu rasterizace trojihelniku zpracovany
jako barva v rozsahu (—1;1). Vyhodou tohoto FeSeni je, ze dochézi k linedrni interpolaci
u bodu vykreslenych uvniti trojuihelniku.

Dulezité je, aby souradnice vykreslené do reprodukce skutecné presné na pixel odpovi-
daly modelu. V prvotni fazi vyvoje byla na jednotlivé trojuihelniky nanesena textura obsa-
hujici souradnice odpovidajici jednotlivym bodim pomoci texturovacich koordinat s tim,
ze reprodukce tohoto zobrazeni poslouzi k akceleraci algoritmu hledajictho priseciky. Jak je
ale vidét na obrazku ¢. 5.15a, tak textura je na model nanesena nepresné. Presnéji se jedna
o posunuti o pul pixelu. Toto je zapri¢inéno procesem vytvareni modelu z obrazku. Proto je
ve findlni implementaci datova struktura jednotlivych bodu 5.1 zachovana v pribéhu celého
vykreslovaciho procesu. Informace ulozené v jednotlivych bodech jsou pouzity k presnéj-
simu vykresleni barevnych informaci na modelu. Konkretné se tedy jedna o néasledujici
informaci pro kazdy bod: ptuvodni pozici v homogennim modelu, texturovaci koordinaty,
vystup detektoru dér a modifikovanou hloubku. Pri pohledu na obrazek ¢. 5.15b je vidét,
ze problém projevujici se jako varhankovité pruhy za horizonty pri pouziti informaci primo
z puvodnich souradnic bodu zcela vymizel. Problém, ze texturovaci koordinaty nepfesné
sedi na model, neni zasadni, jelikoZ jsou vyuzity pouze pri nanaseni pridanych textur na
model. Tyto textury mohou byt vystupy nejruznéjsich detektorti a segmentorii. Tyto ob-
razky mohou byt oproti pivodnim podvzorkovany, nebo obsahovat pouze obalové obrysy
detekovanych objektt. Existuji i metody, které dokazi vytvaret bitové masky detekovanych
objektu [1]. Ale i takovéto vystupy maji jistou vili a benevolenci a nemuseji pfesné na
pixel sedét s puvodnim obrazem. Tudiz posun textury o pul pixelu neni zase tak znatelny
a neovlivni tak kvalitu syntézy.

(a) Soutradnicova textura (b) Vyuziti soufadnic ptvodnich bodi

Obrazek 5.15: Rozdilné pristupy k mapovani souradnic v modelu
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5.5.4 Kompletace zaplaty

Po vyTeseni problém, ze kterych bodu syntetické textury vytvorit nové body modelu a jaké
maji souradnice, zbyva posledni krok k dokonceni vytvoreni prostorové zaplaty, aby mohlo
dojit k jejimu vykresleni pomoci stejného vykreslovaciho retézce. Timto tikonem je propo-
jeni boda do trojihelniki. Princip vytvoreni indexti trojihelnika z bodi zaplaty podobné
jako u vytvoreni modelu vychazi z predpokladu souslednosti jednotlivych bodt. Jinymi
slovy se predpoklada, ze dva body syntetické zaplaty jsou umistény v prostoru vedle sebe.
Problémem tentokrat je, ze zaplata neni ¢tvercem ani obdélnikem, ale obecnym segmentem
obrazu uré¢enym maskou. Proto pri vytvareni jednotlivych bodu zdplaty dochazi k plnéni
takzvané indexové mapy. Tou se rozumi nova textura velikostné odpovidajici velikosti tex-
tury syntetické, pricemz pri vytvoreni nového bodu zaplaty dojde k ulozZeni jeho poradového
¢isla do indexovaci textury. Plati tedy, ze tato textura obsahuje hodnoty pouze na pozicich
korespondujicich s maskou zaplaty. V ostatnich bodech obsahuje hodnotu nula. Vizualizace
vyrezu takovéto indexové mapy je k vidéni na obrazku ¢. 5.16.

0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
\
0 0 2 3 4 0 0
0 0 0 5 6 0 0
0 0 7 =g 9 0 0
0 0 0 10 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 5.16: Propojeni bodi zaplaty do trojihelniku

Na tom samém obrazku ¢. 5.16 je také ilustrovany algoritmus vytvareni indexu troju-
helnikti pomoci Sipek. Algoritmus je navrzeny tak, ze postupné prostupuje indexovou mapu
z levého horniho rohu po fadcich smérem doprava dold. V okamziku, kdy algoritmus pfi
pruchodu narazi na nenulovou hodnotu, dochéazi ke kontrole souslednych bodt podle zobra-
zenych Sipek. Kontroluji se vzdy dvojice souslednych bodi, které lze spojit do trojihelniku
podle vzoru ¢ervenych nebo modrych trojihelnikt. Pokud oba sousledné body obsahuji
také nenulové indexy, dochézi k vytvoreni trojuhelniku zaplaty. Timto zptisobem je mozné
zaplatu kompletovat. Tato metoda ma i své problémy. Jak je vidét na obrazku ¢. 5.17a, tak
pti pohledu na tento konkrétni model z boku se dvé detekované diry v porostou prekryvaji,
protoze ke kamere blizsi horizont je nizsi, respektive doslo pri zavérecné rasterizaci vysledku
detektoru dér k jejich spojeni.
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7 algoritmu vytvarejiciho indexy trojihelnika vyplyva, Ze v tomto pripadé dojde k vy-
tvoreni zaplaty, kterd premosti idoli mezi horizonty. Takovéto premosténi je ilustrovano na
obrazku ¢. 5.17b. Aby doslo k zabranéni vytvareni takovychto mostt, byla do algoritmu
spojujiciho body do trojihelnikt zakomponovana podminka detekujici roztazené trojihel-
niky. Principidlné se jednd o stejnou podminku, kterou vyuziva detektor dér v modelu.
Tentokrat vsak dochazi k detekovani prostorové roztazenych trojihelnikt piimo pfi jejich
vytvareni. Takto detekované trojuhelniky nakonec nejsou vytvoreny a dojde k rozdéleni
zaplaty. Prah detekce roztazenych trojihelniki se dynamicky prizpusobuje konkrétnimu
modelu. Konkrétné hodnota prahu je odvozena z velikosti puvodnich trojihelnika propo-
jujicich puvodni model.

(a) Pohled na dvé piekryvajici se diry (b) Pohled na vyslednou zéplatu

Obrazek 5.17: Zaplata premostujici adoli
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

Vyslednd implementace byla vyvijena tak, aby byla vyuzitelnd na redlnych datech a do-
kézala prezentovat potencial uziti hloubkové mapy pri prezentaci fotografii. Primarnim
zdrojem vstupnich dat byl data set' generovany nastrojem LOCATE zminénym v kapitole
2.3.1. Proto jsou nékteré kroky v procesu vytvareni modelu specificky pfizptisobeny témto
vstupnim datim, primarné v ¢asti nacitani a zpracovani obrazovych informaci. To ovSem
neznamend, ze findlni implementace nedokaze prostorovy model slouzici k vytvoreni vi-
deo sekvence utvorit z libovolnych dat. Je nutné podotknout, ze dale uvedené fotografie ze
zminéného datasetu byly peélivé vybrany a nejednd se o ndhodny vybér. Ucelem kazdé fo-
tografie je demonstrovat rozdilné vlastnosti implementace. Vsechna zminénd testovaci data
jsou prilozena na digitdlnim médiu, jez je pfilozeno k této praci. Pti vybéru jednotlivych
ukazek byl kladen diiraz na presnost hloubkové mapy na vizudlné dominantnich horizontech
tak, aby nedochézelo k jejich preneseni do pozadi. Takto nepfesna hloubkovd mapa muze
nasledné negativné ovlivnit vysledky syntézy, nebo muize ptsobit opticky rusivym dojmem.

Pro demonstraci funkénosti programu i na jinych hloubkovych datech byly vygenero-
vany k testovacim fotografiim hloubkové mapy za pouziti projektu MegaDepth, ktery byl
zminén v kapitole 2.3.2. Pri generovani hloubkovych map byla vyuzita referenc¢ni natré-
novana sit’. Tato pfedtrénovana neuronova sit byla primarné ucena na datech z prostiedi
meéstské zastavby, proto vysledné hloubkové mapy nemuseji byt zcela optimalni. Dalsim
omezenim takto ziskané hloubkové mapy je jeji rozliseni, které je omezeno v demo aplikaci
na rozméry 512 x 384 pixeld. I na toto omezeni bylo pfi implementaci prihlizeno, a proto
pred vytvorenim prostorového modelu dochazi k zarovnani velikosti vstupni fotografie a
hloubkové mapy, jak je popsano v kapitole 5.2.

V ramci testovani doslo i k ru¢nimu vytvoreni hloubkové mapy. Tato mapa poslouzi jako
simulace uzivatele nemajictho moznost vygenerovat si hloubkovou mapu jinym zptisobem.
Tato moznost byla vzata v potaz, jelikoz inspirace k implementaci této prace také ¢isteéné
vychézi z postupil pouzivanych ve video primyslu, tak, jak je popsdno v kapitole ¢. 3. Ru¢né
vytvorena hloubkova mapa vyobrazend na obrazku ¢. 6.1d obsahuje pouze ¢tyri odstiny Sedé
reprezentujici skokové rozdily v hloubce. Jednotlivé odstiny opisuji horizonty tak, jak by je
uzivatel oddélil pro potreby vytvoreni prostorového vjemu v grafickém editoru.

Na ukazku testovaci sady je mozné se podivat na nasledujici strance na obrazku ¢. 6.1.
U zobrazeni hloubkové mapy generované softwarem LOCATE 6.1b byla provedena normali-
zace a inverze barev tak, aby vsechny hloubkové mapy pouzivaly stejnou barevnou konvenci
reprezentace hloubky. Kompletni prehled pouzitych fotografii je v priloze D.

'Dostupny na: http://cphoto.fit.vutbr.cz/geoPose3K/
2Dostupné na:
http://www.cs.cornell.edu/projects/megadepth/dataset/models/best_generalization_net_G.pth
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(a) Puvodni fotografie (b) LOACATE

(¢) MegaDepth (d) Rucné vytvorend

Obréazek 6.1: Rozdilné zdroje hloubkové mapy
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6.1 Vytvoreny model

Jak jiz bylo zminéno, kvalita modelu koreluje s presnosti vstupni hloubkové mapy. Pro
vytvoreni vizualné prijemného videa je proto zapottebi, aby dominantni linie horizontu byla
pokud mozno co nejlépe zarovnana na hloubkové mapé s fotografii. Pozorovatel snimku si
pak nemusi povsimnout nedokonalosti jinde na modelu. Dalsim divodem, proc¢ je dilezité
mit dobfe ohranic¢eny horizont, je fakt, ze dobte zarovnana hloubkova mapa podpoii kvalitu
vystupu syntézy pri generovani zaplat. Toto je hlavné dilezité na pomezi pozadi a horizontu.
Na obrazku ¢. 6.2¢ je ilustrovan dopad Spatné zarovnaného horizontu na vzhled modelu.
V okamziku, kdy bude uzivatel chtit syntézou prekryt vyobrazenou diru, nastane opravdovy
problém, jak nastavit parametry syntézy. Primarnim zdrojem problému je to, ze nepatrna
¢ast hory se nachazi na pozadi modelu. Tento roh hory se muze v ramci béhu syntézy
rozdistribuovat do libovolné zaplaty, kterd se bude pokouset vytvorit obraz pozadi.

(b) Prekryti fotografie (¢) Projev posunuté hloubkové
Detail horizontu hloubkovou mapou mapy na modelu

Obréazek 6.2: Ukazka Spatné zarovnané hloubkové mapy na modelu

Nejlepsim prikladem pro demonstraci vyhod prostorového modelu k vytvoreni paralax
efektu je urcité fotografie ¢. D.5, protoze je presné lokalizovana v softwaru LOCATE a
obsahuje detailni hloubku jednotlivych trovni horizonti na pozadi. Tato fotografie je ideal-
nim kandidatem na vytvoreni video sekvence obsahujici prelet fotografie z jedné strany na
druhou diky svému velkému rozliseni. Pti vytvoreni videa s rozliSenim 1080p tak nedojde
k zésadni ztraté kvality ptvodni fotografie a bude pisobit mnohem zajimavéji nez prelet
kamery nad plochou fotografii. Bohuzel takovéto hloubkové rozmanitosti nedosahuje hloub-
kova mapa generovana neuronovou siti z projektu MegaDepth. Primarnim divodem, proc
tomu tak je, je nizky kontrast u jednotlivych horizont. Z tohoto divodu je pro vytvoreni
stejného efektu nepouzitelna.

Oproti tomu hloubkova mapa generovana stejnou neuronovou siti k obrazku D.4 ma je-
dine¢nou vyhodu, kterou v soucasnosti systém LOCATE nedokaze zreprodukovat, protoze
vyuziva pouze geologického modelu, ktery neobsahuje porost ani budovy. Proto u modelu
vytvoreného pomoci hloubkové mapy 6.1b dojde k optickému rozseknuti lesa, ktery se na-
chazi v pravé casti fotografie. K tomuto jevu vSak nedojde v pripadé pouziti hloubkovych
map 6.1c a 6.1d.

Zajimavosti je fotografie ¢. D.3 kde, i kdyz jsou na prvni pohled vstupni hloubkové
mapy silné rozdilné, mé vysledny model podobné optické kvality. A to z toho divodu, Ze na
normalizovanou hloubkovou mapu ze softwaru LOCATE je vhodné pro optimélni podobu
modelu aplikovat gamma korekci hloubky hodnotou zhruba 3.5. Obecné se da Tici, ze u vSech
modeltl sestavenych za pouziti hloubkové mapy generované neuronovou siti MegaDepth jsou
prechody mezi horizonty jemnéjsi a diky tomu ve spousté mist v modelu pak nedochazi
k vytvoreni tak velkych dér.
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6.2 Rozbor syntetickych textur

Prvni pokusy se syntézou obrazu za pouziti jediného voditka ARGET_DEPTH_MAP_ORIGINAL
generovaly slibné vysledky. Jak je vidét na vystupu pokusu na obrazku ¢. 6.3a, tak nove vy-
tvorend textura je celistva a neobsahuje zasadni grafické nedostatky. Tato konkrétni textura
vznikla pri pokusu reprodukovat sebe samu, neboli vstupni a vystupni voditko bylo totozné
a obsahovalo pouze hloubku. Ovsem v okamziku, kdy experimenty zacaly vyuzivat vahovou
masku, nastaly problémy, jak je vidét na vystupu 6.3b. Tato synteticka textura vznikla pii
kombinaci voditka obsahujiciho hloubkovou mapu a modula¢ni masky obsahujici vystup
detektoru dér. Z pohledu na syntetickou texturu je na prvni pohled patrné, ze se vystup
zcela jisté nesetkava s teoreticky popsanym ocekavanim. Postupnym ladénim vstupnich
parametru a voditek se kvalita syntetickych textur znacné zlepsila, ale fragmenty vyplnu-
jici ptivodni diry zcela nebyly navazany na reprodukci obrazu. Ukazkou takto nedokonale
navazané zaplaty je obrazek ¢. 6.3d.

(a) Pouziti hloubky jako voditka (b) Pouziti bilé vihy

(c) (d) Viditelny dopad detektoru dér
Prvni pouziti detektoru dér na syntetickou texturu

Obrazek 6.3: Snimky potizené k analyze chyby v knihovné Ebsynth

Pro kontrolu, zda-li vse funguje, jak mé, vznikla sada testovacich voditek v Siroké paleté
kombinaci. Hlavnim indikatorem, ze syntéza spatné vyuziva modulacni masku, byl vystup
zobrazeny na obrazku ¢. 6.3b. Syntetizacnimu API byla podana stejnd vstupni data, jako
v pripadé vytvareni obrazku ¢. 6.3a s tim rozdilem, ze soucésti vstupnich dat byla modulac¢ni
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maska obsahujici jednolitou bilou barvu. Oc¢ekdvany vystup by tedy mél byt silné podobny,
ale vystup 6.3b se znacné odlisuje od predchazejictho 6.3a. Z vysledki testovaci sady vznikl
kratky prehled nekorektniho chovani syntetizac¢ni knihovny Ebsynth, ktery byl poskytnut
jejilmu autorovi. Analyzou poskytnutych dat nasledné doslo k objeveni skute¢né chyby v API
Ebsynth. Nasledné byla chyba tispésné opravena. Zmény provedené opravou jsou k dispozici
na repozitaii API Ebsynth® .

Po opraveni této chyby se na vysledcich syntézy skutecné zacaly projevovat vyhody uziti
modulacni textury tak, aby pri syntéze textury doslo skutecné k plynulému napojeni zaplat
na reprodukci modelu. Ukazkou je obrazek ¢. 6.4. Diry v reprodukci modelu 6.4a viditelné
diky pohledu virtudlni kamery na bok modelu jsou zcela zaplnény zaplatami. Vizualné
nejpovedengji pusobi zéplaty vytvoreny v okoli jezera na obrizku 6.4b.

[ 4 l‘;/ _~ o

(b) Nova textura vytvorend syntézou

Obrazek 6.4: Ukazka Gispésné syntézy

3Dostupné na: https://github.com/jamriska/ebsynth/commit/d77e03742f29b335f 1e9dd43b6fabd0c82ee7aT2
4Dostupné na: https://github.com/jamriska/ebsynth/commit/2£5c97c0c21a86bb7334dee61453623e6a3d41c3
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Pro rozsahlejsi ukazku schopnosti vyuziti vedené syntézy byla do implementace priddna
moznost syntetizovat i novou hloubkovou mapu. Jedna se ¢isté o experimenty poukazujici
na potencidl technologie k alternativnimu vyuziti. Na obrazcich ¢. 6.5 je jasné vidét poten-
cidl syntézy rozpoznat jednotlivé horizonty. Bohuzel, jak jde vidét na obrazku ¢. 6.5a, tak
v mistech, kde se nachazi modry opar nad krajinou, dojde k mylné detekci modrého pozadi.
Snimek ¢. 6.5a vznikl na konci procesu utvareni prostorového modelu z fotografie ¢. D.1.
Model byl doplnén o velké mnozstvi zaplat tak, aby pri pohledu na néj z boc¢niho hlu
(zhruba 30°) nebyly viditelné zaddné velké diry. Z tohoto pohledu byla syntetizovina nova
hloubkova mapa za pomoci trikandlového voditka obsahujiciho reprodukci modelu. Oproti
tomu vystup ¢. 6.5b byl vytvoren pouze za pomoci priblizeni kamery k modelu sestaveného
z fotografie ¢. D.5.

(a) Synteticky generovand hloubka z reprodukce pooto¢eni modelu

(b) Synteticky generovand hloubka z reprodukce priblizeni modelu

Obrazek 6.5: Ukazka syntézy hloubky z reprodukce modelu
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6.3 Zaplaty na modelu

Kvalita jednotlivych zaplat modelu se zna¢né odviji od faktu, jak moc se zdarilo syntéze pti
sestavovani syntetické textury navazat na reprodukci obrazu. Prikladem muize byt obrazek
¢. 6.6, ktery byl pofizen jako vysledek automatizovaného doplnéni vSech zaplat z vysledku
syntézy zobrazeného diive na obrazku ¢. 6.4b. Po aplikaci téchto zdplat na model ziskava
virtudlni kamera mnohem vétsi manévrovaci prostor pri pohybu kolem modelu pfi vytvareni
video sekvence prezentujici fotografii.

Findlni implementace sice obsahuje metodu plnici syntetiza¢ni API podle pfedem pred-
pripravenych parametru, ale jejich pouziti nemusi vzdy idedlné fungovat. Tyto parametry
byly urceny experimentdlné tak, aby pokud mozno univerzalné fungovaly na vsech mode-
lech a vyuzily potencidl dat dostupnych z modelu. Jednd se ale tedy o kompromis, ktery
ne vzdy musi produkovat optiméalni vysledky. Z tohoto divodu je nejvétsi komponentou
grafického uzivatelského rozhrani panel slouzici k nastaveni jednotlivych voditek syntézy,
aby mohl uzivatel pripadné doladit parametry specifickym potfebam konkrétniho modelu,
nebo jediné zaplate.

T
——
- e ; =
" o B e
Obrazek 6.6: Zaplaty aplikované piimo na modelu
z vysledku syntézy zobrazené na obrazku ¢. 6.4b

-
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Kapitola 7

Moznosti dalsiho rozsireni

Findlni aplikace této diplomové prace demonstruje moznosti, jak doplnit prostorovy mo-
del vytvoreny z jediné fotografie a jeji hloubkové mapy. Z aplikace je mozné ukladat video
sekvenci, ktera je vytvorena pohybem virtualni kamery, nebo uklddat jednotlivé snimky
poskytujici jiny perspektivni pohled na pivodni fotografii. Vytvorené zaplaty jsou ve své
podstaté témeér opticky klam, coz ale neni dulezité. Dilezité je, ze opticky neptisobi rusi-
vym dojmem. Jelikoz syntéza zaplat modelu je ¢astecné manudlni ¢innosti, bylo by vhodné
mit moznost z aplikace model ukladat a zpétné nacitat. Zajimavé vysledky by také urcité
mohlo prinést detailnéjsi zpracovani hloubkové mapy pred procesem vytvoreni samotného
modelu. Naptriklad se pokusit zkombinovat dvé hloubkové mapy z rtznych zdroju tak, aby
model obsahoval to nejlepsi z obou. Alternativou tohoto pfistupu by mohla byt integrace
detektorta objektt, kterda by vymaskovala hloubky jednotlivych objektt tak, aby nemohlo
dojit k rozpileni objektl, poptipadé osob, o kterych nejsou zddné informace v hloubkové
mapé. Takovato integrace by navic mohla i potencidlné zlepsit kvalitu syntézou vytvorenych
textur, jelikoz jeji vystup integrovaného detektoru by se dal pouzit jako dalsi vodici kanal.

Jednou z dalsich moznosti, jak prezentovat vytvoreny model, je dedikovany prohlizec si-
mulujici rozhliZeni hlavou. Pro potfeby takovéto aplikace by bylo vhodné prostorové zaplaty
primo integrovat do modelu tak, aby doslo ke spojeni vSech bodu ve scéné do jedné sité.
To by ovsem vyzadovalo rozbiti sité ptivodni, jak je ilustrovano na obrazku ¢. 7.1. Druhou
variantou by mohla byt aplikace algoritmu zabyvajicich se rekonstrukci povrchi z mracna
bodt. Vhledem k tomu, ze jiz ptivodni model obsahoval nemalé mnozstvi trojihelniki, a
to bylo jesté rozsiteno o trojuhelniky zaplat, bylo by vhodné také zaintegrovat algoritmus
slouzici k jejich decimaci. Zde je vhodné podotknout, ze pii decimaci by bylo treba brat
v potaz i barevnou informaci ulozenou v jednotlivych bodech. Toto feSeni by pravdépo-
dobné vedlo k vytvoreni nové modelové textury, kterd by byla vytvorena ze vsech bodl
modelu, a nasledné by tato textura byla pouzita k otexturovani zdecimovaného modelu.
Takto zjednoduseny model by bylo redlné vykreslovat napiiklad i na mobilnich zafizenich
bez vétsich problém.

Obrazek 7.1: Integrace bodt zaplat do modelu
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7.1 Alternativni implementace

Inspiraci k alternativnimu feSeni byla vice platnova kamera zminéna v kapitole 3. Jak je
vidét na diive zminénych obrazcich 5.12 a 5.13 demonstrujicich zvyseni pestrosti aplikova-
nych zaplat za pomoci upravy hloubky na modelu, tak syntetizacni API pomérné zdatné
dokéze i z malého mnozstvi zdrojového vzorku vytvorit rozmanitou texturu. Toho muze byt
vyuzito k alternativnimu vytvoreni obrazu skrytého za horizonty. V alternativnim navrhu
by tedy nedochézelo k vytvoreni prostorového modelu, jak je tomu ve finalni implementaci,
ale k vytvoreni nékolika virtualnich platen. Obraz na platnech by byl pfi vytvoreni totozny,
pricemz by se ke kazdému platnu vytvotila maska v podobé alfa kanalu. Vytvoreni téchto
masek by vychéazelo ze vstupni hloubkové mapy podle praht. Tyto prahy by bylo nutné
peclivé volit tak, aby puavodni fotografie byla rozdélena v mistech horizontt. Iustrace tako-
vého rozdéleni je na obrazku ¢. 7.2. Takovéto rozdéleni vstupni fotografie by bylo klicové a
dulezitych casti.

Nad takto rozdélenymi platny by byla nasledné provedena syntéza textur u ¢asti, které
jsou prekryty platny predchozimi. Tim by doslo k vytvoreni nékolika souvislych platen,
které jsou jiz opticky rozdélené. Pro vytvoreni prostorového vjemu by nésledné poslouzila
technika popsana v kapitole ¢. 5.3.1. Vyhodou takovéto implementace by bylo, ze by nebylo
treba slozité nastavovat parametry syntézy. Pravdépodobné by jednoduse stacilo vyuzit
hloubkové mapy jako jediného voditka. Pripadné by se dal vyuzit i pivodni vstupni obraz
doprovazeny maskou ohranicujici predél platna.

V pripadé, ze by vysledny prostorovy efekt pri pohybu kamery mezi jednotlivymi platny
nebo pohyb platen samotnych neptsobil dostatec¢né prostorové, bylo by mozné jednotliva
platna ¢astecné prostorové deformovat pomoci puvodni hloubkové mapy. Tim by se po-
doba celé této alternativy znacné priblizila ke stdvajici implementaci s vyuzitim modelu
obsahujictho diry, dfive zminéného v kapitole 5.2.

Obréazek 7.2: Vizualizace rozdéleni fotografie do nékolika rovin
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Kapitola 8
Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou dynamického prezentovani statické fo-
tografie za uziti hloubkové mapy. Vysvétluje principy, jakymi byla fotografie a hloubkova
mapa porizena. Déale na zdkladé analyzy, jakym zptisobem je mozné fotografie dynamicky
prezentovat, je navrzen algoritmus. Cilem tohoto algoritmu je fizeni programu, ktery po-
slouzi k vytvoreni videosekvence z jedné fotografie a jeji hloubkové mapy. Prakticky ziskané
informace z experimentovani s fotografii a jeji hloubkovou mapou byly vyuzity k vyhotoveni
algoritmu, na zakladé kterého lze sestavit prostorovy model. Text v této ¢asti také pojed-
nava o problémech spojenych s vytvarenim takového modelu. Jednotlivé tikony vedouci
k tspésnému sestrojeni prostorového ortogonalniho modelu jsou v textu diskutovany a zdu-
vodnény. Nachazi se zde i rozbor alternativnich pristupt, u kterych se zpravidla vyskytuje
zduvodnéni, pro¢ nebyly pouzity ve findlni implementaci.

Jednim z hlavnich vysledkt této prace je princip popisujici rekonstrukci puvodniho
obrazu fotografie pri pohledu na model perspektivni kamerou. Kombinace ortogonalniho
modelu a perspektivni kamery byla zvolena z divodu vzniku paralax efektu pfi pohybu
kamery v okoli modelu tak, aby vynikla hloubka objekti na puvodni fotografii. Z expe-
rimentu s prostorovym modelem vyplyva, zZe kombinaci fotografie a hloubkové mapy neni
problematické vytvorit vérohodny virtudlni model, ktery je pfi kolmém pohledu zepredu
vizualné shodny se zdrojovou fotografii. Déle je z experimenti patrné, ze pri pohybu vir-
tudlni kamery kolem modelu mtze dojit k vykresleni nevzhlednych fragmenti vznikajicich
v oblastech modelu, které jsou vsak zakryté objekty v popredi na puvodni fotografii. Tyto
fragmenty jsou oznacovany jako diry. Ty je mozné detekovat a nasledné nahradit novou
synteticky vytvorenou zaplatou.

Vystupem praktické Casti je aplikace implementovand v jazyce C++ vyuzivajici vy-
kreslovaci fetézec OpenGL. Aplikace umoznuje vytvoreni video sekvence zaznamenavajici
linedarni pohyb virtualni kamery v okoli prostorového modelu vytvoreného ze zdrojové foto-
grafie a jeji hloubkové mapy. Za béhu aplikace je mozné dynamicky ménit parametry vhledu
vykreslovaného modelu stejné jako drahu pohybu virtualni kamery. Tento model miize byt
poté vyplnovan dalsimi obrazovymi informacemi za pomoci vedené syntézy textur tak, aby
pri pohybu virtualni kamery v okoli modelu nedoslo k vykresleni takzvanych dér. Parame-
try syntézy jsou do znac¢né miry uzivatelem konfigurovatelné tak, aby vysledky syntetickych
zaplat dosahovaly co nejlepsich vizudlnich kvalit.
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Priloha A

Vystup vykreslovaciho procesu

Obréazek A.1: Obrazek A.2:
TARGET COORDINATES TARGET TEXTURE

Obréazek A.3: Obrazek A .4:
TARGET DEPTH MAP TARGET DEPTH MAP NORMALIZED
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Obréazek A.5: Obrézek A.6:
TARGET DEPTH MAP ORIGINAL TARGET HOLES

Obrazek A.7: Obrazek A.8:
TARGET EXTRA 1 TARGET EXTRA 2
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Priloha B

Vahové masky pro syntézu

Obrazek B.1: HOLES

Obrazek B.2: HOLES_INVERSE
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Priloha C

Grafické uzivatelské rozhrani

¥ Camera configuraktion gui

Dynamic Image Presentations Using Depth Maps

Center camera posiktion

3. 916 Camera posiktion

-1, Haw Camera direckion

AL = +

&nimake camara

Creake wideo

Obrazek C.1: Vizualizace grafického uzivatelského rozhrani z vysledné aplikace
obhospodarujici parametry kamery
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Add Eest pakch
Patch with w
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2 Patch wikth v
3 Patch with w

Patch wikth v

Obrazek C.2: Vizualizace grafického uzivatelského rozhrani z vysledné aplikace
obhospodarujici prostorovy model
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¥ Synkthesis
DEpth

Weight

DEpth DPDgina]

Weight

Reproducktion

Green

Blue

Monochromakic

B e

[IE]

Blue

Monochromakic

Configurakion

MOMNE

BLUR_1
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MOMNE
MOMNE
MWOME
MRE

MOMNE 0, BEE

MOMNE
Synkthesis backend

Synthesis karget

Synthesize weights

Show resulk

Pick synthesis resulk

fpply synthesis resulk

Obrazek C.3: Vizualizace grafického uzivatelského rozhrani z vysledné aplikace
obhospodarujici nastaveni syntézy textur
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Priloha D

Testovaci sada

Obrazek D.1: Fotografie na ktera byla primarné pouzivana pii vyvoji, vétsina snimkt
demonstrujicich vlastnosti vysledné implementace byla porizena na zakladé tohoto
snimku.
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Obrazek D.2: Testl

Obrazek D.3: Test2
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Obréazek D.5: Test4
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Obrazek D.6: Testb
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Priloha E

Obsah DVD

Ptiloho této diplomové prace je i DVD obsahujici vyslednou implementaci, zde nasleduje
rozpis jednotlivych slozek:

e build je slozka obsahujici prelozenou vyslednou aplikaci se vsemi potrebnymi dll
knihovnami tak, aby bylo mozné ji rovnou spustit. Je vhodné pfipomenou, ze apli-
kace pro svij béh vyzaduje grafickou kartu podporujici graficky standart OpenGL
4.5. Dalsim omezenim je knihovna Ebsynth, ta pro béh syntézy textur vyzaduje pro-
stredi CUDA. Obsahuje sice i implementaci ur¢enou na CPU, ale tato implementace
nedokéze vyuzit modulacnich dat. Ve slozce se dale nachézi slozka shaders obsahujici
zdrojové kody k shader programtm. Jejich umisténi je relativni k samotnému spusténi
aplikace.

e src je slozka obsahujici zdrojové kody aplikace. Jedna se o preneseni z vyvojového
repositafe. Ve slozce se dédle nachdzi soubor CMakeLists, ktery slouzi k vytvofeni
projektu v prostredi Visual Studio za pouziti nastroje cmake. Samoziejmosti jsou
prilozené vsekré potirebné knivny ve slozece externals.

e video je slozka obsahujici demostrac¢ni video vystupy vysledné aplikace.

e Tato textova Cast diplomové prace
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Priloha F
Navod k pouziti aplikace

Demonstrac¢ni aplikace se spousti pomoci piikazové fadky. Neni-li zadan zadny argument
aplikace, program se pokousi vytvorit model s ukdzkovych dat z fotografie D.1. Pri zadani
jedno jediného argumentu je mozné spustit program na poskytnutych testovacich datech,
kde tvar argumentu je pismeno ’'t’ nasledované ¢islem zvolené fotografie. Pridanim pismene
'm’ dojde k uziti hloubkové mapy generované neuronovou siti MegaDepth. Posledni moz-
nosti spusténi programu je pomoci az Ctyr cest ke zdrojovym obrazkim ve tvaru vstupni
fotografie, hloubkova mapa a nasleduji dvé volitelné textury.

DIPUDM.exe t1
DIPUDM.exe tim
DIPUDM.exe t2
DIPUDM. exe t2m
DIPUDM.exe t3
DIPUDM.exe t3m
DIPUDM.exe t3man
DIPUDM.exe t4
DIPUDM. exe t4m
DIPUDM.exe tb
DIPUDM.exe tb5m

DIPUDM.exe cesta_k_fotografii cesta_k_hloukoveMape
[cesta_k_texturel] [cesta_k_texture2]

Vypis F.1: prehled vSech argumentt programu

(a) Mapa klaves ovladdéni (b) Mapovani kldves na ovlddani os

Obréazek F.1: Vizualizace ovladani virtualni kamery
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