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v přiloženém seznamu.
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Abstract

This thesis deals with problem of texturation from photography, i.e. mapping of input photos
to reconstructed 3D geometry. We analyze existing solutions for texture mapping and propose
our algorithm. We present a real-time view-dependent solution that considers virtual camera
position and orientation. By this approach, we try to minimize artifacts and create photo-
realistic textures.

Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou texturováńı rekonstruovaných 3D model̊u z fotografíı.
V práci jsou analyzována současná řešeńı mapováńı fotografíı a na jejich základě je navržen
a implementován algoritmus. Oproti tradičńım metodám navržené řešeńı mapuje fotografie
v reálném čase na základě pozice a orientace virtuálńı kamery. T́ım se snaž́ı omezit vznik
artefakt̊u a zároveň vytvořit realisticky p̊usob́ıćı textury.
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době umožňuje poč́ıtačová grafika renderovat realistické obrazy 3D světa.
Nicméně aby toto bylo možné, muśı existovat 3D modely objekt̊u, které chceme zobrazovat.
Tradičńı zp̊usob, jak źıskat tyto modely, je jejich ručńı vytvářeńı v modelovaćıch progra-
mech. To je velmi pracný a zdlouhavý proces a jeho výsledek neńı dostatečně realistický.
Proto se v současnosti vyv́ıj́ı postupy, jak př́ımo digitalizovat reálné objekty. Existuj́ı dva
základńı př́ıstupy, které se o toto pokoušej́ı. Nejpřesněǰśı metoda je pravděpodobně laserové
skenováńı objekt̊u. Druhou, mnohem levněǰśı a dostupněǰśı variantou, je rekonstrukce ob-
jekt̊u z fotografíı. Těmito problémy se zabývá poč́ıtačové viděńı a částečně také poč́ıtačová
grafika, do které spadá zobrazováńı rekonstruovaných model̊u. Ćılem 3D poč́ıtačové rekon-
strukce je tedy co nejvěrněji převést reálné objekty do digitálńı podoby. Aplikaci najdeme
ve virtuálńı realitě, online prohĺıdkách, poč́ıtačových animaćıch nebo v herńım či filmovém
pr̊umyslu.

Tato práce se zabývá jednou část́ı 3D rekonstrukce a to texturováńım objekt̊u z fotografíı.
Na vstupu očekáváme již zrekonstruovaný 3D model (śıt’ trojúhelńık̊u) a větš́ı množstv́ı
(deśıtky až stovky) kalibrovaných fotografíı z r̊uzných úhl̊u. Textura společně s materiálem
slouž́ı k popisu povrchu a je d̊uležitá pro vńımáńı barvy a detailńı struktury povrchu [? ],
viz obr. ??. Aplikace textury vede z výraznému zvýšeńı vizuálńı kvality objektu za relativně
malou cenu. Často je vizuálně i výkonově jednodušš́ı použ́ıt detailńı texturu a jednoduchý
model s menš́ım počtem vrchol̊u.

Extrakce textur z fotografíı je poměrně složitá, protože na výsledný model se d́ıváme i z
jiných pohled̊u, než ze kterých byly poř́ızeny fotografie. Problémy, které při tomto procesu
vznikaj́ı jsou popsány v následuj́ıćı kapitole. Ćılem této práce je vytvořit aplikaci, která v
reálném čase mapuje fotografie na model. Protože aplikace funguje v reálném čase, může
zohlednit aktuálńı pohled virtuálńı kamery a na základě pozice kamery vybrat nejvhodněǰśı
fotografie pro vytvořeńı textury. K tomu využ́ıvá velkého výkonu současných GPU.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Ukázka 3D modelu bez textur (vlevo) a s texturami (vpravo).

1.1 Struktura práce

Práce v kapitole ?? rozeb́ırá zadaný problém a popisuje souvisej́ıćı práce. Poté se věnuje
popisu navrhované metody a řešeńı problémů. Kapitola ?? popisuje implementaci naš́ı me-
tody. Poté je v kapitole ?? provedeno testováńı aplikace na r̊uzných scénách. V závěru v
kapitole ?? jsou diskutovány výsledky testováńı a jsou navržena možná vylepšeńı metody a
implementace.



Kapitola 2

Analýza problému a návrh řešeńı

2.1 Popis problému

Předpokládejme, že se d́ıváme na statickou scénu s konstantńım osvětleńım, kde se po-
hybuje pouze pozorovatel. Za těchto podmı́nek můžeme popsat libovolnou fotografii pomoćı
pozice a orientace kamery. Pokud bychom vyfotili sférickou fotografii v každé možné po-
zici kamery, mohli bychom vyrenderovat kompletńı scénu z libovolného pohledu. Kombinaćı
všech 3D pozic kamery (x, y, z) a směr̊u (θ, φ) źıskáme plenoptickou funkci L(x, y, z, θ, φ) [? ].
Snahou je aproximovat funkci L pomoćı konečného množstv́ı diskrétńıch vzork̊u (x, y, z, θ, φ)
a z této reprezentace efektivně renderovat nové pohledy (s pomoćı 3D geometrie) [? ]. Povrch
geometrie můžeme popsat jako funkci G : (x, y, z, θ, φ) → (x0, y0, z0), tedy jako mapováńı
pohledových paprsk̊u na 3D souřadnice povrchu. Jako G0 si označ́ıme funkci skutečného
povrchu, GA reprezentuje aproximovaný povrch (rekonstruovaný 3D model), viz obr. ??.

Obrázek 2.1: (a) Chyby v geometrii zp̊usobuj́ı chybnou projekci, bod P na p̊uvodńı geometrii
je promı́tnut na body P1 a P2 na aproximované geometrii. (b) Chyby ve viditelnosti, bod P
je chybně viditelný z kamery C2 a naopak neńı viditelný z kamery C1.

Důležitým prvkem je projekčńı matice kamery, která nám určuje projekčńı mapováńı 3D
bodu (x, y, z) do 2D souřadnic (s, t) v i-té fotografii Pi : (x, y, z) → (s, t), viz sekce ??. Z
promı́tnuté pozice v obrázku pak můžeme přǐradit 3D bodu barvu Ii : (s, t)→ (r, g, b). Poté
libovolný nový pohled IV z virtuálńı kamery V můžeme vyjádřit pomoćı rovnice ??.
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4 KAPITOLA 2. ANALÝZA PROBLÉMU A NÁVRH ŘEŠENÍ

IV (x, y, z, θ, φ) =
∑

i

IV
i (x, y, z, θ, φ) ωi (2.1)

kde

IV
i (x, y, z, θ, φ) = Ii(Pi(GA(x, y, z, θ, φ))) (2.2)

ωi = δi(GA(x, y, z, θ, φ))wi(x, y, z, θ, φ) (2.3)

a ∑i ωi = 1. Notace IV
i znač́ı vyrenderovaný obrázek z pohledu V promı́tnut́ım vstupńı

fotografie Ii jako textury na povrch GA. δi určuje viditelnost a je 1, pokud je bod na povrchu
GA viditelný v kameře i a 0 pokud neńı. wi je funkce, která určuje váhu kamery i pro
každý paprsek. Rovnice ?? se snaž́ı reprezentovat plenoptickou funkci jako lineárńı kombinaci
promı́tnutých fotografíı.

Zásadńı problém spoč́ıvá v tom, že GA 6= G0, tedy již vstupńı data vztahu ?? jsou
zat́ıžena chybou (obr. ??). Problémy přináš́ı také nepřesná kalibrace kamery Pi, což zp̊usobuje
daľśı nepřesnosti při mapováńı.

2.2 Souvisej́ıćı práce

Existuje několik základńıch metod, jak mapovat fotografie z v́ıce pohled̊u na model,
většina metod ale funguje na stejném principu:

1. Extrakce textur z fotografíı pomoćı vrháńı paprsk̊u či jiné podobné metody.

2. Vzájemná registrace textur.

3. Sloučeńı textur do výsledné textury.

Jednou z možnost́ı je projekce všech fotografíı a jejich následné sloučeńı pomoćı nějakého
váženého pr̊uměru, jako např. v [? ]. Nevýhodou takové metody je zejména vznik artefakt̊u ve
výsledné textuře, často se projevuje tzv. ghosting, kdy se v textuře objev́ı několik kopíı jed-
noho obrazce. Daľśı variantou je vytvořeńı atlasu textur [? ], kdy každá část modelu dostane
svoj́ı texturu z unikátńıho pohledu. Tato varianta je využita např. v [? ]. Tento př́ıstup má
nevýhodu ve vzniku šv̊u na okraj́ıch jednotlivých část́ı textur, které je pak nutné odstraňovat
[? ]. Kromě artefakt̊u je u těchto př́ıstup̊u častým problémem rozostřeńı některých část́ı tex-
tur. Většina zmiňovaných problémů vzniká kv̊uli nepřesné kalibraci fotografíı (špatnému od-
hadu radiálńı distorze či ohniskové vzdálenosti) nebo nepřesně rekonstruovaným model̊um.
Tyto nepřesnosti jsou obvyklé, i když jsou dnes již algoritmy pro 3D rekonstrukci velmi kva-
litńı. Źıskat velmi přesně kalibrované fotografie je časově náročný proces a někdy i téměř
nerealizovatelný, např. ve venkovńıch scénách.

V článku [? ] jsou uvažovány nepřesně vytvořené modely, které je nutné otexturovat
z p̊uvodńıch fotografíı, i když na model přesně nepasuj́ı. Navrhuj́ı podle modelu upra-
vit p̊uvodńı fotografie a z nich následně vytvořit atlas textur. Úpravu provád́ı tak, že ve
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fotografíıch identifikuj́ı významné prvky, které naleznou na vytvořeném modelu a zpětně
je promı́taj́ı do p̊uvodńıch pohled̊u. Poté deformuj́ı všechny fotografie, aby co nejlépe od-
pov́ıdaly nepřesným model̊um. Touto metodou se nezbav́ı všech artefakt̊u, ale omeźı jejich
výskyt.

Podobný př́ıstup je použitý v [? ], kde je popsán zp̊usob, jak dynamicky deformovat
několik textur najednou podle 3D modelu a poté je pomoćı vážených faktor̊u sloučit dohro-
mady na základě pozice virtuálńı kamery.

Odlǐsný př́ıstup je použitý v článku [? ]. Zde řeš́ı texturováńı hustých model̊u s jednotkami
až deśıtkami milion̊u trojúhelńık̊u. Pro takto husté modely nepouž́ıvaj́ı textury, ale barvu
přǐrazuj́ı pouze vrchol̊um, což vzhledem k počtu vrchol̊u v modelu poskytuje dostatečné
detaily. Základńı princip algoritmu je takový, že model je vykreslen z pohledu jednotlivých
kamer a poté jsou viditelné vrcholy promı́tnuty zpět do p̊uvodńıch fotografíı. Pokud je jeden
vrchol vidět na v́ıce fotografíıch, je použita funkce, která vybere nejvhodněǰśı barvu pro daný
vrchol. Tato funkce použ́ıvá vážené masky, které jsou vygenerovány pro každou fotografii
a udávaj́ı kvalitu jednotlivých pixel̊u. Pro určeńı kvality pixelu je použito několik r̊uzných
metrik, pro každou fotografii je tedy vytvořeno v́ıce masek (každá maska má rozlǐseńı stejné
jako fotografie). Použité metriky jsou následuj́ıćı:

• Úhlová metrika - nejjednodušš́ı metrika, která porovnává směr ke kameře s normálou
plochy. Největš́ı váha je, pokud jsou oba směry stejné.

• Hloubková metrika - váha pixelu je větš́ı, pokud je povrch bĺıže ke kameře.

• Hraničńı metrika - tato maska udává, jak daleko je pixel od okraj̊u fotografie a siluety
v hloubkové mapě. Č́ım dále je pixel od okraj̊u, t́ım je jeho kvalita lepš́ı.

Výsledná váha pixelu je źıskána vynásobeńım hodnot v jednotlivých maskách. T́ım je zaručeno
zachováńı lokálńıch minim v každé masce, což pomáhá odstraňovat pixely, které jsou v li-
bovolné masce považovány za velmi špatné. Výsledná barva pro každý vrchol se źıská po-
rovnáńım masek u všech fotografíı, ze kterých je daný vrchol viditelný, a následným vybráńım
nejlepš́ıho pixelu.

Výhoda tohoto zp̊usobu je, že se nejedná o výpočetně složité operace, většina výpočt̊u
je prováděna nad fotografiemi a neńı závislá na složitosti modelu. Daľśı výhodou je možnost
určit kvalitu jednotlivých fotografíı podle maximálńı či pr̊uměrné kvality masky. T́ım je
možné některé nevhodné fotografie automaticky eliminovat a zrychlit celý proces. Nevýhodou
této metody je nutnost hustých model̊u, u model̊u s nižš́ım počtem vrchol̊u by výsledky této
metody nebyly př́ılǐs kvalitńı. Daľśı problém nastává, pokud je rozlǐseńı fotografíı vyšš́ı než
rozlǐseńı modelu (jeden vrchol se mapuje na v́ıce pixel̊u ve fotografíıch), to vyžaduje daľśı
zpracováńı dat a zvyšuje složitost problému.

Všechny tyto algoritmy maj́ı společné to, že z p̊uvodńıch pohled̊u předem vytvoř́ı texturu
či atlas textur spojeńım všech fotografíı, přičemž se snaž́ı minimalizovat vznik artefakt̊u
nebo př́ıpadně vzniklé artefakty odstraňovat. Metoda navržená v této práci se zásadně lǐśı
t́ım, že žádnou takovou texturu nevytvář́ı, ale pro každý aktuálńı pohled virtuálńı kamery
vyb́ırá množinu fotografíı z nejvhodněǰśıch pohled̊u a z této množiny vyb́ırá nejvhodněǰśı
texely. Zásadńı nevýhodou tohoto př́ıstupu je velký výpočetńı výkon, který je potřeba při
zobrazováńı modelu. Tuto nevýhodu se snaž́ıme minimalizovat efektivńım využit́ım GPU.
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Tato myšlenka neńı úplně nová, na podobném principu je založena např. metoda plo-
voućıch textur [? ]. Tento algoritmus použ́ıvá adaptivńı nelineárńı metodu, která opravuje
lokálńı nezarovnáńı textur v̊uči 3D modelu. K tomu určuje optický tok 1 mezi promı́tanými
fotografiemi a př́ıslušné textury kombinuje.

Navrhovaný postup využ́ıvá kombinaci lineárńı interpolace a odhadu optického toku.
Nejprve je provedena projekce fotografíı Ii na model z p̊uvodńıch pohled̊u a scéna je vy-
renderována z aktuálńıho pohledu virtuálńı kamery V . T́ım vzniknou dočasné textury IV

i .
Poté je na jednotlivé páry textur IV

i aplikován odhad optického toku, č́ımž vzniknou pole
WIV

i →IV
j

. Pro v́ıce než dvě vstupńı fotografie je nutné provést lineárńı kombinaci vytvořených
poĺı a sloučit je do výsledné textury Iv

F loat. To je poměrně náročná operace, pro n vstupńıch
fotografíı je nutné vytvořit O(n2) poĺı. S t́ım se vyrovnávaj́ı v článku t́ım, že použ́ıvaj́ı pro
každý pohled jen 3 nejbližš́ı fotografie. Plovoućı textury porušuj́ı epipolárńı geometrii, což
umožňuje texturám kompenzovat nekvalitńı kalibraci kamery a nepřesně zrekonstruované
3D modely.

Dále je nutné vypořádat se s vlastńım zast́ıněńım část́ı modelu, což je velmi běžná si-
tuace. K tomu je využita jemná mapa viditelnosti, která pro každý pixel určuje, zda je z
dané kamery viditelný nebo ne. Oproti tradičńım postup̊um, které obvykle využ́ıvaj́ı pouze
hodnoty 1 a 0 (je nebo neńı vidět), je zde použita metoda, která nastavuje hodnotu z in-
tervalu (0, 1) pixel̊um, které jsou bĺızko hranic zast́ıněńı. T́ım jsou odstraněny ostré hrany
podél zast́ıněných část́ı, které jsou velmi často nepřesné a snižuj́ı výslednou vizuálńı kvalitu.

Na principu výběru nejlepš́ı fotografie na základě aktuálńıho pohledu je založená metoda
v článku [? ]. Při mapováńı jedné fotografie navrhuj́ı použit́ı image-space st́ınových map
pro řešeńı viditelnosti, protože to umožňuje efektivńı implementaci pomoćı z-bufferu. Při
mapováńı v́ıce fotografíı na model vyb́ıraj́ı pro každý pixel vždy takovou fotografii, která
se na daný povrch d́ıvá pod nejlepš́ım úhlem. To samozřejmě přináš́ı viditelné švy, protože
sousedńı pixely mohou pocházet z r̊uzných fotografíı. Toto řeš́ı zjemněńım přechod̊u pomoćı
váženého pr̊uměru, váha je určena podle rozd́ılu úhlu aktuálńıho pohledu a pohledu p̊uvodńı
kamery. Dále pro lepš́ı výsledky maj́ı pixely na okraji fotografie menš́ı váhu, č́ımž se snaž́ı
ještě v́ıce eliminovat vznik šv̊u.

Dále navrhuj́ı jednoduchý algoritmus pro odstraněńı nežádoućıch objekt̊u, které se mohou
vyskytovat na zdrojových fotografíıch - např. auto či chodci před budovou, kterou chceme
otexturovat. Uživatel může ručně vymaskovat tyto objekty předem zvolenou barvou a tyto
pixely dostanou při texturováńı nulovou váhu a budou použita data z jiné fotografie. Pokud
nejsou dostupná žádná data, vyplňuj́ı vzniklé mezery pomoćı syntézy obrazu.

2.3 Návrh řešeńı

2.3.1 Princip navrhované metody

Jak již bylo zmı́něno v předchoźı sekci, tradičńı řešeńı tohoto problému spoč́ıvá ve vy-
tvořeńı jediné textury pomoćı sloučeńı všech vstupńıch fotografíı dohromady. Tento proces
je často velmi náročný a zdlouhavý, na stejných testovaćıch datech, která jsou použita v
této práci, trvá proces extrakce textur řádově hodiny [? ]. Oproti tomu naše navrhovaná

1v orig. optical flow
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Obrázek 2.2: (a) Fotografie namapovaná na model vyrenderovaná z podobného pohledu jako
p̊uvodńı fotografie. (b) Stejná fotografie vyrendrovaná z jiného pohledu.

metoda funguje v reálném čase, kdy provád́ı projekci vybraných fotografíı na model. Načteńı
scény a předzpracováńı dat pro naš́ı metodu trvá maximálně několik minut. Druhou výhodou
našeho řešeńı je zahrnut́ı aktuálńıho pohledu virtuálńı kamery, které ostatńı metody z prin-
cipu uvažovat nemůžou. T́ım se omeźı vznik artefakt̊u v texturách a to jak vznik šv̊u, tak
vznik chyb zp̊usobených vlastńım zast́ıněńım. Tyto problémy však kompletně nezmiźı a je
nutné s nimi poč́ıtat.

Na obrázku ?? je zobrazeno namapováńı fotografie na model bez výrazných geomet-
rických detail̊u. Pokud je fotografie namapována z podobného úhlu jako je vyfocena p̊uvodńı
fotografie, textura p̊usob́ı přirozeně. I když model neobsahuje geometrii okna ani dekorace
nad oknem, namapovaná textura vyvolává dojem detailněǰśı 3D geometrie. Oproti tomu
stejná textura vyrenderovaná z jiného směru, který je výrazně odlǐsný od p̊uvodńı fotografie,
p̊usob́ı nerealistickým dojmem.

Algoritmus se skládá ze tř́ı základńıch krok̊u - projekce fotografíı na model, výběr nej-
lepš́ıch fotografíı pro pokryt́ı celého modelu a výběr nejvhodněǰśıho pixelu z v́ıce fotografíı
pro otexturováńı fragmentu2.

2Fragmentem je v textu vždy myšlena plocha na 3D modelu, která odpov́ıdá jednomu výslednému pixelu
na obrazovce. Stejně, jako je termı́n fragment použ́ıván v OpenGL.
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Obrázek 2.3: Obrázek znázorňuje situaci při projekci 3D bodu na 2D souřadnice.

2.3.2 Projekce fotografie na model

Mapováńı jedné fotografie na model můžeme popsat jako projekci P : (x, y, z) → (s, t),
tedy jako projekci 3D bod̊u modelu do 2D souřadnic ve fotografii, viz obr. ??. Nejběžněji
se v poč́ıtačové grafice a viděńı použ́ıvá perspektivńı projekce, která promı́tá 3D body p
na 2D body x vyděleńım jejich z souřadnićı [? ]. V homogeńıch souřadnićıch má kanonická
perspektivńı matice P0 jednoduchou formu:

x =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0


︸ ︷︷ ︸

P0

p (2.4)

Po promı́tnut́ı 3D bodu projekčńı kamerou je nutné transformovat souřadnice na základě
vlastnost́ı senzoru a orientace kamery vzhledem k počátku souřadnicového systému. Ka-
libračńı matice K transformuje kanonickou perspektivńı kameru na standardńı projekčńı
kameru P:

P =

f 0 cx

0 f cy

0 0 1

 ·
1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0

 = KP0 (2.5)

kde f je ohnisková vzdálenost v pixelech a bod (cx, cy) je optický střed vyjádřený v pixelech,
obr. ??. Toto je zjednodušená matice kamery K, která uvažuje senzor kolmý v̊uči optické ose
a stejnou ohniskovou vzdálenost v osách x a y (což je v praxi nejběžněǰśı varianta). Orientaci
kamery v̊uči počátku souřadnicového systému definujeme pomoćı 3× 3 rotačńı kamery R a
vektoru t, č́ımž źıskáme výslednou 3× 4 matici kamery:

P = K [ R | t ] (2.6)
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která provád́ı mapováńı bodu pw v 3D světových souřadnićıch do 2D souřadnic x ve fotografii:

x = P· pw (2.7)

Existuje celá řada algoritmů pro nalezeńı matice kamery [? ], to ale neńı součást́ı této práce,
kalibrované kamery jsou poskytnuté na vstupu společně s rekonstruovaným modelem a fo-
tografiemi.

Při mapováńı fotografie na model je nutné brát v úvahu, že některé části modelu mohou
být vzhledem ke kameře zast́ıněné a nemohou být z dané kamery správně otexturovány. Toto
se nejčastěji řeš́ı pomoćı st́ınových map [? ], které se předem vytvoř́ı pro každou kameru. Aby
byla tato metoda kvalitńı, muśı mı́t st́ınové mapy dostatečné rozlǐseńı. Vzhledem k tomu, že
aplikace bude využ́ıvat až stovky r̊uzných kamer, je využit́ı této metody nereálné. Předem
vytvořit st́ınové mapy pro všechny kamery by bylo extrémně pamět’ově náročné. Výpočet
st́ınových map pro deśıtky kamer v reálném čase je v současné době také nereálný.

Daľśı možnost́ı je použ́ıt algoritmus vrháńı paprsk̊u, kdy se z kamery vrhaj́ı na scénu
paprsky a podle zásah̊u s modelem se urč́ı, které fragmenty jsou z kamery viditelné. Tato
metoda také neńı př́ılǐs vhodná, protože aplikace bude v reálném čase využ́ıvat až deśıtky
r̊uzných kamer zároveň a vrháńı dostatečného množstv́ı paprsk̊u z každé kamery by bylo
výpočetně př́ılǐs náročné. Proto se jako nejlepš́ı varianta se jev́ı využ́ıt jednodušš́ı algoritmus,
který spoléhá na seřazeńı kamer podle podobnosti se směrem virtuálńı kamery. Kv̊uli velkému
množstv́ı vstupńıch kamer se dá očekávat, že pro většinu možných pohled̊u virtuálńı kamery
bude existovat kamera s velmi podobným pohledem. Pro takovou kameru bude existovat jen
velmi malé množstv́ı oblast́ı, které budou z kamery zast́ıněné, ale z virtuálńı kamery budou
viditelné. Při texturováńı se kamery seřad́ı od “nejlepš́ı” a každá kamera bude využita k
otexturováńı oblasti, která ještě neńı pokrytá předchoźı kamerou. T́ım se výrazně omeźı
oblasti, které jsou otexturovány zast́ıněnou kamerou, ale zároveň jsou viditelné z virtuálńı
kamery. K tomuto pravidlu je nav́ıc zaveden práh, který určuje maximálńı úhel mezi směrem
kamery a normálou plochy, pro který může být daná plocha kamerou otexturována.
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2.3.3 Výběr vhodných fotografíı pro otexturováńı modelu

Téměř vždy nestač́ı k otexturováńı aktuálńıho pohledu pouze jedna fotografie. Proto
je potřeba použ́ıt v́ıce fotografíı pro vyrenderováńı modelu z nového pohledu. Na obrázku
?? je zobrazen model s jednou a se dvěma namapovanými fotografiemi. Při mapováńı v́ıce
fotografíı zároveň je nutné vyřešit dva základńı problémy - které fotografie budou vybrány a
jak bude fragment otexturován, pokud je jeho polohu možné promı́tnout do v́ıce kamer.

Obrázek 2.4: Projekce jedné (a) a dvou (b) fotografíı na 3D model. Pozice kamer jsou pouze
ilustračńı.

Výběr fotografíı je je prováděn na základě shody aktuálńıho pohledu virtuálńı kamery
s pohledy vstupńıch kamer. Pro porovnáńı je nutné určit, kterým směrem jsou kamery
natočeny. U vstupńıch kamer jde tento směr zjistit př́ımo z matice kamery, ale nemuśı to
být vždy výhodné. Pokud se kamera ned́ıvá př́ımo na objekt (optická osa neprocháźı objek-
tem), může být směr kamery poměrně zaváděj́ıćı. Proto navrhujeme algoritmus, který tento
směr koriguje na základě viditelné části modelu na fotografii. Tato metoda funguje tak, že
se vrcholy rekonstruovaného modelu promı́tnou do fotografie, body lež́ıćı mimo fotografii se
zahod́ı. Poté je nalezena konvexńı obálka [? ] promı́tnutých bod̊u, která přibližně ohraničuje
oblast modelu zobrazenou na fotografii, viz obr. ??. Z bod̊u lež́ıćıch na konvexńı obálce se
spoč́ıtá centroid a nalezne se směrový vektor ze středu kamery procházej́ıćı centroidem. Na-
lezený vektor se použije jako výsledný směr pohledu kamery. Algoritmus neńı př́ılǐs náročný,
promı́tnut́ı n vrchol̊u do obrázku je provedeno se složitost́ı Θ(n), konvexńı obálku ve 2D
lze nalézt se složitost́ı 0(n log(n)). Během tohoto algoritmu je zároveň vypočtena plocha
konvexńı obálky (plocha konvexńıho polygonu s vrcholy v bodech konvexńı obálky). Tato
plocha je později při texturováńı fragment̊u zahrnuta do výpočtu váhy fotografie, viz sekce
??.

Podobná situace nastává při určováńı směru virtuálńı kamery. Pokud se d́ıváme zvenku
na model a otáč́ıme virtuálńı kamerou, vid́ıme model stále ze stejného směru a chceme,
aby byl otexturován stejně. Proto neńı vhodné použ́ıt př́ımo směr, kterým se d́ıvá virtuálńı
kamera, ale sṕı̌se spojnici mezi pozićı kamery a modelem. Pro určeńı pozice modelu je použit
centroid všech vrchol̊u. Odlǐsná situace nastává, pokud se virtuálńı kamera nacháźı uvnitř
modelu. V tomto př́ıpadě naopak muśıme brát v úvahu př́ımo směr pohledu virtuálńı kamery,
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Obrázek 2.5: Výřez horńı poloviny fotografie použité k texturováńı. B́ılý bod označuje pr̊unik
optické osy s obrázkem, žlutý bod označuje vypočtený centroid. Ostatńı body jsou vrcholy
3D modelu promı́tnuté do obrázku, červeně zvýrazněné vrcholy lež́ı na konvexńı obálce.

protože při otočeńı kamery vid́ıme jinou část modelu. K jednoduchému určeńı, zda je kamera
uvnitř nebo vně modelu, je možné použ́ıt osově zarovnaný ohraničuj́ıćı kvádr (AABB).

Po vypočteńı směru pohledu vybereme nejlepš́ı fotografie porovnáńım se směry všech
vstupńıch kamer. Počet fotografíı potřebných k otexturováńı je závislý na složitosti scény a
i na samotných fotografíıch, proto se tato hodnota nenastavuje automaticky, ale uživatel j́ı
muśı zadat na vstupu.

Pro otexturováńı modelu často nestač́ı vybrat pouze fotografie, které nejlépe odpov́ıdaj́ı
aktuálńımu pohledu. Takové fotografie dobře pokryj́ı plochy, které jsou na aktuálńı pohled
přibližně kolmé. Oproti tomu velmi špatně pokryj́ı plochy, které jsou téměř paralelńı se
směrem aktuálńıho pohledu, ale zároveň jsou ještě dobře viditelné, obr. ?? (a). K určeńı
takových ploch je nutné zavést práh, který definuje maximálńı úhel mezi normálou plochy a
směrem kamery, kdy je ještě možné plochu kvalitně otexturovat. Během testováńı se ukázalo
vhodné použ́ıt práh přibližně 70◦.

K efektivńımu nalezeńı těchto ploch navrhujeme dvou pr̊uchodový algoritmus. Nejprve se
vybere daný počet fotografíı, které nejlépe odpov́ıdaj́ı aktuálńımu pohledu. Poté se v prvńım
pr̊uchodu model vykresĺı a zjist́ı se, které plochy je s daným prahem možné z vybraných
fotografíı otexturovat. Pokud fragment neńı možné pokrýt žádnou fotografíı, vykresĺı se do
textury aktuálńı normála. V prvńım pr̊uchodu tedy vznikne textura, která obsahuje normály
ploch, které je nutné pokrýt, obr. ?? (b). Poté je provedeno klastrováńı těchto normál a jsou
určeny nejvýznamněǰśı směry. Tento př́ıstup je vhodný, protože klastrováńı jde efektivně
provést na GPU bez nutnosti přenosu velkého množstv́ı dat mezi GPU a CPU. Poté se
vyberou nové fotografie, které nejlépe odpov́ıdaj́ı nalezeným směr̊um (kamery, jejichž směr
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Obrázek 2.6: (a) Model otexturovaný šesti fotografiemi z kamer, které nejlépe odpov́ıdaj́ı
pohledu virtuálńı kamery. Červeně jsou zvýrazněny plochy, které nejde z kamer kvalitně
otexturovat. (b) Vyrenderovaná textura s uloženými normálami v prvńım pr̊uchodu algo-
ritmu ze stejného pohledu jako (a).

pohledu je opačný k nalezeným normálám). V druhém pr̊uchodu se poté provede výsledné
renderováńı.

2.3.4 Texturováńı z v́ıce fotografíı

Během vykreslováńı je nutné vyřešit, jak budou otexturovány fragmenty, pro které je
možné použ́ıt data z v́ıce fotografíı. Princip je velmi podobný, jako při výběru fotografíı,
ale snahou při texturováńı je také omezeńı vzniku šv̊u a omezeńı chybného otexturováńı
zast́ıněných oblast́ı. Během texturováńı se již použ́ıvaj́ı pouze fotografie, které byly vybrány
v předchoźım kroku.

Pro každou fotografii je vypočtena váha, fotografie s nejvyšš́ı váhou je použita pro otex-
turováńı. Jeden fragment je otexturován pouze z jedné fotografie, neńı použito žádné vážené
mı́cháńı barev z v́ıce fotografíı. To vede k tomu, že dva sousedńı pixely mohou být vybrány
z r̊uzných fotografíı a t́ım mohou vznikat viditelné švy. Vážené mı́cháńı barev, jako např. v
[? ] vede k rozmazáńı textur a na testovaćıch datech vedlo k vizuálně horš́ımu výsledku.

Váha wi i-té fotografie je složena z několika faktor̊u. V úvahu je brána shoda směru
kamery dc se směrem virtuálńı kamery dv, stejně jako při výběru fotografíı. Dále se uvažuje
úhel mezi směrem kamery a normálou plochy Nf . T́ım se preferuj́ı kamery s co nejv́ıce
kolmým pohledem na danou plochu a zároveň je pravděpodobněǰśı, že celá plocha bude
otexturována z jedné fotografie. Nakonec je do výpočtu zahrnuta velikost plochy si, kterou
na fotografii zab́ırá model, viz výpočet konvexńı obálky v sekci ??. Celkový výpočet váhy
shrnuje následuj́ıćı rovnice:
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wi = dot(dv, dc)×
(1 + dot(−Nf , dc)

1− cos(α) + 1
)
× si × δ(i) (2.8)

δ(i) =
{

1 pokud ∃Pi : (x, y, z)→ (s, t)
0 v opačném př́ıpadě (2.9)

kde dot znač́ı skalárńı součin dvou vektor̊u a α je limitńı úhel, který určuje, zda je plochu
možné z dané kamery otexturovat.

Muśıme brát v úvahu, že máme dvě rozd́ılné množiny fotografíı. Nejprve jsme vybrali fo-
tografie, které nejlépe odpov́ıdaj́ı aktuálńımu pohledu. Poté jsme nalezli doplňuj́ıćı fotografie,
které pokryj́ı zbývaj́ıćı plochy. Proto muśı renderováńı prob́ıhat ve dvou částech. Nejprve se
aplikuje p̊uvodńı množina fotografíı. Až poté se použij́ı doplňuj́ıćı fotografie, které mohou
otexturovat pouze fragmenty, které se nepodařilo otexturovat v prvńı části. T́ımto se jednak
preferuj́ı fotografie bĺızké aktuálńımu pohledu a zároveň se omeźı situace, kdy by doplňuj́ıćı
fotografie mohly chybně otexturovat plochy, které jsou z jejich pohledu zast́ıněné. K tomu i
tak může doj́ıt, ale pouze ve velmi omezených částech výsledného renderu, vizuálně to tedy
nebude př́ılǐs výrazné.
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Kapitola 3

Implementace

3.1 Požadavky na implementaci

Aplikace by měla provádět texturováńı v reálném čase, proto je základńım požadavkem
rychlost zobrazováńı. Pro programy zobrazuj́ıćı 3D grafiku se jako dostatečná frekvence zob-
razováńı sńımk̊u uvažuje 30fps. Daľśım d̊uležitým požadavkem je kvalita výsledných textur,
která by měla být co nejlepš́ı. To znamená zejména minimálńı výskyt šv̊u mezi texturami
a omezeńı chybného otexturováńı zast́ıněných oblast́ı. V optimálńım př́ıpadě by se render
modelu z mı́sta shodného s pozićı některé vstupńı kamery neměl lǐsit od poř́ızené fotografie.
Mezi daľśı požadavky patř́ı přenositelnost programu na v́ıce platforem a jednoduché ovládáńı
pomoćı grafického rozhrańı.

3.2 Použité technologie a knihovny

Aplikace je implementována v ANSI C++11 a je možné ji přeložit v linuxových operačńıch
systémech i v MS Windows. Základ aplikace je postaven na multiplatformńı knihovně Qt 4.8.
Qt je jedna z nejrozš́ı̌reněǰśıch knihoven pro tvorbu aplikaćı s grafickým rozhrańım (GUI),
ale poskytuje i daľśı podp̊urné moduly, které s grafickým rozhrańım př́ımo nesouviśı. Kromě
tvorby GUI je Qt využito pro nač́ıtáńı vstup̊u z periféríı a pro správu vláken. Pro efektivńı
zobrazováńı 3D grafiky je využito OpenGL, které poskytuje API pro rendering a výpočty
na grafickém procesoru (GPU). Společně s OpenGL je použit jazyk GLSL, který slouž́ı k
tvorbě tzv. shader̊u. To jsou samostatné programy, které se spoušt́ı na grafické kartě a ř́ıd́ı
jednotlivé části programovatelného zobrazovaćıho řetězce. Pro běh aplikace je nutná gra-
fická karta podporuj́ıćı OpenGL 4.0, což je jakákoliv nověǰśı grafická karta. Část programu
využ́ıvá OpenGL 4.3, ale pro základńı funkčnost aplikace neńı tato verze vyžadována.

Společně s OpenGL je využita knihovna GLEW 1.9, která slouž́ı k nač́ıtáńı OpenGL
rozš́ı̌reńı. S OpenGL je také úzce spjatá knihovna GLM, která poskytuje matematické ope-
race běžně použ́ıvané v poč́ıtačové grafice. Knihovna poskytuje základńı datové struktury
jako jsou vektory a matice a r̊uzné algebraické operace s těmito strukturami. Daľśı použité
knihovny jsou libjpeg 8 pro efektivńı nač́ıtáńı obrázku ve formátu JPG a Assimp 3 pro
nač́ıtáńı 3D model̊u ve velkém množstv́ı formát̊u. Všechny využité knihovny jsou dostupné
pod otevřenou licenćı.

15
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3.3 Architektura aplikace

Architektura aplikace zobrazuj́ıćı 3D grafiku v reálném čase se lǐśı od běžných deskto-
pových aplikaćı. Základem je efektivně využ́ıt zobrazovaćı řetězec a zajistit distribuci dat
mezi aplikaćı a grafickou kartou tak, aby byly omezeny přenosy dat mezi CPU a GPU, které
jsou velmi drahé. Zároveň je d̊uležité, aby všechny zobrazovaćı pr̊uchody měly př́ıstup k
aktuálńım dat̊um potřebným pro vykreslováńı. Samotné OpenGL je možné popsat jako data-
driven architekturu, nicméně aplikace využ́ıvá tradičńıho objektového návrhu. Základńım
prvkem OpenGL aplikace je hlavńı smyčka, která neustále provád́ı aktualizaci scény bez
ohledu na uživatelské vstupy. Ty se obvykle ukládaj́ı do fronty a jsou zpracovány vždy na
začátku každé iterace smyčky. Zjednodušený návrh architektury aplikace je zobrazený na
obrázku ??.

Obrázek 3.1: Diagram ilustruj́ıćı komunikaci základńıch komponent v aplikaci.

Základem aplikace je tř́ıda MainWindow, která se stará o všechny komponenty GUI. Ob-
sahuje aplikačńı menu a stará se o otev́ıráńı dialogových oken s nastaveńım programu. Jako
centrálńı widget obsahuje tř́ıdu GLWidget, která má na starost zobrazováńı dat vykres-
lených pomoćı OpenGL. Tř́ıda obsahuje metodu paintGL, která slouž́ı jako hlavńı smyčka,
ve které se překresluje scéna. Zároveň se také tř́ıda stará o vytvořeńı nové scény a inicializuje
načteńı vstupńıch dat. Design a použ́ıváńı GUI je detailněji popsáno v př́ıloze ??.
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3.4 Nač́ıtáńı a zpracováńı vstupńıch dat

Aplikace na vstupu očekává 3D model a kalibrované fotografie. O nač́ıtáńı 3D modelu
se stará tř́ıda DataLoader za pomoci knihovny Assimp. O načteńı kalibrovaných fotografíı
se stará tř́ıda CalibrationLoader. Ta na základě zvoleného formátu vyb́ırá parser pro
načteńı konfiguračńıch soubor̊u s daty a stará se o přǐrazeńı správných fotografíı k načteným
kamerám. Aplikace v současnosti podporuje dva formáty kalibrovaných dat:

• Bundler - výstupńı soubor *.out z rekonstrukčńıho programu Bundler.

• REALVIZ Ascii Camera - soubor *.rz3 s kalibračńımi daty a textový soubor, který k
dat̊um z rz3 souboru přǐrazuje názvy fotografíı.

Po načteńı kalibrovaných fotografíı docháźı ke korekci pohledových směr̊u kamer. Vrcholy
modelu jsou projekčńı matićı promı́tnuty do souřadnic ve fotografii. Z bod̊u, které lež́ı uvnitř
fotografie se vytvoř́ı konvexńı obálka pomoćı Grahamova algoritmu [? ]. Tento algoritmus
má optimálńı asymptotickou složitost O(n log(n)). Základem algoritmu je setř́ıděńı bod̊u
podle souřadnice x, po setř́ıděńı je potřeba již pouze jeden pr̊uchod bod̊u se složitost́ı O(n).
Algoritmus začne s dvěma body s nejnižš́ı x-ovou souřadnićı. Poté postupně procháźı seřazené
body a zjǐst’uje se, zda je vybraný bod nalevo nebo napravo od př́ımky, která procháźı
předchoźı dvojićı vrchol̊u. Pokud je nalevo, druhý bod z dvojice nemůže ležet na konvexńı
obálce a je nahrazen nově nalezeným bodem. Tento proces pokračuje, dokud existuje bod
nalevo od posledńıch dvou bod̊u na dočasné konvexńı obálce. Algoritmus je možné snadno
implementovat pomoćı zásobńıku. Body na dočasně nalezené konvexńı obálce se vkládaj́ı na
vrchol zásobńıku. Pokud je nalezen bod vlevo od posledńıch dvou na zásobńıku, odeb́ıraj́ı
se body ze zásobńıku, dokud toto pravidlo opět neplat́ı. Poté se do zásobńıku vlož́ı nově
nalezený bod a algoritmus pokračuje.

Po nalezeńı konvexńı obálky je vypoč́ıtán centroid bod̊u lež́ıćıch na konvexńı obálce.
Pohledový vektor kamery je poté určen jako vektor procházej́ıćı středem kamery a nalezeným
centroidem. Zároveň je vypočtena plocha konvexńı obálky pro pozděǰśı použit́ı při výpočtu
váhy textury. Plochu lze snadno spoč́ıtat jako jednu polovinu determinantu matice, kde n
bod̊u na konvexńı obálce je zapsáno do řádk̊u matice a prvńı bod se opakuje na konci, viz
vztah ??. Body muśı být seřazené proti směru hodinových ručiček, což jde snadno zař́ıdit již
během Grahamova algoritmu.

si = 1
2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

x1 y1
x2 y2
...

...
xn yn

x1 y1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 1

2[(x1y2 + x2y3 + . . .+ xny1)− (y1x2 + y2x3 + . . .+ ynx1)] (3.1)

Po načteńı kalibraćı kamer následuje načteńı samotných fotografíı. Vstupńı fotografie jsou
dodány v nejběžněǰśım formátu JPEG. Tento formát je však nevhodný pro textury, protože je
komprimovaný, jeho nač́ıtáńı je netriviálńı a př́ılǐs pomalé. To by ani nebyl takový problém,
pokud bychom fotografie nač́ıtali pouze jednou při spuštěńı aplikace. Problém je v tom, že
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fotografie mohou mı́t velké rozlǐseńı a může jich být velké množstv́ı. Během testováńı byly
použity scény s několika stovkami fotografíı v rozlǐseńı 4094×4096 px. Takové množstv́ı foto-
grafíı v nekomprimovaném formátu zabere až deśıtky GB paměti. Nemůžeme proto očekávat,
že je možné nahrát všechny fotografie do RAM a bude je nutné za běhu nač́ıtat z pevného
disku. Z toho d̊uvodu jsou při prvńım načteńı scény všechny fotografie načteny z p̊uvodńıch
JPG soubor̊u a na disk se ulož́ı každá fotografie také v nekomprimovaném formátu RAW. Při
každém daľśım spuštěńı se použ́ıvaj́ı již nekomprimovaná data. Toto má nevýhodou v tom,
že je nutné mı́t na disku dostatečné množstv́ı mı́sta pro nekomprimovaná data. Nicméně pro
běh aplikace v reálném čase je toto nezbytné.

Bohužel ani vytvořeńı RAW soubor̊u neńı dostatečné pro nač́ıtáńı fotografíı v reálném
čase. Fotografie v rozlǐseńı 16 MPx má v nekomprimovaném formátu velikost přibližně 45
MB. Moderńı HDD jsou schopné č́ıst data rychlost́ı přibližně 150 MB/s [? ], to znamená, že
načteńı fotografie z HDD bude trvat minimálně 0.3 sec. I když budeme uvažovat moderńı
SSD disky s rychlost́ı čteńı přes 500 MB/s [? ], bude trvat načteńı fotografie do RAM téměř
90 ms. To je samozřejmě naprosto nepoužitelné pro zobrazováńı v reálném čase, kdy při 30
fps je nutné vykreslit celý sńımek za 33 ms.

Jako řešeńı se nab́ıźı možnost předem nač́ıtat omezené množstv́ı fotografíı, které se vejde
do RAM, aby fotografie byla vždy již načtená ve chv́ıli, kdy je j́ı třeba použ́ıt. Toto jsme im-
plementovali za pomoci kd-stromu, kdy se nač́ıtaly fotografie nejbližš́ı k aktuálńı pozici. Toto
řešeńı se ukázalo velmi neefektivńı, protože nebylo možné nač́ıtat dostatečné množstv́ı foto-
grafíı pro pokryt́ı všech možných směr̊u pohybu kamery. Ve výsledku byl procesor vyt́ıžený
neustálým nač́ıtáńım fotografíı a aplikace byla nepoužitelná. Proto jsme zvolili jiný př́ıstup.
Pro každou fotografii jsou vytvořeny náhledy o velikosti š́ı̌rce 512 px. Tyto náhledy je již
možné nahrát do RAM pro všechny vstupńı fotografie. Při texturováńı se poté využ́ıvaj́ı
náhledy a originálńı fotografie je načtena pouze v př́ıpadě, kdy je opravdu použita. To vede
ke sńıžeńı kvality textur při změně pohledu virtuálńı kamery, ale pokud se pohled virtuálńı
kamery př́ılǐs neměńı, textury se zobraźı v plném rozlǐseńı (konkrétńı hodnoty doby načteńı
plných velikost́ı textur jsou uvedeny v kapitole testováńı v sekci ??).

O nač́ıtáńı fotografíı se stará tř́ıda TextureHandler. Tato tř́ıda má primárně za úkol
vyb́ırat správné fotografie pro texturováńı. Při výběru jsou fotografie seřazeny podle shody
s aktuálńım pohledem a nejvhodněǰśı fotografie jsou vybrány pro texturováńı. Shoda úhl̊u
je poč́ıtána jednoduše pomoćı skalárńıho součinu vektor̊u, který pro normalizované vektory
vraćı cosinus úhlu mezi vektory. Pokud je zapnutý pr̊uchod pro doplňováńı neotexturovaných
ploch, polovina ze zadaného počtu fotografíı pro texturováńı se vybere podle aktuálńıho
směru a druhá polovina se rozděĺı mezi neotexturované plochy. Pokud je potřeba dotexturovat
plochy z v́ıce směr̊u, počet fotografíı se rozděĺı váženě podle velikost́ı daných ploch. Poté, co je
fotografie určena k použit́ı, se inicializuje nač́ıtáńı originálńı fotografie v plné velikosti. Toto
je realizováno v́ıcevláknově za použit́ı tř́ıdy QThreadPool z Qt, která si interně udržuje
frontu fotografíı čekaj́ıćıch na načteńı. Při rychlém pohybu virtuálńı kamery se může stát, že
fotografie již neńı aktuálńı dř́ıve, než se uvolńı vlákno a fotografie začne se nač́ıtat. Taková
situace je ošetřena booleovskou hodnotou u každé fotografie, která indikuje zda se aktuálně
fotografie použ́ıvá. Pokud by nebylo toto ošetřeno, mohlo by doj́ıt k nač́ıtáńı fotografíı, které
již nejsou v̊ubec potřeba, na úkor aktuálńıch. Zároveň je také nutné hĺıdat, které fotografie
se přestaly použ́ıvat. Tyto fotografie je nutné z paměti odstranit, jinak by postupně došlo k
zaplněńı paměti.
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Tř́ıda zároveň spravuje texturovaćı objekty, které slouž́ı k připojeńı textur do OpenGL.
Protože v OpenGL je omezené množstv́ı texturovaćıch jednotek, implementace má omezené
maximálńı množstv́ı fotografíı, které mohou být současně použity pro texturováńı. OpenGL
garantuje minimálně 16 texturovaćıch jednotek1, ale běžně GPU podporuj́ı 32 nebo v́ıce
texturovaćıch jednotek, což je pro potřeby aplikace dostatečné. Problém ale nastává v tom, že
do paměti na GPU neńı možné nahrát všechny náhledy. Pokaždé, když je fotografie vybrána,
je nutné nahrát do GPU náhled a později i plnou velikost. Toto se samozřejmě neděje v
každém sńımku, TextureHandler si udržuje přehled o tom, které fotografie jsou v GPU
nahrány. Přenosy na GPU jsou prováděny pouze pokud byla vybrána nějaká nová fotografie.
V takovém př́ıpadě některá z textur na GPU přestala být aktuálńı. TextureHandler se
postará o to, aby se negenerovala nová textura, ale použije se existuj́ıćı texturovaćı objekt,
pouze se přeṕı̌sou obrazová data.

1Ve skutečnosti OpenGL garantuje 16 texturovaćıh jednotek pro každou fázi zobrazovaćıho řetězce, ale
protože texturováńı provád́ıme pouze na fragmentovém shaderu, zaj́ımá nás pouze množstv́ı texturovaćıch
jednotek dostupné v této fázi.
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3.5 Rendering

V aplikaci je implementováno několik renderovaćıch pr̊uchod̊u. O správu pr̊uchod̊u se
stará tř́ıda RenderPassHandler. Tř́ıda umožňuje přidávat a odeb́ırat pr̊uchody a dele-
guje vykresleńı objektu jednotlivým pr̊uchod̊um ve správném pořad́ı. Jednotlivé pr̊uchody
děd́ı z tř́ıdy RenderPass, která obsahuje společné prvky pr̊uchod̊u. O renderováńı dat
se stará tř́ıda Renderer, která zapouzdřuje přenos dat na GPU a poskytuje jednotlivým
pr̊uchod̊um jednotné rozhrańı. O správu shader̊u se stará tř́ıda ShaderHandler. Tř́ıda se
stará o nač́ıtáńı, kompilaci a linkováńı shader̊u a ukládá si jejich identifikátory, které poté
poskytuje renderovaćım pr̊uchod̊um.

3.5.1 Texturovaćı pr̊uchod

Základńım pr̊uchodem je TextuingRenderPass, který se stará o texturováńı modelu.
Tento pr̊uchod zavolá aktualizaci tř́ıdy TextureHandler, od které obdrž́ı aktuálńı foto-
grafie společně s jejich kalibracemi. Protože vstupńı fotografie mohou mı́t libovolné rozměry,
jsou použity textury typu GL_TEXTURE_RECTANGLE, které nemuśı být čtvercové a jejich
rozměry nemuśı být zarovnané na mocniny 2. Jejich daľśı výhodou je, že na shaderech se do
těchto textur nepřistupuje pomoćı normalizovaných souřadnic, ale př́ımo pomoćı souřadnic v
pixelech. To je výhodné, protože po promı́tnut́ı pozice fragmentu do obrázku pomoćı matice
kamery źıskáme souřadnice také v pixelech a nemuśıme je normalizovat. Nevýhodou těchto
textur je absence mipmap.

Kromě textur je do shaderu nutné připojit informace o kameře. To je realizováno pomoćı
uniformńıho bufferu. Tento buffer slouž́ı k rychlému nahráváńı větš́ıho množstv́ı uniformńıch
dat do shader̊u. Uniformńı buffer je umı́stěn v lokálńı paměti, proto je čteńı dat z bufferu
rychlé, což je na shaderu velmi d̊uležité. Nav́ıc je optimalizovaný pro sekvenčńı př́ıstup, který
je při iteraci kamer na shaderu vhodný. Buffer použ́ıvá std140 layout, který definuje přesné
zarovnáńı datových typ̊u, to umožňuje snadnou správu paměti v bufferu.

3.5.2 Pr̊uchod pro pokryt́ı scény

Pokryt́ı celé scény pomoćı vyhledáváńı neotexturovaných ploch je řešené jako samostatný
pr̊uchod TexturingPrePass, který je vždy spuštěn před texturovaćım pr̊uchodem. Textu-
rovaćı pr̊uchod ale neńı závislý na prvńım pr̊uchodu. To má velkou výhodu v tom, že prvńı
pr̊uchod může být volitelný, a je možné ho za běhu aplikace zaṕınat a vyṕınat. K tomu
jsou dva hlavńı d̊uvody - prvńı pr̊uchod je výpočetně poměrně náročný a výrazně zpoma-
luje běh aplikace, což může být problém na méně výkoném hardwaru. Dále tento pr̊uchod
vyžaduje OpenGL 4.3 s rozš́ı̌reńım GL NV shader atomic float, které je v současnosti
dostupné pouze na kartách od výrobce NVIDIA. Aplikaci je tedy možné použ́ıvat i bez
tohoto pr̊uchodu, ale v některých scénách budou výsledky vizuálně horš́ı.

Jak již bylo popsáno v sekci ??, texturovaćı pr̊uchod nejprve zjist́ı, které plochy neńı
možné otexturovat. To zjist́ı výpočtem váhy, která prob́ıhá stejně jako v texturovaćım pr̊uchodu.
Pokud je váha 0, fragment nelze otexturovat. V tom př́ıpadě se do textury vykresĺı aktuálńı
normála. Vykreslováńı do textury je v OpenGL standardńı operace a jde realizovat jed-
noduše. Poté je potřeba texturu přeč́ıst a zjistit, které směry jsou v textuře uloženy. To ale
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1 struct TextureData {
2 mat4 u_Rt; //matice R|t
3 vec3 u_cameraViewDir;//opraveny smer kamery
4 ivec2 u_textureSize; //rozmery fotografie
5 float u_textureFL; //ohniskova vzdalenost
6 float u_coveredArea; //normalizovana plocha objektu ve fotce
7 };
8 layout(std140) uniform u_textureDataBlock {
9 TextureData ub_texData[MAX_TEXTURES];

10 };
11

12 void projectCoords(in int index, in vec4 pos, out vec2 coords) {
13 TextureData data = ub_texData[index];
14 vec3 c = (data.u_Rt * pos).xyz;
15 coords = c.xy/c.z * data.u_textureFL + data.u_textureSize.xy * 0.5f;
16 }
17

18 bool inRange(in int index, in vec2 coords) {
19 ivec2 s = ub_texData[index].u_textureSize;
20 return coords.x >= 0 && coords.x < s.x && coords.y >= 0 && coords.y < s.y;
21 }
22

23 float computeWeight(in int index, in vec3 N, out vec2 coords, in float dl =
dirLimit) {

24 TextureData data = ub_texData[index];
25 float weight = data.u_coveredArea;
26 weight *= dot(u_viewDir, data.u_cameraViewDir);
27

28 projectCoords(index, In.v_position, coords);
29 weight *= float(inRange(index, coords));
30

31 float dirDiff = dot(N, data.u_cameraViewDir);
32 weight *= -(dirDiff + 1.f) / (1.f - dl) + 1;
33 return weight;
34 }

Zdrojový kód 3.1: Výpočet váhy a projekce souřadnice na fragmentovém shaderu.

neńı úplně jednoduché, protože textura je uložena v paměti na GPU. Koṕırovat texturu v
každém sńımku do RAM je velmi náročné a v real-time aplikaci nepoužitelné. Proto jsem se
rozhodl provést klastrováńı normál na GPU pomoćı výpočetńıch shader̊u.

Výpočetńı shadery jsou poměrně nová technologie, dostupná od OpenGL 4.3. Tyto sha-
dery, na rozd́ıl od ostatńıch, nepatř́ı do zobrazovaćıho řetězce a nepod́ıĺı se př́ımo na vy-
kreslováńı. Naopak tyto shadery umožňuj́ı provádět na GPU obecné výpočty, které s gra-
fikou v̊ubec nemuśı souviset. Výpočetńı shadery jsou podobné technologíım CUDA nebo
OpenCL, které také slouž́ı k prováděńı obecných výpočt̊u na GPU. Výhoda výpočetńıch
shader̊u spoč́ıvá v tom, že je velmi snadné je zapojit do existuj́ıćı OpenGL aplikace, protože
mapováńı buffer̊u či textur prob́ıhá úplně stejně, jako u běžných shader̊u. Zároveň výpočetńı
shadery také použ́ıvaj́ı jazyk GLSL, který poskytuje řadu užitečných funkćı. Architektura
GPU je masivně paralelńı, proto je na GPU vhodné provádět pouze výpočty, které jdou ve
velkém měř́ıtku paralelizovat.
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Pro klastrováńı normál je použit algoritmus k-means [? ]. Tento algoritmus na začátku
rozděĺı data náhodně do k skupin. Poté spoč́ıtá centroid každého klastru a porovná prvky se
všemi centroidy. Pokud je prvek bĺıže k některému centroidu z jiného klastru, je do tohoto
klastru přesunut. Takto algoritmus iterativně pokračuje, dokud existuje prvek, který se v
dané iteraci přesunuje do jiného klastru. Př́ıpadně je možné algoritmus ukončit po daném
počtu iteraćı. Algoritmus je primárně určen pro klastrováńı bod̊u v prostoru, ale je možné
ho použ́ıt i pro klastrováńı vektor̊u, kdy vzdálenost směr̊u určuje úhel mezi vektory. Pro
algoritmus je předem nutné zadat počet klastr̊u, ale některé klastry mohou z̊ustat na konci
algoritmu prázdné. Během testováńı se ukázalo, že dostatečný počet klastr̊u pro normály je
4. V běžných scénách neńı pravděpodobné, že by nebyly otexturovány plochy z v́ıce jak čtyř
význačných směr̊u.

Algoritmus je vhodný pro paralelńı implementaci na GPU. Pro každý pixel vstupńı
normálové textury se spust́ı jedno vlákno, které porovná úhel se všemi klastry a urč́ı, zda
se normála přesune do jiného klastru. Poté je nutné v rámci všech klastr̊u spoč́ıtat jejich
centroid, tedy seč́ıst všechny normály v klastru a výsledek vydělit počtem normál. Tento
krok jde také paralelizovat pomoćı jednoho ze základńıch paralelńıch algoritmů - redukce.

Paralelńı redukce je algoritmus, který umožňuje paralelně seč́ıst sekvenci č́ısel. Funguje
tak, že v každé iteraci jedno vlákno sečte dvě unikátńı a č́ısla a ulož́ı částečný výsledek. T́ım
vznikne z n prvk̊u p̊uvodńı množiny n

2 částečných výsledk̊u. Takto se rekurzivně pokračuje,
dokud algoritmus nenajde výsledek. Běh algoritmu je znázorněn na obrázku ??.

Obrázek 3.2: Obrázek znázorňuje paralelńı redukci.

Při spuštěńı výpočetńıho shaderu muśıme explicitně zadat, kolik vláken chceme spustit.
Vlákna se spoušt́ı v tzv. pracovńıch skupinách, kdy vlákna v jedné pracovńı skupině mo-
hou vzájemně komunikovat pomoćı sd́ılené paměti. Pracovńı skupiny jsou organizovány ve
3D mř́ıžce, která usnadňuje indexováńı dat v mř́ıžce. V rámci skupiny se nastavuje lokálńı
velikost skupiny, která určuje počet vláken spouštěných ve skupině. Tato lokálńı velikost je
opět tř́ı dimenzionálńı. Pokud je tedy lokálńı velikost skupiny (128, 1, 1), kterou spust́ıme v
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pracovńı skupině velikosti (4, 8, 16), spust́ıme 32768 vláken (instanćı výpočetńıho shaderu).
Každou instanci lze unikátně identifikovat pomoćı systému vestavěných proměnných, které
určuj́ı index vlákna v rámci lokálńı velikosti a index pracovńı skupiny, ve které je vlákno
spuštěno.

Pro zpracováńı normálové mapy je použita lokálńı velikost skupiny (16, 16, 1) a počet
pracovńıch skupin se dopoč́ıtává podle aktuálńıho rozlǐseńı obrazovky. Textura je tedy zpra-
covávána po bloćıch 16 × 16 pixel̊u. Toho můžeme využ́ıt při inicializaci klastr̊u. Namı́sto
toho, abychom v prvńı iteraci normály náhodně rozdělili mezi klastry, můžeme vždy normály
v jednom bloku vložit do jednoho zvoleného klastru. Protože se dá očekávat, že normály v
jednom bloku budou velmi pravděpodobně patřit do jedné plochy, můžeme t́ımto klastrováńı
urychlit. Po počátečńım rozděleńı je nutné spoč́ıtat centroidy klastr̊u, to provedeme pomoćı
výše popsané paralelńı redukce.

Paralelńı redukce je provedena v rámci každé pracovńı skupiny ve sd́ılené paměti. Sd́ılená
pamět’ je velmi rychlá, proto je pro tento typ operace vhodná. Protože máme 4 klastry,
nejde provést redukce jednoduše v rámci jednoho pole, protože v částečných součtech během
redukce by nešlo určit, která data patř́ı do jakého klastru. Proto je nutné vytvořit pro každý
klastr jedno pole s počtem prvk̊u stejným jako je lokálńı velikost skupiny. V ukázce ??
jsou deklarace poĺı, které se během redukce využ́ıvaj́ı. Deklarace označené kĺıčovým slovem
buffer jsou v hlavńı paměti GPU a jsou př́ıstupné ze všech vláken. Pole označená jako
shared jsou ve sd́ılené paměti, do které maj́ı př́ıstup pouze vlákna v rámci jedné pracovńı
skupiny.

1 struct Cluster {
2 vec3 cntr;
3 uint size;
4 };
5 coherent restrict layout(std430, binding = 0) buffer destBuffer {
6 Cluster clusters[CLUSTERS];
7 bool moving;
8 };
9 coherent restrict layout(std430, binding = 1) buffer idxBuffer {

10 uint indices[];
11 };
12

13 shared vec3 cache[CLUSTERS][SIZE];
14 shared uint sizeCache[CLUSTERS][SIZE];

Zdrojový kód 3.2: Datové struktury potřebné pro sečteńı normál pomoćı paralelńı redukce.

V ukázce ?? je zobrazen kompletńı algoritmus paralelńı redukce. Na řádćıch 1-7 je pro-
vedena inicializace dat ve sd́ılené paměti. Všechna data jsou inicializována na 0, poté jsou ini-
cializována data jednotlivých klastr̊u. Proměnná centroidIDX je index klastru, do kterého
př́ısluš́ı aktuálńı vlákno. Tato proměnná je v prvńım pr̊uchodu inicializovaná na základě
pozice pracovńı skupiny, v daľśıch iteraćıch je hodnota načtena z pole indices. Následuje
cyklus, který provád́ı samotnou redukci odděleně pro každý klastr. Po každém cyklu je
nutné provést pamět’ovou synchronizaci vláken pomoćı funkce memoryBarrierShared,
která zajist́ı viditelnost zapsaných výsledk̊u pro všechny vlákna. Zároveň je nutné provést
synchronizaci pomoćı barrier, která zajist́ı, že žádné vlákno v rámci skupiny nebude po-
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kračovat, dokud všechna vlákna nedosáhla bariéry. Podmı́nku na řádce 21 vždy splńı pouze
jedno vlákno v pracovńı skupině. Toto vlákno přidá pomoćı atomické operace výsledek z
redukce v dané skupině do bufferu v hlavńı paměti. T́ım źıskáme finálńı výsledek redukce.
Atomické operace jsou velmi náročné a je vhodné se jim vyhýbat. V tomto př́ıpadě je ale
atomická operace nad proměnnou provedena pouze jednou pro každou pracovńı skupinu.

1 uint localID = gl_LocalInvocationIndex; //unikatni index v ramci skupiny
2 for(int i = 0; i < CLUSTERS; ++i) {
3 sizeCache[i][localID] = 0;
4 cache[i][localID] = vec3(0, 0, 0);
5 }
6 sizeCache[centroidIDX][localID] = int(isNormal);
7 cache[centroidIDX][localID] = int(isNormal) * N;
8

9 int stepv = (SIZE >> 1);
10 while(stepv > 0) { //redukce v ramci skupiny
11 if (localID < stepv) {
12 for(int i = 0; i < CLUSTERS; ++i) {
13 sizeCache[i][localID] += sizeCache[i][localID + stepv];
14 cache[i][localID] += cache[i][localID + stepv];
15 }
16 }
17 memoryBarrierShared(); //synchronizace vlaken
18 barrier();
19 stepv = (stepv >> 1);
20 }
21 if (localID == 0) { //secteni vysledku ze vsech skupin
22 for(int i = 0; i < CLUSTERS; ++i) {
23 if(sizeCache[i][0] != 0) atomicAdd(clusters[i].size, sizeCache[i][0]);
24 if(cache[i][0].x != 0) atomicAdd(clusters[i].cntr.x, cache[i][0].x);
25 if(cache[i][0].y != 0) atomicAdd(clusters[i].cntr.y, cache[i][0].y);
26 if(cache[i][0].z != 0) atomicAdd(clusters[i].cntr.z, cache[i][0].z);
27 }
28 }

Zdrojový kód 3.3: Paralelńı redukce na výpočetńıch shaderech.

Protože na výpočetńıch shaderech neńı možné synchronizovat všechna vlákna např́ıč pra-
covńımi skupinami, neńı možné po provedeńı redukce vydělit źıskaný centroid počtem vláken
a pokračovat v klastrováńı. Jediný zp̊usob, jak zajistit globálńı synchronizaci, je spustit nový
shader. Proto jsou data z paralelńı redukce zkoṕırována na CPU, kde proběhne výpočet a
normalizace centroidu a poté je spuštěn nový shader, na kterém je provedeno klastrováńı.
Přenos klastr̊u z GPU na CPU neńı problém, protože každý klastr obsahuje pouze jeden
vektor a počet normál v klastru. Po výpočtu centroidu je spuštěn daľśı shader, který provád́ı
samotné klastrováńı. Shader má připojené stejné buffery, jako ten, který provád́ı redukci.
Tento shader je již poměrně jednoduchý, pouze iteruje přes všechny klastry, porovnává úhel
mezi aktuálńı normálou a centroidem klastru a nastavuje index nejvhodněǰśıho klastru, viz
ukázka ??. Poté se opět provede redukce a pokračuje se daľśı iteraćı.

Klastrováńı je omezeno na 5 iteraćı. To se ukázalo jako dostatečné, protože klastry jsou
v datech obvykle výrazné a algoritmus konverguje ke správnému rozděleńı velmi rychle.
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1 float myDot = -1;
2

3 if(isNormal) {
4 for(int k = 0; k < CLUSTERS; ++k) {
5 memoryBarrier();
6 float d = dot(N, clusters[k].cntr);
7 if(d > myDot) {
8 myDot = d;
9 indices[id] = k;

10 moving = true;
11 }
12 }
13 }

Zdrojový kód 3.4: K-means klastrováńı na výpočetńıch shaderech.

3.5.3 Daľśı pr̊uchody

V aplikaci jsou implementovány ještě některé daľśı jednoduché pr̊uchody. Pro vizualizaci
vstupńıch kamer a lepš́ı orientaci ve scéně slouž́ı RadarRenderPass, který v rohu okna
zobrazuje 2D pohled na scénu shora, kde jsou znázorněny pozice a směry všech vstupńıch
kamer a také pozice virtuálńı kamery. Dále jsou zde zvýrazněné aktuálně využ́ıvané kamery
pro texturováńı. CameraPointsRenderPass do scény umožňuje vykreslit body na pozice
vstupńıch kamer, to je vhodné zejména pro kontrolu správného načteńı vstupńıch dat a
testováńı.
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Kapitola 4

Testováńı

Jsou provedeny 2 základńı druhy testováńı. Jednak jde o testováńı výkonu aplikace a
dále potom testováńı vizuálńı kvality výsledných renderer̊u. Testováńı prob́ıhalo na několika
odlǐsných scénách.

Veškeré testováńı prob́ıhalo v následuj́ıćı konfiguraci:

• CPU: Intel Core i5 3210M, 2,5 GHz, 3MB L2 cache

• GPU: NVIDIA GeForce GT630M, 2GB paměti, proprietárńı ovladač verze 331.49

• RAM: 8GB DDR3, 1.6GHz

• HDD: SATA I 5400 ot/min

• OS: OpenSuse 13.1 64bit, linuxové jádro verze 3.11.10

• Překladač: gcc 4.8.1

• Rozlǐseńı použité pro rendering: 1366× 678px

Pro testováńı byly použity tři odlǐsné scény, viz tabulka ??. Prvńı model je rekonstru-
ovaný blok z Langweilova modelu Prahy [? ], zap̊ujčený od Muzea hlavńıho města Prahy.
Druhý model je rekonstrukce sochy a posledńım modelem je částečná rekonstrukce sarkofágu.
Rendery model̊u jsou zobrazeny v sekci ??.

Trojúhelńık̊u Vrchol̊u Fotografíı Rozlǐseńı
Model 1 970 2910 321 4094× 4096
Model 2 704940 2114820 37 2400× 3200
Model 3 769333 2307999 9 3504× 2336

Tabulka 4.1: Tabulka zobrazuje základńı informace o testovaćıch scénách.

27
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4.1 Testováńı výkonu

4.1.1 Testováńı doby vykreslováńı

Testováńı prob́ıhalo pomoćı měřeńı doby vykresleńı scény, kdy se kamera pohybovala
kolem středu objektu po kružnici vždy s pohledem na střed objektu. Měřeńı času je prováděno
na GPU pomoćı OpenGL časovač̊u. Ty použ́ıvaj́ı asynchronńı dotazy, které přesně změř́ı dobu
vykreslováńı, protože čas je zaznamenán až po dokončeńı všech předchoźıch vykonávaných
OpenGL funkćı. Zároveň za pomoci techniky dvou buffer̊u se vždy odeč́ıtá čas o jeden sńımek
později. To umožňuje odeč́ıtat čas bez nutnosti čekáńı na dokončeńı vykreslováńı, takže
měřeńı času se nijak neprojev́ı na výsledném výkonu.

1 class GLTimer {
2 GLuint queryID[2];
3 uint queryBack, queryFront;
4

5 void swapQueries() {
6 if(queryBack) {
7 queryBack = 0, queryFront = 1;
8 }
9 else {

10 queryBack = 1, queryFront = 0;
11 }
12 }
13 public:
14 GLTimer() {
15 queryBack = 0, queryFront = 1;
16 glGenQueries(2, &queryID[0]);
17 //odstraneni chyb pri prvnim mereni
18 glBeginQuery(GL_TIME_ELAPSED, queryID[queryFront]);
19 }
20 void start() {
21 glBeginQuery(GL_TIME_ELAPSED, queryID[queryBack]);
22 }
23 float end() {
24 glEndQuery(GL_TIME_ELAPSED);
25 GLuint64 time;
26 glGetQueryObjectui64v(queryID[queryFront], GL_QUERY_RESULT, &time);
27 swapQueries();
28 return time / 1000000.0f; //vraci uplynuly cas v ms
29 }
30 }

Zdrojový kód 4.1: Asynchrońı měřeńı času na GPU.

V ukázce ?? je zobrazena implementace měřeńı času. V metodě start se spust́ı časovač
na zadńım bufferu a v metodě end se tento časovač ukonč́ı. V tuto chv́ıli neńı možné časovač
odeč́ıst, protože nemusely být dokončeny všechny asynchronńı př́ıkazy na GPU. Proto je
odečten časovač na předńım bufferu, který byl spuštěn a ukončen v minulém sńımku a nyńı
již muśı být dostupný. Poté se buffery přehod́ı. Časovač měř́ı čas s udávanou přesnost́ı 10−9s,
to je řádově v́ıce, než je pro běžné měřeńı potřeba.
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Model 1

Prvńı testováńı je provedeno pro jeden oběh virtuálńı kamery kolem modelu, to odpov́ıdá
2094 měřeným sńımk̊um. Při tomto měřeńı nebyl zapnutý pr̊uchod pro doplňováńı neotex-
turovaných ploch.
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Obrázek 4.1: Graf zobrazuj́ıćı čas vykreslováńı sńımku při použit́ı r̊uzného množstv́ı
vstupńıch fotografíı.

V grafu ?? jsou znázorněna měřeńı při použit́ı r̊uzného množstv́ı fotografíı (1, 5, 15 a 30).
V měřeńı jsou očividné výrazné výchylky v některých sńımćıch. Tyto výchylky jsou zp̊usobené
nahráváńım plné velikosti textury z CPU na GPU. Ve chv́ıli, kdy je fotografie načtena z HDD,
proběhne jej́ı nahráńı z RAM do GPU a to zp̊usob́ı výrazné zpomaleńı v daném sńımku v
závislosti na velikosti nahrávané textury. Pokud se sejde v́ıce fotografíı v jednom sńımku,
je toto prodleńı znásobené. Tento problém se mi bohužel nepodařilo odstranit. Při běžném
prohĺıžeńı modelu je toto znatelné, ale neńı to tak výrazný problém. Při rychleǰśım pohybu
kamery se sńımky z HDD nest́ıhaj́ı nač́ıtat a obvykle se načtou až při zastaveńı kamery. V
tu chv́ıli uživatel krátkodobý pokles fps nezaznamená. V tabulce ?? jsou zobrazena vybraná
data z grafu ??.

Počet fotografíı: 1 5 15 30
Minimum [ms] 3,71 3,89 4,77 6,16
Maximum [ms] 57,28 222,44 217,37 110,41
Pr̊uměr [ms] 5,36 5,81 6,62 8,16
Pr̊uměr [fps] 186,48 172,17 151,00 122,48

Tabulka 4.2: Tabulka zobrazuje vybrané hodnoty z měřeńı rychlosti vykreslováńı modelu 1.

Data ukazuj́ı, že počet použitých fotografíı zpomaluje renderováńı, ale neńı to během vy-
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kreslováńı zásadńı faktor. Při použit́ı 30ti fotografíı je vykreslováńı pomaleǰśı o 30% než při
použit́ı 5ti fotografíı.

Pro potvrzeńı předchoźıho tvrzeńı, že výrazné výchylky zp̊usobuje nač́ıtáńı fotografíı s
velkým rozlǐseńım do GPU, jsem provedl měřeńı, při kterém byl přenos originálńıch velikost́ı
do GPU vypnutý. V tomto měřeńı se žádné výkyvy neprojevily, žádný sńımek nepřekročil
11ms. Výsledky měřeńı jsou zobrazeny v grafu ??.

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 0  500  1000  1500  2000

Ča
s 

[m
s]

Snímky

1 fotografie
5 fotografií

15 fotografií
30 fotografií

Obrázek 4.2: Graf zobrazuj́ıćı čas vykreslováńı sńımk̊u při použit́ı r̊uzného množstv́ı
vstupńıch fotografíı pouze za použit́ı náhled̊u.

V následuj́ıćım testu je porovnán běh aplikace při použit́ı deseti vstupńıch fotografíı
se zapnutým pr̊uchodem pro doplňováńı neotexturovaných ploch a bez tohoto pr̊uchodu,
výsledky jsou zobrazeny v grafu ??.
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Obrázek 4.3: Graf zobrazuj́ıćı čas vykreslováńı sńımk̊u při využit́ı pr̊uchodu pro doplňováńı
neotexturovaných ploch.
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V grafu je vidět, že při zapnut́ı obou pr̊uchod̊u je vykreslováńı výrazně pomaleǰśı, pr̊uměrný
čas pro vyrenderováńı sńımku je 65,41 ms, to odpov́ıdá 15,3 fps. V tomto př́ıpadě již
nemůžeme mluvit o real-time renderingu. Toto zpomaleńı je zp̊usobeno zejména použit́ım
atomických operaćı při paralelńı redukci. Těm by se bylo možné vyhnout použit́ım daľśı
paralelńı redukce pro součet výsledk̊u ze všech pracovńıch skupin. Ta je implementačně
složitěǰśı a bohužel jsem j́ı nestihl implementovat. Implementace toho pr̊uchodu se primárně
soustředila na otestováńı, zda je myšlenka správná a pr̊uchod vylepšuje výsledné otextu-
rováńı. Celkově je v tomto pr̊uchodu velký prostor pro př́ıpadnou optimalizaci, pokud by
bylo na této práci navázáno. Oproti tomu samotný texturovaćı pr̊uchod má pr̊uměrnou dobu
vykresleńı sńımku 5,60ms (176 fps). Dále je při obou zapnutých pr̊uchodech vidět výrazný
nár̊ust vrchol̊u zp̊usobených nač́ıtáńım textur do GPU. To je dané t́ım, že při pomaleǰśım
vykreslováńı sńımk̊u se st́ıhaj́ı nahrát plné velikosti všech fotografíı, takže je jejich přenos do
GPU mnohem častěǰśı.

Model 2

Prvńı testováńı proběhlo stejně jako v předchoźım př́ıpadě, bez zapnutého pr̊uchodu
pro doplňováńı neotexturovaných ploch. Model má poměrně jednoduchou geometrii a tento
pr̊uchod pro něj nepřináš́ı vylepšené texturováńı, proto nebyl při testováńı v̊ubec použit.
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Obrázek 4.4: Graf zobrazuj́ıćı čas vykreslováńı sńımku při použit́ı r̊uzného množstv́ı
vstupńıch fotografíı.

V grafu je zobrazeno podobné chováńı, jako u předchoźıho modelu. Při nač́ıtáńı fotografíı
je znatelné zpomaleńı vykreslováńı, ale protože tento model má nižš́ı rozlǐseńı fotografíı, ma-
ximálńı časy nejsou tak výrazné. Celkově je vykreslováńı pomaleǰśı než u předchoźı scény, ale
to je zp̊usobeno zejména výrazně složitěǰśım modelem, který má přes 700 tiśıc trojúhelńık̊u.
Data jsou opět shrnuta v tabulce ??.

Počet fotografíı: 1 5 15 30
Minimum [ms] 12,93 12,94 13,34 14,27
Maximum [ms] 36,91 47,53 46,19 58,59
Pr̊uměr [ms] 14,28 14,45 14,86 15,80
Pr̊uměr [fps] 70,03 69,22 67,32 63,28

Tabulka 4.3: Tabulka zobrazuje hraničńı a pr̊uměrné hodnoty z grafu ??.
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Model 3

Tento model má k dipozici pouze 9 fotografíı, proto bylo měřeńı provedeno pouze jed-
nou se všemi fotografiemi. Pr̊uchod pro doplňováńı neotexturovaných ploch nebyl zapnutý,
protože při použit́ı všech dostupných fotografíı nemá tento pr̊uchod smysl. Měřeńı bylo pro-
vedeno pouze při rotaci objektu o 180◦, protože se jedná pouze o jednu rekonstruovanou
stěnu a vykreslováńı zezadu nemá smysl. Výsledky jsou zobrazeny na grafu ??.
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Obrázek 4.5: Graf zobrazuj́ıćı čas vykreslováńı sńımku při dev́ıti vstupńıch fotografíıch.

Protože byly celou dobu použity všechny fotografie, na grafu nejsou žádné výkyvy zp̊usobené
přenosem textur na GPU. Pr̊uměrná doba vykresleńı sńımku byla 20,43ms, to odpov́ıdá 49
fps. Nár̊ust výkonu na kraj́ıch měřeńı je zp̊usoben geometríı objektu, kdy z bočńıho pohledu
je geometrie viditelná jen velmi málo.

4.1.2 Rychlost nač́ıtáńı fotografíı z HDD

Fotografie v plné velikosti jsou z HDD nač́ıtány v nových vláknech. Testoval jsem, jestli
je výhodněǰśı nač́ıtat fotografie paralelně ve v́ıce vláknech nebo jestli je lepš́ı využ́ıt pouze
jedno vlákno. Měřeńı bylo provedeno na modelu 1 rychlým otočeńım scény o 180◦, kdy byly
vyměněny všechny textury. Byl měřen čas od zastaveńı kamery do načteńı posledńı fotografie.

Počet fotografíı: 7 15 25
3 vlákna [ms] 1951 10424 23765
1 vlákno [ms] 1155 8023 19094

Tabulka 4.4: Tabulka zobrazuje časy nač́ıtáńı r̊uzného množstv́ı fotografíı z HDD. Zobrazené
hodnoty jsou pr̊uměrem z deseti měřeńı.
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Výsledky ukazuj́ı, že je výhodněǰśı nač́ıtat fotografie v jediném vláknu. To je zp̊usobené
t́ım, že př́ıstup na HDD neńı možné paralelizovat a vlákna se musej́ı stř́ıdat. To zp̊usob́ı,
že př́ıstupy na HDD jsou náhodné, oproti tomu při použit́ı jediného vlákna jsou př́ıstupy
v́ıce sekvenčńı, tedy i rychleǰśı. Proto je ve výsledné aplikaci použito pouze jedno vlákno pro
nač́ıtáńı fotografíı. Naměřené hodnoty jsou poměrně vysoké, při 15 fotografíıch o rozlǐseńı
16 MPx je nutné čekat 8 s na kompletńı načteńı fotografíı. Nicméně testováńı proběhlo na
úsporném HDD v notebooku, na stolńıch poč́ıtač́ıch se daj́ı očekávat lepš́ı výsledky.

4.1.3 Pamět’ová náročnost aplikace

Na grafu ?? je zobrazena pamět’ová náročnost aplikace při zobrazováńı modelu 1. K
měřeńı byl použit program Valgrind massif. Graf zobrazuje pr̊uběh alokované RAM v čase.
Prvńı nár̊ust paměti odpov́ıdá načteńı náhled̊u při otevřeńı scény, kterých bylo přibližně 320
MB. Poté následuje načteńı 5 fotografíı v plné velikosti, to odpov́ıdá nár̊ustu 240 MB. V
tu chv́ıli je velikost alokované RAM 814 MB. Za tento rozd́ıl je odpovědné OpenGL, které
si z implementačńıch d̊uvod̊u alokuje v RAM stejné množstv́ı paměti, jako je alokováno na
GPU. Pamět’ alokovaná pomoćı OpenGL je hrubě naznačena zelenou oblast́ı. Nejvýrazněǰśı
nár̊ust paměti je zp̊usobený zvýšeńım počtu použ́ıvaných fotografíı z 5ti na 15. Poté byla
provedena rotace scény o 360◦, to odpov́ıdá velkým výkyv̊um uprostřed grafu, kdy byly vždy
smazány nepouž́ıvané fotografie a načteny nové. Poté proběhlo opět sńıžeńı počtu fotografíı
na 5, proto je uvolněna velká část paměti v RAM i na GPU. Nakonec je provedena daľśı
rotace scény, kdy jsou opět pr̊uběžně mazány a nahrávány nové fotografie.

Obrázek 4.6: Graf zobrazuj́ıćı množstv́ı paměti v RAM spotřebované při běhu aplikace. Osa
x zobrazuje čas v procesorových cyklech a osa y spotřebovanou pamět’ v bytech.

Z grafu je patrné, že spotřebovaná pamět’ aplikace je př́ımo závislá na počtu aktuálně
použ́ıvaných fotografíı. Ostatńı alokovaná pamět’ aplikaćı je v porovnáńı s pamět́ı alokovanou
pro fotografie zanedbatelná.
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4.2 Testováńı kvality render̊u

4.2.1 Texturováńı v závislosti na vstupńıch parametrech

V této sekci jsou ukázány rozd́ıly texturováńı v závislosti na nastaveńı volitelných pa-
rametr̊u. Těmi je počet použitých fotografíı, využit́ı pr̊uchodu pro doplňováńı neotexturo-
vaných ploch a využit́ı korigovaných směr̊u kamer. U každé varianty je zobrazen radar, který
znázorňuje pozici a použité směry všech kamer, červeně zvýrazněnou virtuálńı kameru a
modře zvýrazněné kamery použité pro texturováńı. Radar zobrazuje projekci kamer do 2D
z pohledu shora, model je vždy uprostřed.

Model 1

Korekce směr̊u kamer se nejv́ıce projev́ı při malém počtu použitých fotografíı, kdy je
d̊uležité mı́t všechny fotografie co nejlépe vybrané, viz obr. ??.

Obrázek 4.7: Obrázek znázorňuje texturováńı ze stejného pohledu bez korekce směru kamer
(vlevo) a s korekćı směru kamer (vpravo) s použit́ım jedné (nahoře) a tř́ı fotografíı (dole).
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U tohoto modelu korekce zp̊usob́ı velký rozd́ıl, protože fotografie často obsahovaly pouze
části modelu a kamera nemı́̌rila na střed modelu. U ostatńıch model̊u se korekce obvykle
výrazně neprojev́ı. V následuj́ıćıch ukázkách tohoto modelu bude korekce vždy zapnutá.

Na obrázku ?? je zobrazen model s r̊uzným počtem použitých fotografíı. Pro testovaćı
scény často stač́ı k otexturováńı 10 - 15 fotografíı, větš́ı počet se již výrazně neprojev́ı.
Zbytečně velký počet fotografíı může v některých př́ıpadech vést ke vzniku šv̊u, proto je
lepš́ı nepouž́ıvat maximálńı počet fotografíı, pokud to neńı nutné.

Obrázek 4.8: Obrázek znázorňuje texturováńı ze stejného pohledu v závislosti na počtu
použitých fotografíı. Pro horńı modely je použita 1 fotografie (vlevo) a 4 fotografie (vpravo).
Spodńı modely použ́ıvaj́ı 10 fotografíı (vlevo) a 20 fotografíı (vpravo).
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Na obrázku ?? je zobrazeno použit́ı pr̊uchodu pro doplňováńı neotexturovaných ploch
při použit́ı 8mi a 12ti fotografíı. Podobného výsledku jde často dosáhnout i zvýšeńım počtu
použitých fotografíı, obecně je to ale závislé na rozložeńı pozic a směr̊u kamer.

Obrázek 4.9: Obrázek znázorňuje texturováńı pouze s texturovaćım pr̊uchodem (vlevo) a s
pr̊uchodem pro pokryt́ı neotexturovaných ploch (vpravo). Pro horńı render je použito 12
fotografíı, pro spodńı 8.
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Model 2

Druhý model má oproti předchoźımu výrazně jednodušš́ı geometrii a každá fotografie ze
svého pohledu zab́ırá celý objekt. Proto nejsou rozd́ıly mezi počtem použitých fotografíı tak
výrazné. Korekce směr̊u v tomto př́ıpadě nemá smysl, pr̊uchod pro doplňováńı neotexturo-
vaných ploch také ne. Na obrázku ?? je zobrazený rozd́ıl mezi použit́ım jedné a patnácti
fotografíı ze dvou r̊uzných pohled̊u.

Obrázek 4.10: Porovnáńı renderu s jednou použitou fotografíı (vlevo) a 15ti použitými foto-
grafiemi (vpravo).



38 KAPITOLA 4. TESTOVÁNÍ

Model 3

Třet́ı model je typově podobný druhému, jedna fotografie pokrývá většinu modelu a
fotografíı je velmi malý počet. Na obrázku ?? je zobrazen detail při použit́ı jedné a všech
fotografíı.

Obrázek 4.11: Detail modelu otexturovaný jednou fotografíı (vlevo nahoře) a všemi dev́ıti fo-
tografiemi (vpravo nahoře). Dole je zobrazena neotexturovaná geometrie (vlevo) a rozd́ıl2mezi
horńımi dvěma obrázky (vpravo).

4.2.2 Porovnáńı s p̊uvodńımi fotografiemi

V daľśım testu jsem porovnával rendery model̊u s originálńımi fotografiemi. Model byl
vždy vykreslen ze stejné pozice a směru, jako byla p̊uvodńı kamera. Při testováńı jsem chtěl
provést rozd́ıl obou obrázk̊u, ale nepodařilo se mi nastavit projekčńı matici matici v aplikaci,

2Rozd́ıl obrázk̊u je poč́ıtán jako absolutńı rozd́ıl barev. Rozd́ıl dvou stejných pixel̊u je černá barva, rozd́ıl
dvou odlǐsných pixel̊u má vždy přǐrazenou absolutńı hodnotu rozd́ılu jednotlivých barevných složek.
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tak, aby přesně na pixel odpov́ıdala p̊uvodńı projekčńı matici kamery. Rozd́ıly obrázk̊u proto
nebyly př́ılǐs vypov́ıdaj́ıćı.

Model 1

Obrázek 4.12: Nahoře je zobrazena p̊uvodńı zdrojová fotografie a render s jednou použitou
fotografíı pro texturováńı. Dole jsou rendery s šesti (vlevo) a dvanácti fotografiemi (vpravo).

Při testováńı byla matice vybrané kamery nastavena jako projekčńı matice virtuálńı ka-
mery. Na obrázku ?? je patrné, že p̊uvodńı fotografie pokryje celý model. Při použit́ı větš́ıho
množstv́ı fotografíı pro texturováńı nenastanou velké rozd́ıly, protože p̊uvodńı fotografie bude
mı́t váhu velmi bĺızkou 1 a bude použita pro většinu ploch. Výsledné rendery jsou velmi po-
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dobné jako při použit́ı jedné fotografie, obsahuj́ı jen malé rozd́ıly.

Model 2

Druhý model má velmi nepravidelnou geometrii, proto se při větš́ım počtu textur výsledný
render od p̊uvodńı fotografie lǐśı v́ıce, než u předchoźıho modelu, viz obr ??. Otexturováńı
tohoto modelu neńı tak kvalitńı jako u modelu 1, ale textura nemá žádné výrazné prvky,
vizuálně to proto neńı př́ılǐs znatelné. Rekonstruovaný objekt má velká nepřesnosti v okoĺı
hlavy a ramen, kde neńı dostatek obrazových dat (všechny fotografie jsou sńımané sṕı̌se ze-
spoda). S takto výraznými rozd́ıly si aplikace neporad́ı, proto se v okoĺı hlavy objevuj́ı části
pozad́ı.

Obrázek 4.13: Porovnáńı originálńı fotografie a renderu ze stejného mı́sta s deseti použitými
fotografiemi.

Model 3

U třet́ıho modelu se mi podařilo přesně nastavit projekci virtuálńı kamery shodnou
sp̊uvodńı kamerou. Na obrázku ?? jsou proto zobrazeny i rozd́ıly mezi p̊uvodńı fotografíı
a vyrenderovanými sńımky. Pro jednu fotografii je rozd́ıl nepatrný, při použit́ı všech dev́ıti
fotografíı je rozd́ıl výrazněǰśı. Je nutné poznamenat, že sńımky byly vyrenderovány v nižš́ım
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rozlǐseńı než měla p̊uvodńı fotografie, do výsledku se tedy projev́ı i rozd́ıly vzniklé resam-
plingem textur i originálńı fotografie.

Obrázek 4.14: Obrázek zobrazuje v horńı řadě p̊uvodńı fotografii a geometrii objektu. V
prostředńı řadě je zobrazen render s použit́ım jedné fotografie a rozd́ıl tohoto renderu v̊uči
p̊uvodńı fotografii. Ve spodńı řadě je zobrazen render z dev́ıti fotografíı a jeho rozd́ıl v̊uči
p̊uvodńı fotografii.

4.2.3 Porovnáńı s referenčńımi texturami

U modelu 1 jsou k dispozici textury, které byly vytvořeny ze stejných zdrojových fotografíı
pomoćı metody popsané v [? ]. Na obrázku ?? je porovnán render z aplikace s referenčńımi
texturami včetně jejich rozd́ılu. Referenčńı textury jsou na modelu přesněji namapované
a prošly korekćı jasu, proto je výsledný rozd́ıl poměrně výrazný. Na obrázku jsou chybně
otexturované komı́ny, to je zp̊usobené chybou ve 3D geometrii.

Na obrázku ?? je zobrazen stejný test z jiného pohledu.
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Obrázek 4.15: Porovnáńı renderu z aplikace (vlevo) s referenčńımi texturami (vpravo).
Uprostřed je zobrazen rozd́ıl obou render̊u.

Obrázek 4.16: Porovnáńı renderu z aplikace (vlevo) s referenčńımi texturami (vpravo).
Uprostřed je zobrazen rozd́ıl obou render̊u.
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4.3 Zhodnoceńı výsledk̊u testováńı a náměty na vylepšeńı

Testováńı ukázalo, že aplikace je schopná dobře otexturovat testovaćı scény, ale odhalila i
řadu nedostatk̊u. Co se týče výkonu, největš́ı problémy zp̊usobuje koṕırováńı velkých textur
na GPU. OpenGL aktuálně nenab́ıźı žádnou možnost, jak tento problém řešit. Existuje
možnost využ́ıt DMA pomoćı pixel buffer objekt̊u, které umožňuj́ı asynchronńı koṕırováńı
textur na GPU. Tato funkce je bohužel pouze optimalizaćı a je závislá na implementaci. Tato
metoda nav́ıc neumožňuje zjistit, zda byl asynchronńı přenos textury na GPU dokončen, což
přináš́ı daľśı velkou komplikaci pro použit́ı v real-time aplikaci. Existuj́ı také metody mega
textur [? ] založené na metodě virtuálńıho texturováńı. Implementace této technologie je
zat́ım pravděpodobně pouze uzavřená. Jako rozumné řešeńı se nab́ıźı nahrávat textury do
GPU po částech, které by se za jeden sńımek nahrály bez výrazného zpomaleńı. Znamenalo
by to ale složitěǰśı implementaci, protože by bylo nutné určit, jak velké části textury je možné
zkoṕırovat během jednoho sńımku. Zároveň by tyto části musely být co největš́ı, aby nebyl
přenos př́ılǐs dlouhý.

Souvisej́ıćı je problém nač́ıtáńı velkých textur z HDD, které je sice prováděno asynchronně
a aplikaci neblokuje, ale v některých př́ıpadech je nutné čekat na načteńı všech náhled̊u až
deśıtky vteřin. Dnes jsou již běžné SSD disky, které tento problém částečně omeźı. Zde by bylo
možné využ́ıt nějakou datovou strukturu, která by inteligentně nahrávala fotografie předem.
Zároveň by ale nesměla neustálým nahráváńım zpomalovat aplikaci, což byl problém, na
který sem narazil při pokusu o implementaci pomoćı kd-stromu.

Obrázek 4.17: Švy v texturách na hraně mezi namapovanými fotografiemi.

Posledńım výrazněǰśım problémem, co se týče výkonu, je pr̊uchod pro doplňováńı neotex-
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turovaných ploch, který výrazně zpomaluje renderováńı. Tento pr̊uchod byl implementován
zejména pro ověřeńı funkčnosti, bohužel jsem neměl př́ılǐs času věnovat se jeho optimalizaci,
pro kterou je rozhodně prostor. Pr̊uchod nicméně fungoval na modelu 1 poměrně dobře a vy-
lepšoval kvalitu textur. Na ostatńıch scénách se neprojevil, protože scény nebyly tak rozsáhlé
a pro kvalitńı otexturováńı stačilo i relativně malé množstv́ı fotografíı.

Z vizuálńıch chyb se nejčastěji objevuj́ı švy mezi jednotlivými texturami, viz obr. ??.
Nicméně pomoćı použitého váženého schématu při texturováńı se podařilo výskyt šv̊u omezit,
objevuj́ı se zejména u kraj̊u modelu a na hranách, kde nejsou výrazně viditelné.

Daľśı chybou, která se v texturách vyskytuje, je nepřesné zarovnáńı textur v̊uči modelu.
V tomto př́ıpadě je textura namapována na plochu, pro kterou teoreticky existuje vhodněǰśı
textura, obr. ??. Výskyt těchto chyb je zejména podél hran ve 3D geometrii při pohledech,
které nejsou na plochu př́ılǐs kolmé. Tyto artefakty se často odstrańı při zvětšeńı počtu
použ́ıvaných fotografíı.

Obrázek 4.18: Chybně otexturovaná část plochy přesahuj́ıćı texturou.

Mezi daľśı chyby patř́ı zejména otexturováńı ploch, které jsou z dané kamery zast́ıněné,
viz obr. ??. Tento problém je výrazně omezen preferovaným mapováńım fotografíı s nej-
lepš́ı shodou směru pohledu, ale neńı úplně eliminován. Zejména při detailńıch pohledech
mohou být tyto chyby výrazné. Chyby je v některých př́ıpadech možné řešit zvětšeńım
počtu použitých fotografíı, kdy je pro zast́ıněnou plochu použita lepš́ı fotografie. Nicméně
univerzálńı řešeńı toho problému se nám nalézt nepodařilo, zejména kv̊uli velkému počtu
vstupńıch fotografíı, který neumožňuje efektivńı implementaci algoritmů založených na st́ınových
mapách či vrháńı paprsk̊u.
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Obrázek 4.19: Chybné otexturováńı části plochy, která ze zdrojové kamery neńı viditelná.

Na renderch scén je také patrné zobrazeńı spekulárńıch odlesk̊u od blesku fotoaparátu,
které snižuj́ı kvalitu textur. Řešeńı tohoto problému nebylo v práci zahrnuto, nicméně bylo by
možné použ́ıt metodu navrženou v [? ], která na stejných datech odlesky efektivně odstraňuje.

Daľśı vizuálńı chyby vznikaj́ı zejména při použit́ı malého počtu fotografíı, kdy neńı dosta-
tek dat pro kvalitńı otexturováńı všech ploch. Obecně se ale na testovaćıch scénách ukázalo,
že neńı potřeba co největš́ı počet použ́ıvaných fotografíı, obvykle stačilo 8 - 15 fotografíı pro
kvalitńı otexturováńı scény a větš́ı počet fotografíı se již výrazně neprojevil.

Čistě implementačńım problémem je vznik aliasingu při zmenšováńı textur. Tento problém
je tradičně řešeńı pomoćı mipmapingu, bohužel jsem na začátku implementace pro jednodušš́ı
práci s fotografiemi zvolil použit́ı obdélńıkových textur, které mipmapy nepodporuj́ı. Tato
úprava by nicméně neznamenala výrazné zásahy do aplikace.
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Kapitola 5

Závěr

V práci byl navrhnut a implementován algoritmus pro pohledově závislé mapováńı textur
v reálném čase. Výsledná aplikace pracuje v reálném čase a je schopná zároveň mapovat 32
i v́ıce fotografíı. I když chod aplikace může být při použit́ı velkých zdrojových fotografíı
krátkodobě zpomalen, jak je detailně popsáno v sekci ??, pr̊uměrné hodnoty fps jsou pro
zobrazováńı v reálném čase naprosto dostačuj́ıćı.

Hlavńım ćılem bylo kvalitńı otexturováńı modelu z fotografíı bez nutnosti náročného pro-
cesu tvorby textur. I když výsledky texturováńı nejsou tak kvalitńı, jak bylo před implemen-
taćı metody zamýšleno, podařilo se omezit vznik a výskyt běžných artefakt̊u a výsledné tex-
tury maj́ı přijatelnou kvalitu. Pro dostatečné otexturováńı testovaćıch scén obvykle postačuje
5 - 15 použ́ıvaných fotografíı.

Během implementace se jako jeden z největš́ıch problémů ukázala práce s velkými fo-
tografiemi, které bylo nutné nač́ıtat za běhu z HDD a poté je bylo nutné nač́ıtat pr̊uběžně
do GPU. Tento problém byl nakonec vyřešen pomoćı malých náhled̊u, které se použij́ı jako
textura, dokud neńı nahraná fotografie v plném rozlǐseńı. Dále se jako problematické ukázalo
vytvořit robustńı návrh OpenGL aplikace. I když real-time rendering je základem moderńı
poč́ıtačové grafiky, většina pozornosti je věnována rychlým algoritmům a akceleračńım da-
tovým strukturám a neexistuj́ı zažité obecné architektury, jako je např. MVC v desktopovém
a webovém prostřed́ı.
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

API Application Programming Interface, aplikačńı rozhrańı

CPU Central processing unit, procesor

GPU Graphic processing unit, grafický procesor

HDD Hard disk drive, pevný disk

SSD Solid-state drive

GUI Graphics user interface, grafické uživatelské rozhrańı

JPEG Joint photographic experts group

FPS Frames per second, počet sńımk̊u za vteřinu

DMA Direct memory access

MVC Model view controller

OpenGL Open Graphics Library

CUDA Compute Unified Device Architecture

GLEW OpenGL Extension Wrangler Library

OpenCL Open Computing Language

GLM OpenGL Mathematics
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Př́ıloha B

Instalačńı a uživatelská př́ıručka

B.1 Překlad aplikace

Program využ́ıvá pro překlad qmake. Nejprve je nutné vytvořit soubor Makefile spuštěńım
př́ıkazu ve složce src:

qmake -o Makefile qt-Release.pro

Poté se provede překlad aplikace v závislosti na použitém kompileru, obvykle pomoćı:
make -f Makefile

T́ım se vytvoř́ı spustitelný soubor ve složce dist/Release. Pro spuštěńı aplikace je dále
nutné zkoṕırovat složku shaders do složky, kde se nacháźı spustitelný soubor.
Pro přeložeńı programu je nutné poskytnout následuj́ıćı knihovny:

Knihovna Minimálńı verze
Qt 4.8
OpenGL 4.0
GLEW 1.8
Assimp 3.0
libjpeg 8

Tabulka B.1: Knihovny nezbytné pro překlad a spuštěńı aplikace.

B.2 Ovládáńı aplikace

Aplikace obsahuje grafické rozhrańı, které umožňuje standardńı ovládáńı. Po spuštěńı je
nutné nač́ıst scénu pomoćı volby File > Open v horńım menu. Poté se otevře dialog, kde je
možné zvolit typ kalibračńıch dat a je nutné nastavit př́ıslušné cesty.

Kamera se ovládá klávesami W,A,S,D, rotace scény je prováděna myš́ı se stisknutým
levým tlač́ıtkem. Pomoćı volby Render Passes v horńım menu je možné zaṕınat a vyṕınat
jednotlivé pr̊uchody, viz obr. ??. V položce Settings je možné otevř́ıt okno pro rotaci modelu
a okno pro nastaveńı parametr̊u. V něm je možné nastavit počet použ́ıvaných fotografíı,
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52 PŘÍLOHA B. INSTALAČNÍ A UŽIVATELSKÁ PŘÍRUČKA

Obrázek B.1: Ukázka aplikace.

zapnout korekci pohledových směr̊u a zapnout bilineárńı filtrováńı textur. Na spodńı lǐstě
zobrazuje aplikace aktuálńı fps a počet použ́ıvaných fotografíı.



Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD
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