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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 prace se zabyva problematikou texturovani rekonstruovanych 3D modeltl z fotografii.
V préci jsou analyzovana soucasna feseni mapovani fotografii a na jejich zakladé je navrzen
a implementovan algoritmus. Oproti tradiénim metodam navrzené feSeni mapuje fotografie
v redlném cCase na zakladé pozice a orientace virtualni kamery. Tim se snazi omezit vznik
artefaktt a zdroven vytvorit realisticky pusobici textury.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé umoznuje pocitacova grafika renderovat realistické obrazy 3D svéta.
Nicméné aby toto bylo mozné, musi existovat 3D modely objektu, které chceme zobrazovat.
Tradi¢ni zpusob, jak ziskat tyto modely, je jejich ruéni vytvareni v modelovacich progra-
mech. To je velmi pracny a zdlouhavy proces a jeho vysledek neni dostatecné realisticky.
Proto se v soucasnosti vyviji postupy, jak ptimo digitalizovat redlné objekty. Existuji dva
zakladni pristupy, které se o toto pokouseji. Nejpresnéjsi metoda je pravdépodobné laserové
skenovani objektt. Druhou, mnohem levnéjsi a dostupnéjsi variantou, je rekonstrukce ob-
jektu z fotografii. Témito problémy se zabyva pocitacové vidéni a castecné také pocitacova
grafika, do které spada zobrazovani rekonstruovanych modelti. Cilem 3D pocitacové rekon-
strukce je tedy co nejvérnéji prevést realné objekty do digitalni podoby. Aplikaci najdeme
ve virtualni realité, online prohlidkach, pocitacovych animacich nebo v hernim ¢&i filmovém
prumyslu.

Tato prace se zabyva jednou ¢asti 3D rekonstrukee a to texturovanim objekti z fotografii.
Na vstupu ofekéavame jiz zrekonstruovany 3D model (sit trojihelnikl) a vétsi mnozstvi
(desitky az stovky) kalibrovanych fotografii z ruznych hla. Textura spoleéné s materidlem
slouzi k popisu povrchu a je dilezitd pro vnimani barvy a detailni struktury povrchu [? ],
viz obr. ?77. Aplikace textury vede z vyraznému zvysSeni vizualni kvality objektu za relativné
malou cenu. Casto je vizualné i vykonové jednodussi pouzit detailni texturu a jednoduchy
model s mensim poctem vrchola.

Extrakce textur z fotografii je pomérné slozita, protoze na vysledny model se divame i z
jinych pohledd, nez ze kterych byly pofizeny fotografie. Problémy, které pti tomto procesu
vznikaji jsou popsany v nasledujici kapitole. Cilem této prace je vytvorit aplikaci, ktera v
redlném case mapuje fotografie na model. Protoze aplikace funguje v redlném case, muze
zohlednit aktualni pohled virtudlni kamery a na zdkladé pozice kamery vybrat nejvhodnéjsi
fotografie pro vytvoreni textury. K tomu vyuziva velkého vykonu soucasnych GPU.
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Obrazek 1.1: Ukazka 3D modelu bez textur (vlevo) a s texturami (vpravo).

1.1 Struktura prace

Préce v kapitole 77 rozebird zadany problém a popisuje souvisejici prace. Poté se vénuje
popisu navrhované metody a feseni problémii. Kapitola ?? popisuje implementaci nasi me-
tody. Poté je v kapitole 7?7 provedeno testovani aplikace na rtznych scénach. V zavéru v
kapitole 77 jsou diskutovany vysledky testovani a jsou navrzena mozné vylepSeni metody a
implementace.



Kapitola 2

Analyza problému a navrh reseni

2.1 Popis problému

Predpoklddejme, ze se divdme na statickou scénu s konstantnim osvétlenim, kde se po-
hybuje pouze pozorovatel. Za téchto podminek muzeme popsat libovolnou fotografii pomoci
pozice a orientace kamery. Pokud bychom vyfotili sférickou fotografii v kazdé mozné po-
zici kamery, mohli bychom vyrenderovat kompletni scénu z libovolného pohledu. Kombinaci
vsech 3D pozic kamery (x,y, z) a sméru (0, ¢) ziskdme plenoptickou funkci L(z, y, 2,6, ¢) [? ].
Snahou je aproximovat funkci L pomoci kone¢ného mnozstvi diskrétnich vzorku (z, vy, 2, 6, ¢)
a z této reprezentace efektivné renderovat nové pohledy (s pomoci 3D geometrie) [? |. Povrch
geometrie mizeme popsat jako funkci G : (z,y,2,6,¢) — (20, Y0, 20), tedy jako mapovani
pohledovych paprskil na 3D soufadnice povrchu. Jako Gg si oznac¢ime funkci skutecného
povrchu, G4 reprezentuje aproximovany povrch (rekonstruovany 3D model), viz obr. 77.

C, G

(a) (b)

Obrézek 2.1: (a) Chyby v geometrii zptisobuji chybnou projekei, bod P na pivodni geometrii
je promitnut na body P; a P, na aproximované geometrii. (b) Chyby ve viditelnosti, bod P
je chybné viditelny z kamery Cy a naopak neni viditelny z kamery C1.

Dtlezitym prvkem je projekéni matice kamery, kterd nam urcuje projekéni mapovani 3D
bodu (x,y, z) do 2D soutadnic (s,t) v i-té fotografii P; : (z,y,z) — (s,t), viz sekce ??. Z
promitnuté pozice v obrazku pak muzeme prifadit 3D bodu barvu I; : (s,t) — (r, g,b). Poté
libovolny novy pohled IV z virtualni kamery V muzeme vyjadiit pomoci rovnice ?7?.
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1V (2,y,2,0,0) =Y 1V (2,,2,0,0) w; (2.1)

kde

L (2,y,2,0,0) = L(Pi(Gal(z,y,2.0,9))) (2.2)
Wy = 5Z(GA(:I:7 Y, z, 97 ¢))wz(x7 Y, z, 97 QS)

a » ,w; = 1. Notace Iy zna¢i vyrenderovany obrazek z pohledu V promitnutim vstupni
fotografie I; jako textury na povrch G 4. d; urcuje viditelnost a je 1, pokud je bod na povrchu
G, viditelny v kamefe ¢ a 0 pokud neni. w; je funkce, kterd urcuje vahu kamery ¢ pro
kazdy paprsek. Rovnice 77 se snazi reprezentovat plenoptickou funkci jako linedrni kombinaci
promitnutych fotografii.

Zésadni problém spociva v tom, ze G4 # Gy, tedy jiz vstupni data vztahu 7?7 jsou
zatizena chybou (obr. 7?7). Problémy piinasi také nepresnd kalibrace kamery P;, coz zpusobuje
dalsi nepfesnosti pfi mapovani.

2.2 Souvisejici prace

Existuje nékolik zdkladnich metod, jak mapovat fotografie z vice pohledi na model,
vétsina metod ale funguje na stejném principu:

1. Extrakce textur z fotografii pomoci vrhani paprsku ¢i jiné podobné metody.
2. Vzajemna registrace textur.

3. Slouceni textur do vysledné textury.

Jednou z moznosti je projekce vsech fotografii a jejich nasledné slou¢eni pomoci néjakého
vézeného prameéru, jako napft. v [? |. Nevyhodou takové metody je zejména vznik artefakti ve
vysledné texture, Casto se projevuje tzv. ghosting, kdy se v texture objevi nékolik kopii jed-
noho obrazce. Dalsi variantou je vytvoreni atlasu textur [? |, kdy kazd4 ¢ast modelu dostane
svoji texturu z unikatniho pohledu. Tato varianta je vyuzita napt. v [? ]. Tento pristup mé
nevyhodu ve vzniku $vii na okrajich jednotlivych ¢asti textur, které je pak nutné odstranovat
[? ]. Kromé artefaktii je u téchto pristupu ¢astym problémem rozostieni nékterych ¢asti tex-
tur. Vétsina zminovanych problémiu vznikd kvuli nepfesné kalibraci fotografii (Spatnému od-
hadu radialni distorze ¢i ohniskové vzdalenosti) nebo nepresné rekonstruovanym modelim.
Tyto nepresnosti jsou obvyklé, i kdyz jsou dnes jiz algoritmy pro 3D rekonstrukci velmi kva-
litni. Ziskat velmi presné kalibrované fotografie je ¢asové naroény proces a nékdy i témér
nerealizovatelny, napr. ve venkovnich scénach.

V ¢lanku [? | jsou uvazovany nepresné vytvorené modely, které je nutné otexturovat
z puvodnich fotografii, i kdyz na model presné nepasuji. Navrhuji podle modelu upra-
vit ptvodni fotografie a z nich nasledné vytvorit atlas textur. Upravu provadi tak, ze ve
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fotografiich identifikuji vyznamné prvky, které naleznou na vytvoreném modelu a zpétné
je promitaji do ptuvodnich pohledta. Poté deformuji vsechny fotografie, aby co nejlépe od-
povidaly nepresnym modeliim. Touto metodou se nezbavi vsech artefakti, ale omezi jejich
vyskyt.

Podobny pristup je pouzity v [? ], kde je popsan zpusob, jak dynamicky deformovat
nekolik textur najednou podle 3D modelu a poté je pomoci vazenych faktori sloucit dohro-
mady na zakladé pozice virtualni kamery.

Odlisny ptistup je pouzity v ¢ldnku [? |. Zde Tesi texturovani hustych modelt s jednotkami
az desitkami milionu trojihelnikti. Pro takto husté modely nepouzivaji textury, ale barvu
prirazuji pouze vrcholiim, coz vzhledem k poc¢tu vrchol v modelu poskytuje dostatecné
detaily. Zakladni princip algoritmu je takovy, Zze model je vykreslen z pohledu jednotlivych
kamer a poté jsou viditelné vrcholy promitnuty zpét do pivodnich fotografii. Pokud je jeden
vrchol vidét na vice fotografiich, je pouzita funkce, ktera vybere nejvhodnéjsi barvu pro dany
vrchol. Tato funkce pouziva vazené masky, které jsou vygenerovany pro kazdou fotografii
a udavaji kvalitu jednotlivych pixelt. Pro urceni kvality pixelu je pouzito nékolik riaznych
metrik, pro kazdou fotografii je tedy vytvoreno vice masek (kazdd maska ma rozliseni stejné
jako fotografie). Pouzité metriky jsou néasledujici:

« Uhlovd metrika - nejjednodussi metrika, kterd porovnava smér ke kamete s normélou
plochy. Nejvétsi vaha je, pokud jsou oba sméry stejné.

o Hloubkova metrika - vaha pixelu je vétsi, pokud je povrch blize ke kamere.

e Hrani¢ni metrika - tato maska udava, jak daleko je pixel od okraju fotografie a siluety
v hloubkové mapé. Cim déle je pixel od okraji, tim je jeho kvalita lepsi.

Vysledné vaha pixelu je ziskdna vynasobenim hodnot v jednotlivych maskach. Tim je zaruceno
zachovani lokdlnich minim v kazdé masce, coz poméaha odstranovat pixely, které jsou v li-
bovolné masce povazovany za velmi Spatné. Vysledna barva pro kazdy vrchol se ziska po-
rovnanim masek u vsech fotografii, ze kterych je dany vrchol viditelny, a ndslednym vybranim
nejlepsiho pixelu.

Vyhoda tohoto zpusobu je, Ze se nejednd o vypocetné slozité operace, vétsina vypoctl
je provadéna nad fotografiemi a neni zavisla na slozitosti modelu. Dalsi vyhodou je moznost
urc¢it kvalitu jednotlivych fotografii podle maximéalni ¢i pramérné kvality masky. Tim je
mozné nékteré nevhodné fotografie automaticky eliminovat a zrychlit cely proces. Nevyhodou
této metody je nutnost hustych modelt, u modeld s nizs$im poctem vrcholi by vysledky této
metody nebyly prilis kvalitni. Dalsi problém nastédva, pokud je rozliseni fotografii vyssi nez
rozliseni modelu (jeden vrchol se mapuje na vice pixeli ve fotografiich), to vyzaduje dalsi
zpracovani dat a zvysuje slozitost problému.

Vsechny tyto algoritmy maji spolecné to, ze z pivodnich pohledi predem vytvori texturu
¢i atlas textur spojenim vsech fotografii, pricemz se snazi minimalizovat vznik artefakt
nebo pripadné vzniklé artefakty odstranovat. Metoda navrzena v této praci se zasadné lisi
tim, Ze zddnou takovou texturu nevytvaii, ale pro kazdy aktudlni pohled virtualni kamery
vybird mnozinu fotografii z nejvhodnéjsich pohledi a z této mnoziny vybird nejvhodnéjsi
texely. Zasadni nevyhodou tohoto pristupu je velky vypocetni vykon, ktery je potfeba pii
zobrazovani modelu. Tuto nevyhodu se snazime minimalizovat efektivnim vyuzitim GPU.
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Tato myslenka neni Uplné nové, na podobném principu je zaloZena napt. metoda plo-
voucich textur [? ]. Tento algoritmus pouziva adaptivni nelinedrni metodu, kterd opravuje
lokélni nezarovnani textur vici 3D modelu. K tomu uréuje opticky tok ! mezi promitanymi
fotografiemi a prislusné textury kombinuje.

Navrhovany postup vyuzivd kombinaci linedrni interpolace a odhadu optického toku.
Nejprve je provedena projekce fotografii I; na model z puvodnich pohledd a scéna je vy-
renderovdna z aktualniho pohledu virtualni kamery V. Tim vzniknou docasné textury I).
Poté je na jednotlivé pary textur I} aplikovan odhad optického toku, ¢imz vzniknou pole
WIZ_V 1Y Pro vice nez dvé vstupni fotografie je nutné provést linearni kombinaci vytvorenych

poli a sloucit je do vysledné textury I, ... To je pomérné narotnd operace, pro n vstupnich
fotografii je nutné vytvorit O(n?) poli. S tim se vyrovnavaji v élanku tim, %e pouzivaji pro
kazdy pohled jen 3 nejblizsi fotografie. Plovouci textury porusuji epipolarni geometrii, coz
umoznuje texturam kompenzovat nekvalitni kalibraci kamery a nepresné zrekonstruované
3D modely.

Déle je nutné vyporadat se s vlastnim zastinénim ¢asti modelu, coz je velmi bézna si-
tuace. K tomu je vyuzita jemnd mapa viditelnosti, kterd pro kazdy pixel urcuje, zda je z
dané kamery viditelny nebo ne. Oproti tradi¢nim postuptm, které obvykle vyuzivaji pouze
hodnoty 1 a 0 (je nebo neni vidét), je zde pouzita metoda, kterd nastavuje hodnotu z in-
tervalu (0,1) pixelim, které jsou blizko hranic zastinéni. Tim jsou odstranény ostré hrany
podél zastinénych ¢asti, které jsou velmi ¢asto nepresné a snizuji vyslednou vizualni kvalitu.

Na principu vybéru nejlepsi fotografie na zakladé aktualniho pohledu je zalozend metoda
v ¢lanku [? |. Pfi mapovani jedné fotografie navrhuji pouziti image-space stinovych map
pro feseni viditelnosti, protoze to umoznuje efektivni implementaci pomoci z-bufferu. Pri
mapovani vice fotografii na model vybiraji pro kazdy pixel vzdy takovou fotografii, ktera
se na dany povrch divd pod nejlepsim thlem. To samozrejmé prindsi viditelné svy, protoze
sousedni pixely mohou pochdazet z riznych fotografii. Toto fesi zjemnénim prechodid pomoci
vazeného prumeéru, vaha je uréena podle rozdilu ihlu aktualniho pohledu a pohledu pavodni
kamery. Déle pro lepsi vysledky maji pixely na okraji fotografie mensi vahu, ¢imz se snazi
jesté vice eliminovat vznik Svi.

Déle navrhuji jednoduchy algoritmus pro odstranéni nezadoucich objekti, které se mohou
vyskytovat na zdrojovych fotografiich - napr. auto ¢i chodci pred budovou, kterou chceme
otexturovat. Uzivatel muze ruéné vymaskovat tyto objekty predem zvolenou barvou a tyto
pixely dostanou pri texturovani nulovou vahu a budou pouzita data z jiné fotografie. Pokud
nejsou dostupnd zadna data, vyplnuji vzniklé mezery pomoci syntézy obrazu.

2.3 Navrh reseni

2.3.1 Princip navrhované metody

Jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci, tradiéni feseni tohoto problému spociva ve vy-
tvoreni jediné textury pomoci slouceni vSech vstupnich fotografii dohromady. Tento proces
je casto velmi narocny a zdlouhavy, na stejnych testovacich datech, kterd jsou pouzita v
této préci, trvd proces extrakce textur fddové hodiny [? ]. Oproti tomu naSe navrhovana

Ly orig. optical flow
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(a) (b)

Obrazek 2.2: (a) Fotografie namapovand na model vyrenderovand z podobného pohledu jako
puvodni fotografie. (b) Stejna fotografie vyrendrovand z jiného pohledu.

metoda funguje v realném case, kdy provadi projekci vybranych fotografii na model. Nacteni
scény a predzpracovani dat pro nasi metodu trva maximalné nékolik minut. Druhou vyhodou
naseho feseni je zahrnuti aktudlniho pohledu virtualni kamery, které ostatni metody z prin-
cipu uvazovat nemizou. Tim se omezi vznik artefaktil v texturdch a to jak vznik svu, tak
vznik chyb zptsobenych vlastnim zastinénim. Tyto problémy vsak kompletné nezmizi a je
nutné s nimi pocitat.

Na obrazku 7?7 je zobrazeno namapovani fotografie na model bez vyraznych geomet-
rickych detaili. Pokud je fotografie namapovéana z podobného thlu jako je vyfocena ptvodni
fotografie, textura pusobi prirozené. I kdyz model neobsahuje geometrii okna ani dekorace
nad oknem, namapovand textura vyvolavd dojem detailnéjsi 3D geometrie. Oproti tomu
stejna textura vyrenderovana z jiného sméru, ktery je vyrazné odlisny od ptuvodni fotografie,
pusobi nerealistickym dojmem.

Algoritmus se skladé ze t¥i zdkladnich kroki - projekce fotografii na model, vybér nej-
lepsich fotografii pro pokryti celého modelu a vybér nejvhodnéjsiho pixelu z vice fotografii
pro otexturovani fragmentu?.

ZFragmentem je v textu vZdy myslena plocha na 3D modelu, kterd odpovidd jednomu vyslednému pixelu
na obrazovce. Stejné, jako je termin fragment pouzivian v OpenGL.
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N

>

p=(X1Y,2)

Obrazek 2.3: Obrazek znazornuje situaci pii projekci 3D bodu na 2D souradnice.

2.3.2 Projekce fotografie na model

Mapovani jedné fotografie na model muzeme popsat jako projekci P : (z,y,z) — (s,1),
tedy jako projekci 3D bodi modelu do 2D souradnic ve fotografii, viz obr. ?7. Nejbéznéji
se v pocitacové grafice a vidéni pouziva perspektivni projekce, ktera promitd 3D body p
na 2D body x vydélenim jejich z soufadnici [? |. V homogenich souradnicich mé kanonicka
perspektivni matice Py jednoduchou formu:

(2.4)

S = O

_ o O

o O O
S

1
z= |0
0
Py
Po promitnuti 3D bodu projekéni kamerou je nutné transformovat souradnice na zakladé
vlastnosti senzoru a orientace kamery vzhledem k pocatku soutradnicového systému. Ka-

libracni matice K transformuje kanonickou perspektivni kameru na standardni projekéni
kameru P:

f 0 ¢l [10o0o0
P=1{0 f ¢| |0 1 0 0 =KP, (2.5)
00 1| (0010

kde f je ohniskova vzdéalenost v pixelech a bod (¢, ¢y) je opticky stfed vyjadieny v pixelech,
obr. 77. Toto je zjednodusend matice kamery K, kterd uvazuje senzor kolmy vici optické ose
a stejnou ohniskovou vzdélenost v osich x a y (coz je v praxi nejbéznéjsi varianta). Orientaci
kamery vuc¢i pocatku souradnicového systému definujeme pomoci 3 x 3 rotacni kamery R a
vektoru t, ¢imz ziskdme vyslednou 3 x 4 matici kamery:

P=K|[R|t] (2.6)
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kterd provadi mapovani bodu p,, v 3D svétovych souradnicich do 2D souradnic x ve fotografii:
x=P-py (2.7)

Existuje celd fada algoritmu pro nalezeni matice kamery [? ], to ale neni soucésti této prace,
kalibrované kamery jsou poskytnuté na vstupu spolecné s rekonstruovanym modelem a fo-
tografiemi.

Pti mapovani fotografie na model je nutné brat v ivahu, ze nékteré ¢asti modelu mohou
byt vzhledem ke kamere zastinéné a nemohou byt z dané kamery spravné otexturovany. Toto
se nejcastéji fesi pomoci stinovych map [? ], které se predem vytvoii pro kazdou kameru. Aby
byla tato metoda kvalitni, musi mit stinové mapy dostate¢né rozliseni. Vzhledem k tomu, ze
aplikace bude vyuzivat az stovky ruznych kamer, je vyuziti této metody neredlné. Predem
vytvofit stinové mapy pro vsechny kamery by bylo extrémné pamétové naroéné. Vypocet
stinovych map pro desitky kamer v redlném case je v soucasné dobé také nerealny.

Dalsi moznosti je pouzit algoritmus vrhani paprska, kdy se z kamery vrhaji na scénu
paprsky a podle zasahti s modelem se urci, které fragmenty jsou z kamery viditelné. Tato
metoda také neni prilis vhodnd, protoze aplikace bude v redlném case vyuzivat az desitky
ruznych kamer zaroven a vrhani dostatecného mnozstvi paprski z kazdé kamery by bylo
vypocetné prilis narocné. Proto se jako nejlepsi varianta se jevi vyuzit jednodussi algoritmus,
ktery spoléha na serazeni kamer podle podobnosti se smérem virtudlni kamery. Kvili velkému
mnozstvi vstupnich kamer se da oCekavat, Ze pro vétsinu moznych pohledu virtudlni kamery
bude existovat kamera s velmi podobnym pohledem. Pro takovou kameru bude existovat jen
velmi malé mnozstvi oblasti, které budou z kamery zastinéné, ale z virtudlni kamery budou
viditelné. Pri texturovani se kamery seradi od “nejlepsi” a kazda kamera bude vyuzita k
otexturovani oblasti, kterd jesté neni pokrytd predchozi kamerou. Tim se vyrazné omezi
oblasti, které jsou otexturovany zastinénou kamerou, ale zaroven jsou viditelné z virtualni
kamery. K tomuto pravidlu je navic zaveden prah, ktery urcuje maximalni dhel mezi smérem
kamery a normalou plochy, pro ktery muze byt dana plocha kamerou otexturovana.
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2.3.3 Vybér vhodnych fotografii pro otexturovani modelu

Témeér vzdy nestaci k otexturovani aktualniho pohledu pouze jedna fotografie. Proto
je potreba pouzit vice fotografii pro vyrenderovani modelu z nového pohledu. Na obrazku
7?7 je zobrazen model s jednou a se dvéma namapovanymi fotografiemi. Pfi mapovani vice
fotografii zaroven je nutné vyresit dva zakladni problémy - které fotografie budou vybrany a
jak bude fragment otexturovan, pokud je jeho polohu mozné promitnout do vice kamer.

& R

(a) (b)

Obrézek 2.4: Projekce jedné (a) a dvou (b) fotografii na 3D model. Pozice kamer jsou pouze
ilustracni.

Vybér fotografii je je provadén na zakladé shody aktualniho pohledu virtualni kamery
s pohledy vstupnich kamer. Pro porovnani je nutné urcit, kterym smérem jsou kamery
natoceny. U vstupnich kamer jde tento smér zjistit pfimo z matice kamery, ale nemusi to
byt vzdy vyhodné. Pokud se kamera nediva pfimo na objekt (opticka osa neprochézi objek-
tem), muze byt smér kamery pomérné zavadéjici. Proto navrhujeme algoritmus, ktery tento
smér koriguje na zakladé viditelné ¢asti modelu na fotografii. Tato metoda funguje tak, ze
se vrcholy rekonstruovaného modelu promitnou do fotografie, body lezici mimo fotografii se
zahodi. Poté je nalezena konvexni obélka [? | promitnutych bodu, ktera ptibliZzné ohrani¢uje
oblast modelu zobrazenou na fotografii, viz obr. ??. Z bodu lezicich na konvexni obdlce se
spocita centroid a nalezne se smérovy vektor ze stfedu kamery prochazejici centroidem. Na-
lezeny vektor se pouzije jako vysledny smér pohledu kamery. Algoritmus neni prilis naro¢ny,
promitnuti n vrcholi do obrazku je provedeno se slozitosti ©(n), konvexni obalku ve 2D
lze nalézt se slozitosti 0(n log(n)). Béhem tohoto algoritmu je zdroven vypoctena plocha
konvexni obélky (plocha konvexniho polygonu s vrcholy v bodech konvexni obélky). Tato
plocha je pozdéji pri texturovani fragmenti zahrnuta do vypoctu vahy fotografie, viz sekce
??

Podobn4 situace nastdva pri ur¢ovani sméru virtudlni kamery. Pokud se divame zvenku
na model a otdc¢ime virtudlni kamerou, vidime model stile ze stejného sméru a chceme,
aby byl otexturovan stejné. Proto neni vhodné pouzit piimo smér, kterym se diva virtualni
kamera, ale spiSe spojnici mezi pozici kamery a modelem. Pro urc¢eni pozice modelu je pouzit
centroid vSech vrcholu. Odlisna situace nastava, pokud se virtudlni kamera nachazi uvnitf
modelu. V tomto pfipadé naopak musime brat v itvahu piimo smér pohledu virtualni kamery,
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Obrazek 2.5: Vytez horni poloviny fotografie pouzité k texturovani. Bily bod oznacuje prinik
optické osy s obrazkem, zluty bod oznacuje vypocteny centroid. Ostatni body jsou vrcholy
3D modelu promitnuté do obrazku, cervené zvyraznéné vrcholy lezi na konvexni obélce.

protoze pri otoceni kamery vidime jinou ¢ast modelu. K jednoduchému urceni, zda je kamera
uvnitt nebo vné modelu, je mozné pouzit osové zarovnany ohranicujici kvadr (AABB).

Po vypocéteni sméru pohledu vybereme nejlepsi fotografie porovnanim se sméry vsech
vstupnich kamer. Pocet fotografii potrebnych k otexturovani je zavisly na slozitosti scény a
i na samotnych fotografiich, proto se tato hodnota nenastavuje automaticky, ale uzivatel ji
musi zadat na vstupu.

Pro otexturovani modelu Casto nestaci vybrat pouze fotografie, které nejlépe odpovidaji
aktualnimu pohledu. Takové fotografie dobie pokryji plochy, které jsou na aktualni pohled
priblizné kolmé. Oproti tomu velmi Spatné pokryji plochy, které jsou témér paralelni se
smérem aktudlniho pohledu, ale zaroven jsou jesté dobrfe viditelné, obr. 7?7 (a). K urceni
takovych ploch je nutné zavést prah, ktery definuje maximalni tthel mezi normélou plochy a
smérem kamery, kdy je jesté mozné plochu kvalitné otexturovat. Béhem testovani se ukazalo
vhodné pouzit prah priblizné 70°.

K efektivnimu nalezeni téchto ploch navrhujeme dvou priachodovy algoritmus. Nejprve se
vybere dany pocet fotografii, které nejlépe odpovidaji aktualnimu pohledu. Poté se v prvnim
pruchodu model vykresli a zjisti se, které plochy je s danym prahem mozné z vybranych
fotografii otexturovat. Pokud fragment neni mozné pokryt zddnou fotografii, vykresli se do
textury aktudlni norméla. V prvnim prichodu tedy vznikne textura, ktera obsahuje normély
ploch, které je nutné pokryt, obr. 77 (b). Poté je provedeno klastrovani téchto normél a jsou
urceny nejvyznamnéjsi sméry. Tento pristup je vhodny, protoze klastrovani jde efektivné
provést na GPU bez nutnosti prenosu velkého mnozstvi dat mezi GPU a CPU. Poté se
vyberou nové fotografie, které nejlépe odpovidaji nalezenym smérum (kamery, jejichz smér
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(a) (b)

Obrézek 2.6: (a) Model otexturovany Sesti fotografiemi z kamer, které nejlépe odpovidaji
pohledu virtudlni kamery. Cervens jsou zvyraznény plochy, které nejde z kamer kvalitné
otexturovat. (b) Vyrenderovana textura s ulozenymi normélami v prvnim pruchodu algo-
ritmu ze stejného pohledu jako (a).

pohledu je opacény k nalezenym norméldm). V druhém prichodu se poté provede vysledné
renderovani.

2.3.4 Texturovani z vice fotografii

Béhem vykreslovani je nutné vyresit, jak budou otexturovany fragmenty, pro které je
mozné pouzit data z vice fotografii. Princip je velmi podobny, jako pri vybéru fotografii,
ale snahou pri texturovani je také omezeni vzniku $vii a omezeni chybného otexturovani
zastinénych oblasti. Béhem texturovani se jiz pouzivaji pouze fotografie, které byly vybrany
v predchozim kroku.

Pro kazdou fotografii je vypoctena vaha, fotografie s nejvyssi vahou je pouzita pro otex-
turovani. Jeden fragment je otexturovan pouze z jedné fotografie, neni pouzito zadné vazené
michéni barev z vice fotografii. To vede k tomu, ze dva sousedni pixely mohou byt vybrany
z ruznych fotografii a tim mohou vznikat viditelné Svy. Vazené michani barev, jako napt. v
[? ] vede k rozmazéani textur a na testovacich datech vedlo k vizuélné horsimu vysledku.

Vaha w; i-té fotografie je slozena z nékolika faktord. V tvahu je brana shoda sméru
kamery d. se smérem virtualni kamery d,, stejné jako pri vybéru fotografii. Déle se uvazuje
thel mezi smérem kamery a normalou plochy Ny. Tim se preferuji kamery s co nejvice
kolmym pohledem na danou plochu a ziroven je pravdépodobnéjsi, ze celd plocha bude
otexturovana z jedné fotografie. Nakonec je do vypoctu zahrnuta velikost plochy s;, kterou
na fotografii zabird model, viz vypocet konvexni obalky v sekci 7?7. Celkovy vypocet vahy
shrnuje néasledujici rovnice:
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1+ dot(—Ny,d.)
1 — cos(a)

w; = dot(dy,d.) X ( + 1> X 8; X (1) (2.8)

~ ) 1 pokud 3P : (z,y,2) = (s,t)
oi) = { 0 v opacném piipadé (2.9)

kde dot znaci skalarni soucin dvou vektoril a « je limitni thel, ktery urcuje, zda je plochu
mozné z dané kamery otexturovat.

Musime brat v tvahu, ze mame dveé rozdilné mnoziny fotografii. Nejprve jsme vybrali fo-
tografie, které nejlépe odpovidaji aktualnimu pohledu. Poté jsme nalezli doplnujici fotografie,
které pokryji zbyvajici plochy. Proto musi renderovani probihat ve dvou ¢astech. Nejprve se
aplikuje ptvodni mnozina fotografii. Az poté se pouziji dopliujici fotografie, které mohou
otexturovat pouze fragmenty, které se nepodarilo otexturovat v prvni ¢asti. Timto se jednak
preferuji fotografie blizké aktualnimu pohledu a zaroven se omezi situace, kdy by dopliujici
fotografie mohly chybné otexturovat plochy, které jsou z jejich pohledu zastinéné. K tomu i
tak muze dojit, ale pouze ve velmi omezenych ¢astech vysledného renderu, vizualné to tedy
nebude prili§ vyrazné.
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Kapitola 3

Implementace

3.1 Pozadavky na implementaci

Aplikace by méla provadét texturovani v redlném cCase, proto je zakladnim pozadavkem
rychlost zobrazovani. Pro programy zobrazujici 3D grafiku se jako dostate¢nd frekvence zob-
razovani snimki uvazuje 30fps. Dalsim dtlezitym pozadavkem je kvalita vyslednych textur,
kterd by méla byt co nejlepsi. To znamend zejména minimélni vyskyt Svii mezi texturami
a omezeni chybného otexturovani zastinénych oblasti. V optimélnim pfipadé by se render
modelu z mista shodného s pozici nékteré vstupni kamery nemél lisit od potizené fotografie.
Mezi dalsi pozadavky patii prenositelnost programu na vice platforem a jednoduché ovladani
pomoci grafického rozhrani.

3.2 Pouzité technologie a knihovny

Aplikace je implementovéana v ANSI C++11 a je mozné ji prelozit v linuxovych operac¢nich
systémech i v MS Windows. Zéklad aplikace je postaven na multiplatformni knihovné Qt 4.8.
Qt je jedna z nejrozsifenéjsich knihoven pro tvorbu aplikaci s grafickym rozhranim (GUI),
ale poskytuje i dalsi podptirné moduly, které s grafickjm rozhranim pfimo nesouvisi. Kromé
tvorby GUI je Qt vyuzito pro nac¢itani vstupua z periférii a pro spravu vldken. Pro efektivni
zobrazovani 3D grafiky je vyuzito OpenGL, které poskytuje API pro rendering a vypocty
na grafickém procesoru (GPU). Spolecné s OpenGL je pouzit jazyk GLSL, ktery slouzi k
tvorbé tzv. shaderi. To jsou samostatné programy, které se spousti na grafické karté a ridi
jednotlivé ¢asti programovatelného zobrazovaciho fetézce. Pro béh aplikace je nutna gra-
ficka karta podporujici OpenGL 4.0, coz je jakakoliv novéjsi graficka karta. Céast programu
vyuzivda OpenGL 4.3, ale pro zakladni funkénost aplikace neni tato verze vyzadovana.

Spolecné s OpenGL je vyuzita knihovna GLEW 1.9, kterd slouzi k nac¢itani OpenGL
rozsiteni. S OpenGL je také tzce spjatd knihovna GLM, ktera poskytuje matematické ope-
race bézné pouzivané v pocitacové grafice. Knihovna poskytuje zakladni datové struktury
jako jsou vektory a matice a rizné algebraické operace s témito strukturami. Dalsi pouzité
knihovny jsou libjpeg 8 pro efektivni nac¢itani obrdzku ve formatu JPG a Assimp 3 pro
nacitdni 3D modelu ve velkém mnozstvi formata. VSechny vyuzité knihovny jsou dostupné
pod otevienou licenci.

15
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3.3 Architektura aplikace

Architektura aplikace zobrazujici 3D grafiku v redlném case se 1isi od béznych deskto-
povych aplikaci. Zakladem je efektivné vyuzit zobrazovaci Tetézec a zajistit distribuci dat
mezi aplikaci a grafickou kartou tak, aby byly omezeny prenosy dat mezi CPU a GPU, které
jsou velmi drahé. Zaroven je dulezité, aby vsechny zobrazovaci prichody mély pristup k
aktualnim datim potirebnym pro vykreslovani. Samotné OpenGL je mozné popsat jako data-
driven architekturu, nicméné aplikace vyuziva tradi¢niho objektového navrhu. Zakladnim
prvkem OpenGL aplikace je hlavni smycka, ktera neustile provadi aktualizaci scény bez
ohledu na uzivatelské vstupy. Ty se obvykle ukladaji do fronty a jsou zpracovany vzdy na
zacatku kazdé iterace smycky. Zjednoduseny névrh architektury aplikace je zobrazeny na
obrazku ?77.

GUI a ovladani
MainWindow

Vstupni data i ‘

Dataloader |————» ObjectData » GLWidget |——»1 Controlls
Renderingv v
RenderPass Camera
Handler

Y Y Y Y

Imageloader TextureHandler TexturingPrePass ’_> Renderer
A —» TexturingPass
|
arsers > Calibration < Shader
P Loader Handler

Obréazek 3.1: Diagram ilustrujici komunikaci zakladnich komponent v aplikaci.

Zékladem aplikace je tf¥ida MainWindow, kterd se stara o vSechny komponenty GUI. Ob-
sahuje aplikacni menu a stard se o otevirani dialogovych oken s nastavenim programu. Jako
centralni widget obsahuje tiidu GLWidget, kterd ma na starost zobrazovani dat vykres-
lenych pomoci OpenGL. Ttida obsahuje metodu paintGL, kterd slouzi jako hlavni smycka,
ve které se prekresluje scéna. Zaroven se také tiida stard o vytvoreni nové scény a inicializuje
nacteni vstupnich dat. Design a pouzivani GUI je detailnéji popsano v priloze ?77.
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3.4 Nacitani a zpracovani vstupnich dat

Aplikace na vstupu oc¢ekava 3D model a kalibrované fotografie. O nacitani 3D modelu
se stara tiida DataLoader za pomoci knihovny Assimp. O nacteni kalibrovanych fotografii
se stard tfida CalibrationLoader. Ta na zdkladé zvoleného formatu vybirad parser pro
nacteni konfiguracnich souborti s daty a stard se o prifazeni spravnych fotografii k nac¢tenym
kameram. Aplikace v soucasnosti podporuje dva forméaty kalibrovanych dat:

o Bundler - vystupni soubor *.out z rekonstrukéniho programu Bundler.

o REALVIZ Ascii Camera - soubor *.rz3 s kalibra¢nimi daty a textovy soubor, ktery k
dattim z rz3 souboru pfitazuje nazvy fotografii.

Po nacteni kalibrovanych fotografii dochézi ke korekci pohledovych sméri kamer. Vrcholy
modelu jsou projekéni matici promitnuty do souradnic ve fotografii. Z bodu, které lezi uvnitr
fotografie se vytvori konvexni obdlka pomoci Grahamova algoritmu [? ]. Tento algoritmus
mé optimélni asymptotickou slozitost O(n log(n)). Zékladem algoritmu je setfidéni bodu
podle soufadnice x, po setfidéni je potteba jiz pouze jeden prichod bodu se slozitosti O(n).
Algoritmus za¢ne s dvéma body s nejnizsi x-ovou souradnici. Poté postupné prochézi sefazené
body a zjistuje se, zda je vybrany bod nalevo nebo napravo od piimky, kterd prochdzi
predchozi dvojici vrcholi. Pokud je nalevo, druhy bod z dvojice nemiize lezet na konvexni
obédlce a je nahrazen nové nalezenym bodem. Tento proces pokracuje, dokud existuje bod
nalevo od poslednich dvou bodu na doc¢asné konvexni obalce. Algoritmus je mozné snadno
implementovat pomoci zasobniku. Body na doc¢asné nalezené konvexni obalce se vkladaji na
vrchol zasobniku. Pokud je nalezen bod vlevo od poslednich dvou na zasobniku, odebiraji
se body ze zasobniku, dokud toto pravidlo opét neplati. Poté se do zasobniku vlozi nové
nalezeny bod a algoritmus pokracuje.

Po nalezeni konvexni obdlky je vypocitan centroid bodi lezicich na konvexni obalce.
Pohledovy vektor kamery je poté uréen jako vektor prochézejici stredem kamery a nalezenym
centroidem. Zaroven je vypoctena plocha konvexni obdlky pro pozdéjsi pouziti pfi vypoctu
véahy textury. Plochu lze snadno spocitat jako jednu polovinu determinantu matice, kde n
bodid na konvexni obdlce je zapsdno do fadk matice a prvni bod se opakuje na konci, viz
vztah 77. Body musi byt serazené proti sméru hodinovych rucicek, coz jde snadno zaridit jiz
béhem Grahamova algoritmu.

1T Y
T2 Y2
1 1
5i= 5 o= 5[(%3/2 +x2y3 + ...+ Y1) — (Y172 + Y23+ .. A YnT1)] (3.1)
In Yn
1 Y

Po nacteni kalibraci kamer nasleduje na¢teni samotnych fotografii. Vstupni fotografie jsou
dodany v nejbéznéjsim formatu JPEG. Tento formét je vSak nevhodny pro textury, protoze je
komprimovany, jeho nacitani je netrividlni a prilis pomalé. To by ani nebyl takovy problém,
pokud bychom fotografie nacitali pouze jednou pri spusténi aplikace. Problém je v tom, ze
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fotografie mohou mit velké rozliSeni a mtze jich byt velké mnozstvi. Béhem testovani byly
pouzity scény s nékolika stovkami fotografii v rozliseni 4094 x 4096 px. Takové mnozstvi foto-
grafii v nekomprimovaném formatu zabere az desitky GB paméti. Nemtzeme proto oc¢ekavat,
ze je mozné nahrat vsechny fotografie do RAM a bude je nutné za béhu nacitat z pevného
disku. Z toho duvodu jsou pii prvnim nacteni scény vSechny fotografie na¢teny z ptvodnich
JPG soubort a na disk se ulozi kazda fotografie také v nekomprimovaném formatu RAW. Pri
kazdém dalsim spusténi se pouzivaji jiz nekomprimovana data. Toto ma nevyhodou v tom,
ze je nutné mit na disku dostate¢né mnozstvi mista pro nekomprimovand data. Nicméné pro
béh aplikace v realném case je toto nezbytné.

Bohuzel ani vytvoreni RAW souborii neni dostatecné pro nac¢itani fotografii v readlném
case. Fotografie v rozliSeni 16 MPx ma v nekomprimovaném formatu velikost priblizné 45
MB. Moderni HDD jsou schopné ¢ist data rychlosti pfiblizné 150 MB/s [? |, to znamend, ze
nacteni fotografie z HDD bude trvat minimalné 0.3 sec. I kdyz budeme uvazovat moderni
SSD disky s rychlosti ¢teni pres 500 MB/s [? ], bude trvat nacteni fotografie do RAM témér
90 ms. To je samoziejmé naprosto nepouzitelné pro zobrazovani v redlném case, kdy pri 30
fps je nutné vykreslit cely snimek za 33 ms.

Jako Feseni se nabizi moznost predem nacitat omezené mnozstvi fotografii, které se vejde
do RAM, aby fotografie byla vzdy jiz nactena ve chvili, kdy je ji tfeba pouzit. Toto jsme im-
plementovali za pomoci kd-stromu, kdy se nacitaly fotografie nejblizsi k aktudlni pozici. Toto
feseni se ukazalo velmi neefektivni, protoze nebylo mozné nacitat dostatecné mnozstvi foto-
grafii pro pokryti vSech moznych sméra pohybu kamery. Ve vysledku byl procesor vytizeny
neustalym nacitanim fotografii a aplikace byla nepouzitelna. Proto jsme zvolili jiny pristup.
Pro kazdou fotografii jsou vytvoreny nahledy o velikosti sifce 512 px. Tyto nahledy je jiz
mozné nahrat do RAM pro vSechny vstupni fotografie. Pii texturovani se poté vyuzivaji
nahledy a originalni fotografie je nactena pouze v pripadé, kdy je opravdu pouzita. To vede
ke snizeni kvality textur pfi zméné pohledu virtudlni kamery, ale pokud se pohled virtualni
kamery prilis neméni, textury se zobrazi v plném rozliseni (konkrétni hodnoty doby nacteni
plnych velikosti textur jsou uvedeny v kapitole testovani v sekci 77).

O nacitani fotografii se stard t¥ida TextureHandler. Tato tfida mé primarné za tikol
vybirat spravné fotografie pro texturovani. Pri vybéru jsou fotografie serazeny podle shody
s aktualnim pohledem a nejvhodnéjsi fotografie jsou vybrany pro texturovani. Shoda dhla
je pocitana jednoduse pomoci skalarniho sou¢inu vektori, ktery pro normalizované vektory
vraci cosinus thlu mezi vektory. Pokud je zapnuty prichod pro doplnovani neotexturovanych
ploch, polovina ze zadaného poctu fotografii pro texturovani se vybere podle aktualniho
sméru a druhé polovina se rozdéli mezi neotexturované plochy. Pokud je potfeba dotexturovat
plochy z vice smérti, pocet fotografii se rozdéli vazené podle velikosti danych ploch. Poté, co je
fotografie urcena k pouziti, se inicializuje na¢itani originalni fotografie v plné velikosti. Toto
je realizovano vicevlaknové za pouziti tiidy QThreadPool z Qt, kterd si interné udrzuje
frontu fotografii cekajicich na nacteni. Pii rychlém pohybu virtudlni kamery se muze stat, ze
fotografie jiz neni aktudlni diive, nez se uvolni vlakno a fotografie zacne se nacitat. Takova
situace je osetfena booleovskou hodnotou u kazdé fotografie, kterd indikuje zda se aktualné
fotografie pouziva. Pokud by nebylo toto osetfeno, mohlo by dojit k nacitani fotografii, které
jiz nejsou vubec potfeba, na tkor aktualnich. Zaroven je také nutné hlidat, které fotografie
se prestaly pouzivat. Tyto fotografie je nutné z paméti odstranit, jinak by postupné doslo k
zaplnéni paméti.
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Tiida zaroven spravuje texturovaci objekty, které slouzi k pripojeni textur do OpenGL.
Protoze v OpenGL je omezené mnozstvi texturovacich jednotek, implementace ma omezené
maximalni mnozstvi fotografii, které mohou byt souc¢asné pouzity pro texturovani. OpenGL
garantuje minimélné 16 texturovacich jednotek!, ale bézné GPU podporuji 32 nebo vice
texturovacich jednotek, coz je pro potreby aplikace dostatecné. Problém ale nastava v tom, ze
do paméti na GPU neni mozné nahrat vSsechny nahledy. Pokazdé, kdyz je fotografie vybrana,
je nutné nahrat do GPU nahled a pozdéji i plnou velikost. Toto se samoziejmé nedéje v
kazdém snimku, TextureHandler si udrzuje prehled o tom, které fotografie jsou v GPU
nahrany. Prenosy na GPU jsou provadény pouze pokud byla vybrana néjaka nova fotografie.
V takovém pripadé nékterd z textur na GPU prestala byt aktualni. TextureHandler se
postard o to, aby se negenerovala nova textura, ale pouzije se existujici texturovaci objekt,
pouze se prepisou obrazova data.

Ve skuteénosti OpenGL garantuje 16 texturovacih jednotek pro kazdou fizi zobrazovaciho Fetézce, ale
protoze texturovani provadime pouze na fragmentovém shaderu, zajima nas pouze mnozstvi texturovacich
jednotek dostupné v této fazi.
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3.5 Rendering

V aplikaci je implementovano nékolik renderovacich prichodi. O spravu pruchodu se
stard tfida RenderPassHandler. Trida umoznuje priddvat a odebirat prichody a dele-
guje vykresleni objektu jednotlivym prichodim ve spravném poradi. Jednotlivé prichody
dédi z tridy RenderPass, kterd obsahuje spoleéné prvky pruchodi. O renderovani dat
se stara tfida Renderer, kterd zapouzdriuje prenos dat na GPU a poskytuje jednotlivym
prichodiim jednotné rozhrani. O spravu shaderi se stard tfida ShaderHandler. Ttida se
stard o nacitani, kompilaci a linkovani shadert a uklada si jejich identifikatory, které poté
poskytuje renderovacim prichodim.

3.5.1 Texturovaci prichod

Zékladnim prichodem je TextuingRenderPass, ktery se stard o texturovani modelu.
Tento priichod zavola aktualizaci tiidy TextureHandler, od které obdrzi aktudlni foto-
grafie spolecné s jejich kalibracemi. Protoze vstupni fotografie mohou mit libovolné rozméry,
jsou pouzity textury typu GL_TEXTURE_RECTANGLE, které nemusi byt ¢tvercové a jejich
rozmeéry nemusi byt zarovnané na mocniny 2. Jejich dalsi vyhodou je, Ze na shaderech se do
téchto textur nepristupuje pomoci normalizovanych souradnic, ale primo pomoci souradnic v
pixelech. To je vyhodné, protoze po promitnuti pozice fragmentu do obrazku pomoci matice
kamery ziskdme souradnice také v pixelech a nemusime je normalizovat. Nevyhodou téchto
textur je absence mipmap.

Kromé textur je do shaderu nutné pripojit informace o kamere. To je realizovano pomoci
uniformniho bufferu. Tento buffer slouzi k rychlému nahravani vétsiho mnozstvi uniformnich
dat do shaderti. Uniformni buffer je umistén v lokalni paméti, proto je ¢teni dat z bufferu
rychlé, coz je na shaderu velmi dulezité. Navic je optimalizovany pro sekvenéni pristup, ktery
je pri iteraci kamer na shaderu vhodny. Buffer pouzivd std140 layout, ktery definuje presné
zarovnani datovych typu, to umoznuje snadnou spravu paméti v bufferu.

3.5.2 Prichod pro pokryti scény

Pokryti celé scény pomoci vyhleddvani neotexturovanych ploch je fesené jako samostatny
prichod TexturingPrePass, ktery je vzdy spustén pred texturovacim prichodem. Textu-
rovaci prichod ale neni zavisly na prvnim prichodu. To mé velkou vyhodu v tom, Ze prvni
pruchod mize byt volitelny, a je mozné ho za béhu aplikace zapinat a vypinat. K tomu
jsou dva hlavni davody - prvni pruchod je vypocetné pomérné narotny a vyrazné zpoma-
luje béh aplikace, coz miZze byt problém na méné vykoném hardwaru. Déle tento prichod
vyzaduje OpenGL 4.3 s rozsifenim GL_NV_shader_atomic_float, které je v soucasnosti
dostupné pouze na kartach od vyrobce NVIDIA. Aplikaci je tedy mozné pouzivat i bez
tohoto prichodu, ale v nékterych scénach budou vysledky vizualné horsi.

Jak jiz bylo popsano v sekci 77, texturovaci pruchod nejprve zjisti, které plochy neni
mozné otexturovat. To zjisti vypoctem vahy, kterd probihd stejné jako v texturovacim prichodu.
Pokud je vdha 0, fragment nelze otexturovat. V tom pripadé se do textury vykresli aktualni
normala. Vykreslovani do textury je v OpenGL standardni operace a jde realizovat jed-
noduse. Poté je potfeba texturu precist a zjistit, které sméry jsou v texture ulozeny. To ale
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struct TextureData {
mat4 u_Rt; //matice R|t
vec3 u_cameraViewDir;//opraveny smer kamery
ivec2 u_textureSize; //rozmery fotografie
float u_textureFL; //ohniskova vzdalenost
float u_coveredArea; //normalizovana plocha objektu ve fotc

L S P N

D

7}

g layout (stdl140) 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 ¢ = (data.u_Rt x 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 - dl1) + 1;
33 return weight;

34}

Zdrojovy kéd 3.1: Vypocet vahy a projekce souradnice na fragmentovém shaderu.

neni Uplné jednoduché, protoze textura je ulozena v paméti na GPU. Kopirovat texturu v
kazdém snimku do RAM je velmi ndro¢né a v real-time aplikaci nepouzitelné. Proto jsem se
rozhodl provést klastrovani normal na GPU pomoci vypocetnich shadert.

Vypocetni shadery jsou pomérné nova technologie, dostupna od OpenGL 4.3. Tyto sha-
dery, na rozdil od ostatnich, nepatii do zobrazovaciho fetézce a nepodili se pfimo na vy-
kreslovani. Naopak tyto shadery umoznuji provadét na GPU obecné vypocty, které s gra-
fikou viilbec nemusi souviset. Vypocetni shadery jsou podobné technologiim CUDA nebo
OpenCL, které také slouzi k provadéni obecnych vypocti na GPU. Vyhoda vypocetnich
shaderti spociva v tom, ze je velmi snadné je zapojit do existujici OpenGL aplikace, protoze
mapovani bufferi ¢i textur probihd uplné stejné, jako u béznych shaderu. Zaroven vypocetni
shadery také pouzivaji jazyk GLSL, ktery poskytuje fadu uziteénych funkei. Architektura
GPU je masivné paralelni, proto je na GPU vhodné provadét pouze vypocty, které jdou ve
velkém méritku paralelizovat.
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Pro klastrovani normadl je pouzit algoritmus k-means [? ]. Tento algoritmus na zac¢étku
rozdéli data nahodné do k skupin. Poté spocita centroid kazdého klastru a porovna prvky se
vSemi centroidy. Pokud je prvek blize k nékterému centroidu z jiného klastru, je do tohoto
klastru presunut. Takto algoritmus iterativné pokracuje, dokud existuje prvek, ktery se v
dané iteraci presunuje do jiného klastru. P¥ipadné je mozné algoritmus ukoncit po daném
poctu iteraci. Algoritmus je primarné urcéen pro klastrovani boda v prostoru, ale je mozné
ho pouzit i pro klastrovani vektori, kdy vzdalenost smért urcuje tthel mezi vektory. Pro
algoritmus je predem nutné zadat pocet klastri, ale nékteré klastry mohou zustat na konci
algoritmu prazdné. Béhem testovani se ukazalo, ze dostatecny pocet klastrii pro normaly je
4. V béznych scénach neni pravdépodobné, ze by nebyly otexturovany plochy z vice jak ctyr
vyznac¢nych smeéru.

Algoritmus je vhodny pro paralelni implementaci na GPU. Pro kazdy pixel vstupni
normalové textury se spusti jedno vldkno, které porovnd thel se vSemi klastry a urci, zda
se normala presune do jiného klastru. Poté je nutné v ramci vsech klastri spocitat jejich
centroid, tedy secist vSechny normély v klastru a vysledek vydélit poctem normadl. Tento
krok jde také paralelizovat pomoci jednoho ze zdkladnich paralelnich algoritmu - redukce.

Paralelni redukce je algoritmus, ktery umoznuje paralelné secist sekvenci ¢isel. Funguje
tak, ze v kazdé iteraci jedno vlakno secte dvé unikatni a ¢isla a ulozi ¢astecny vysledek. Tim
vznikne z n prvki pivodni mnoziny § ¢astecnych vysledkil. Takto se rekurzivné pokracuje,
dokud algoritmus nenajde vysledek. Béh algoritmu je zndzornén na obrazku 77?.

3 5 7 1-1113| 0 | -8 4

231 8 | -1 3|13 0| -8] 4

Obrézek 3.2: Obrazek znazornuje paralelni redukci.

Pri spusténi vypocetniho shaderu musime explicitné zadat, kolik vldken chceme spustit.
Vlakna se spousti v tzv. pracovnich skupindch, kdy vlakna v jedné pracovni skupiné mo-
hou vzajemné komunikovat pomoci sdilené paméti. Pracovni skupiny jsou organizoviny ve
3D miizce, kterd usnadnuje indexovani dat v mriizce. V ramci skupiny se nastavuje lokdlni
velikost skupiny, kterd urcéuje pocet vldken spousténych ve skupiné. Tato lokdlni velikost je
opét tii dimenzionalni. Pokud je tedy lokalni velikost skupiny (128, 1,1), kterou spustime v
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pracovni skupiné velikosti (4,8, 16), spustime 32768 vldken (instanci vypocetniho shaderu).
Kazdou instanci lze unikatné identifikovat pomoci systému vestavénych proménnych, které
uréuji index vlakna v ramci lokalni velikosti a index pracovni skupiny, ve které je vldkno
spusténo.

Pro zpracovani normélové mapy je pouzita lokélni velikost skupiny (16,16,1) a pocet
pracovnich skupin se dopocitavé podle aktudlniho rozliseni obrazovky. Textura je tedy zpra-
covavana po blocich 16 x 16 pixelt. Toho muzeme vyuzit pfi inicializaci klastri. Namisto
toho, abychom v prvni iteraci norméaly ndhodné rozdélili mezi klastry, mizeme vzdy normély
v jednom bloku vlozit do jednoho zvoleného klastru. Protoze se da ocekavat, Zze normaly v
jednom bloku budou velmi pravdépodobné patfit do jedné plochy, muzeme timto klastrovani
urychlit. Po poc¢ateénim rozdéleni je nutné spocitat centroidy klastri, to provedeme pomoci
vyse popsané paralelni redukce.

Paralelni redukce je provedena v ramci kazdé pracovni skupiny ve sdilené paméti. Sdilena
pamét je velmi rychld, proto je pro tento typ operace vhodni. ProtoZe mame 4 klastry,
nejde provést redukce jednoduse v ramci jednoho pole, protoze v ¢astecnych souctech béhem
redukce by neslo urcit, kterd data patii do jakého klastru. Proto je nutné vytvorit pro kazdy
klastr jedno pole s poctem prvkil stejnym jako je lokalni velikost skupiny. V ukazce 77?7
jsou deklarace poli, které se béhem redukce vyuzivaji. Deklarace oznacené klicovym slovem
buffer jsou v hlavni paméti GPU a jsou pristupné ze vsSech vlaken. Pole oznacena jako
shared jsou ve sdilené paméti, do které maji piistup pouze vlakna v ramci jedné pracovni
skupiny.

1 struct Cluster {

2 vec3 cntr;

3 uint size;

a };

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 };

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

Zdrojovy kéd 3.2: Datové struktury potrebné pro seCteni norméal pomoci paralelni redukce.

V ukéazce ?? je zobrazen kompletni algoritmus paralelni redukce. Na tadcich 1-7 je pro-
vedena inicializace dat ve sdilené paméti. VSechna data jsou inicializovana na 0, poté jsou ini-
cializovana data jednotlivych klastri. Proménnd centroidIDX je index klastru, do kterého
prislusi aktudlni vldkno. Tato proménna je v prvnim priichodu inicializovana na zékladé
pozice pracovni skupiny, v dalsich iteracich je hodnota nactena z pole indices. Nasleduje
cyklus, ktery provadi samotnou redukci oddélené pro kazdy klastr. Po kazdém cyklu je
nutné provést pamétfovou synchronizaci vldken pomoci funkce memoryBarrierShared,
kterd zajisti viditelnost zapsanych vysledki pro vSechny vldkna. Zaroven je nutné provést
synchronizaci pomoci barrier, ktera zajisti, ze zadné vldkno v rdmci skupiny nebude po-
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kracovat, dokud vsechna vlakna nedosahla bariéry. Podminku na fadce 21 vzdy splni pouze
jedno vldkno v pracovni skupiné. Toto vldkno prida pomoci atomické operace vysledek z
redukce v dané skupiné do bufferu v hlavni paméti. Tim ziskdme findlni vysledek redukce.
Atomické operace jsou velmi naroéné a je vhodné se jim vyhybat. V tomto pripadé je ale
atomicka operace nad proménnou provedena pouze jednou pro kazdou pracovni skupinu.

1 uint locallD = gl_LocallnvocationIndex; //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);
50}

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 (locallID < stepv) {

12 for(int i = 0; 1 < CLUSTERS; ++1i) {

13 sizeCache[i] [localID] += sizeCache[i][locallID + stepv];

14 cache[i] [localID] += cache[i][locallID + stepv];

15 }

16 }

17 memoryBarrierShared(); //synchronizace vlaken

18 barrier();

19 stepv = (stepv >> 1);

20 }

21 1f (localID == 0) { //secteni vysledku ze vsech skupin

22 for(int i = 0; 1 < 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);

Zdrojovy kéd 3.3: Paralelni redukce na vypocetnich shaderech.

Protoze na vypocetnich shaderech neni mozné synchronizovat vsechna vlakna napric¢ pra-
covnimi skupinami, neni mozné po provedeni redukce vydélit ziskany centroid poc¢tem vlaken
a pokracovat v klastrovani. Jediny zpiisob, jak zajistit globalni synchronizaci, je spustit novy
shader. Proto jsou data z paralelni redukce zkopirovana na CPU, kde probéhne vypocet a
normalizace centroidu a poté je spustén novy shader, na kterém je provedeno klastrovani.
Prenos klastri z GPU na CPU neni problém, protoze kazdy klastr obsahuje pouze jeden
vektor a pocet normal v klastru. Po vypoctu centroidu je spustén dalsi shader, ktery provadi
samotné klastrovani. Shader ma pripojené stejné buffery, jako ten, ktery provadi redukci.
Tento shader je jiz pomérné jednoduchy, pouze iteruje pres vSechny klastry, porovnava thel
mezi aktudlni norméalou a centroidem klastru a nastavuje index nejvhodnéjsiho klastru, viz
ukazka ?7. Poté se opét provede redukce a pokracuje se dalsi iteraci.

Klastrovani je omezeno na 5 iteraci. To se ukézalo jako dostatecné, protoze klastry jsou
v datech obvykle vyrazné a algoritmus konverguje ke spravnému rozdéleni velmi rychle.
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float myDot = -1;

1
2
3 1f (isNormal) {

4 for (int k = 0; k < CLUSTERS; ++k) {
5

6

memoryBarrier () ;
float d = dot (N, clusters[k].cntr);
7 if(d > myDot) {
8 myDot = d;
9 indices[id] = k;
10 moving = true;

11 }
12 }
13}

Zdrojovy kéd 3.4: K-means klastrovani na vypocetnich shaderech.

3.5.3 Dalsi priachody

V aplikaci jsou implementovany jesté nékteré dalsi jednoduché prichody. Pro vizualizaci
vstupnich kamer a lepsi orientaci ve scéné slouzi RadarRenderPass, ktery v rohu okna
zobrazuje 2D pohled na scénu shora, kde jsou zndzornény pozice a sméry vsech vstupnich
kamer a také pozice virtualni kamery. Déale jsou zde zvyraznéné aktualné vyuzivané kamery
pro texturovani. CameraPointsRenderPass do scény umoznuje vykreslit body na pozice
vstupnich kamer, to je vhodné zejména pro kontrolu spravného nacteni vstupnich dat a
testovani.
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Kapitola 4

Testovani

Jsou provedeny 2 zakladni druhy testovani. Jednak jde o testovani vykonu aplikace a
déle potom testovani vizudlni kvality vyslednych rendererti. Testovani probihalo na nékolika
odlisnych scénach.

Veskeré testovani probihalo v nésledujici konfiguraci:

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

e GPU: NVIDIA GeForce GT630M, 2GB pameéti, proprietarni ovladac¢ verze 331.49
« RAM: 8GB DDR3, 1.6GHz

o HDD: SATA I 5400 ot/min

e OS: OpenSuse 13.1 64bit, linuxové jadro verze 3.11.10

o Prekladac: gecec 4.8.1

e Rozliseni pouzité pro rendering: 1366 x 678px

Pro testovani byly pouzity tii odlisné scény, viz tabulka ?7. Prvni model je rekonstru-
ovany blok z Langweilova modelu Prahy [? |, zaptjceny od Muzea hlavniho mésta Prahy.
Druhy model je rekonstrukce sochy a poslednim modelem je ¢dstecna rekonstrukce sarkofagu.
Rendery modeli jsou zobrazeny v sekci ?7.

Trojahelniki Vrcholi Fotografii Rozliseni
Model 1 970 2910 321 4094 x 4096
Model 2 704940 2114820 37 2400 x 3200
Model 3 769333 2307999 9 3504 x 2336

Tabulka 4.1: Tabulka zobrazuje zakladni informace o testovacich scénéch.

27
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4.1 Testovani vykonu

4.1.1 Testovani doby vykreslovani

Testovani probihalo pomoci méreni doby vykresleni scény, kdy se kamera pohybovala
kolem stiredu objektu po kruznici vzdy s pohledem na stied objektu. Méfeni ¢asu je provadéno
na GPU pomoci OpenGL casovacii. Ty pouzivaji asynchronni dotazy, které presné zméii dobu
vykreslovani, protoze ¢as je zaznamendn az po dokonceni vsech ptredchozich vykonavanych
OpenGL funkci. Zaroven za pomoci techniky dvou buffert se vzdy odecité ¢as o jeden snimek
pozdéji. To umoznuje odecitat cas bez nutnosti ¢ekani na dokonceni vykreslovani, takze
méreni ¢asu se nijak neprojevi na vysledném vykonu.

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

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[O0]);

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 glGetQueryObijectui6dv (queryID|[queryFront], GL_QUERY_RESULT, &time);
27 swapQueries () ;

28 return time / 1000000.0f; //vraci uplynuly cas v ms

Zdrojovy kéd 4.1: Asynchroni méfeni ¢asu na GPU.

V ukézce 77 je zobrazena implementace méreni ¢casu. V metodé start se spusti casovac
na zadnim bufferu a v metodé end se tento ¢asova¢ ukonci. V tuto chvili neni mozné casovac
odecist, protoze nemusely byt dokonceny vSechny asynchronni piikazy na GPU. Proto je
odecten Casovac na prednim bufferu, ktery byl spustén a ukonc¢en v minulém snimku a nyni
jiz musi byt dostupny. Poté se buffery prehodi. Casova¢ méii ¢as s uddvanou presnosti 10~%s,
to je radové vice, nez je pro bézné méreni potieba.
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Model 1

Prvni testovani je provedeno pro jeden obéh virtudlni kamery kolem modelu, to odpovida
2094 mérenym snimkim. P¥i tomto méfeni nebyl zapnuty prichod pro dopliovani neotex-
turovanych ploch.
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Obrazek 4.1: Graf zobrazujici cas vykreslovani snimku pii pouziti rtizného mnozstvi
vstupnich fotografii.

V grafu 77 jsou zndzornéna méreni pii pouziti rizného mnozstvi fotografii (1, 5, 15 a 30).
V méreni jsou o¢ividné vyrazné vychylky v nékterych snimcich. Tyto vychylky jsou zptisobené
nahravanim plné velikosti textury z CPU na GPU. Ve chvili, kdy je fotografie nac¢tena z HDD,
probéhne jeji nahrani z RAM do GPU a to zpiisobi vyrazné zpomaleni v daném snimku v
zavislosti na velikosti nahravané textury. Pokud se sejde vice fotografii v jednom snimku,
je toto prodleni zndsobené. Tento problém se mi bohuzel nepodarilo odstranit. Pri bézném
prohliZzeni modelu je toto znatelné, ale neni to tak vyrazny problém. P#i rychlejsim pohybu
kamery se snimky z HDD nestihaji nacitat a obvykle se nac¢tou az pfi zastaveni kamery. V
tu chvili uzivatel kratkodoby pokles fps nezaznamenéa. V tabulce 77 jsou zobrazena vybrana
data z grafu ?77.

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

Tabulka 4.2: Tabulka zobrazuje vybrané hodnoty z méreni rychlosti vykreslovani modelu 1.

Data ukazuji, ze pocet pouzitych fotografii zpomaluje renderovani, ale neni to béhem vy-
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kreslovani zasadni faktor. Pfi pouziti 30ti fotografii je vykreslovani pomalejsi o 30% nez pii
pouziti 5ti fotografii.

Pro potvrzeni predchoziho tvrzeni, ze vyrazné vychylky zpisobuje nacitani fotografii s
velkym rozlisenim do GPU, jsem provedl méreni, pri kterém byl prenos originalnich velikosti
do GPU vypnuty. V tomto méteni se zadné vykyvy neprojevily, zadny snimek neprekrocil
11ms. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu ?7.
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Obréazek 4.2: Graf zobrazujici ¢as vykreslovani snimkd pfi pouziti rtizného mnozstvi
vstupnich fotografii pouze za pouziti ndhleda.

V nasledujicim testu je porovnan béh aplikace pifi pouziti deseti vstupnich fotografii
se zapnutym pruchodem pro doplnovani neotexturovanych ploch a bez tohoto pruchodu,
vysledky jsou zobrazeny v grafu ?77.
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Obrazek 4.3: Graf zobrazujici ¢as vykreslovani snimkd pfi vyuziti prichodu pro dopliovani
neotexturovanych ploch.
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V grafu je vidét, ze prii zapnuti obou priuchodi je vykreslovani vyrazné pomalejsi, primérny
cas pro vyrenderovani snimku je 65,41 ms, to odpovidd 15,3 fps. V tomto pfipadé jiz
nemiuzeme mluvit o real-time renderingu. Toto zpomaleni je zpusobeno zejména pouzitim
atomickych operaci pfi paralelni redukci. Tém by se bylo mozné vyhnout pouzitim dalsi
paralelni redukce pro soucet vysledki ze vSech pracovnich skupin. Ta je implementacné
soustiedila na otestovani, zda je myslenka spravna a prichod vylepsuje vysledné otextu-
rovani. Celkové je v tomto prichodu velky prostor pro pripadnou optimalizaci, pokud by
bylo na této praci navazano. Oproti tomu samotny texturovaci prichod ma prumérnou dobu
vykresleni snimku 5,60ms (176 fps). Déle je pfi obou zapnutych pruchodech vidét vyrazny
nartst vrcholl zpisobenych nacitanim textur do GPU. To je dané tim, ze pii pomalejsim
vykreslovani snimku se stihaji nahrat plné velikosti vsech fotografii, takze je jejich prenos do
GPU mnohem c¢astéjsi.

Model 2

Prvni testovani probéhlo stejné jako v predchozim pripadé, bez zapnutého prichodu
pro dopliiovani neotexturovanych ploch. Model ma pomérné jednoduchou geometrii a tento
pruchod pro néj neprindsi vylepsené texturovani, proto nebyl pri testovani viibec pouzit.
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Obrazek 4.4: Graf zobrazujici cas vykreslovani snimku pii pouziti rtizného mnozstvi
vstupnich fotografii.

V grafu je zobrazeno podobné chovéni, jako u predchoziho modelu. Pti nacitani fotografii
je znatelné zpomaleni vykreslovani, ale protoze tento model ma nizsi rozliseni fotografii, ma-
ximalni ¢asy nejsou tak vyrazné. Celkové je vykreslovani pomalejsi nez u predchozi scény, ale

vvvvvv

Data jsou opét shrnuta v tabulce 77.

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

Tabulka 4.3: Tabulka zobrazuje hrani¢ni a pramérné hodnoty z grafu 77.
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Model 3

Tento model ma k dipozici pouze 9 fotografii, proto bylo méfeni provedeno pouze jed-
nou se vSemi fotografiemi. Prichod pro doplnovani neotexturovanych ploch nebyl zapnuty,
protoze pri pouziti vSech dostupnych fotografii nemé tento prichod smysl. Méreni bylo pro-
vedeno pouze pri rotaci objektu o 180°, protoze se jednd pouze o jednu rekonstruovanou
sténu a vykreslovani zezadu nemé smysl. Vysledky jsou zobrazeny na grafu 77.
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Obrazek 4.5: Graf zobrazujici ¢as vykreslovani snimku pti deviti vstupnich fotografiich.

Protoze byly celou dobu pouzity vsechny fotografie, na grafu nejsou zadné vykyvy zptisobené
prenosem textur na GPU. Prumérnéd doba vykresleni snimku byla 20,43ms, to odpovida 49
fps. Nartst vykonu na krajich méreni je zptusoben geometrii objektu, kdy z bo¢niho pohledu
je geometrie viditelna jen velmi maélo.

4.1.2 Rychlost nacitani fotografii z HDD

Fotografie v plné velikosti jsou z HDD nacitany v novych vldknech. Testoval jsem, jestli
je vyhodnéjsi nacitat fotografie paralelné ve vice vlaknech nebo jestli je lepsi vyuzit pouze
jedno vlakno. Méreni bylo provedeno na modelu 1 rychlym oto¢enim scény o 180°, kdy byly
vyménény vSechny textury. Byl méren ¢as od zastaveni kamery do nacteni posledni fotografie.

Pocet fotografii: 7 15 25
3 vldkna [ms] 1951 10424 23765
1 vldkno [ms] 1155 8023 19094

Tabulka 4.4: Tabulka zobrazuje casy nacitani rizného mnozstvi fotografii z HDD. Zobrazené
hodnoty jsou prumeérem z deseti méreni.
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Vysledky ukazuji, ze je vyhodnéjsi nacitat fotografie v jediném vladknu. To je zptisobené
tim, Ze pristup na HDD neni mozné paralelizovat a vlakna se museji stfidat. To zptsobi,
ze pristupy na HDD jsou ndhodné, oproti tomu pri pouziti jediného vldkna jsou pristupy
vice sekvencni, tedy i rychlejsi. Proto je ve vysledné aplikaci pouzito pouze jedno vlakno pro
nac¢itani fotografii. Namérené hodnoty jsou pomérné vysoké, pii 15 fotografiich o rozliseni
16 MPx je nutné ¢ekat 8 s na kompletni nacteni fotografii. Nicméné testovani probéhlo na
asporném HDD v notebooku, na stolnich pocitacich se daji ocekavat lepsi vysledky.

4.1.3 Pamétova naroénost aplikace

Na grafu ?? je zobrazena pamétova narocénost aplikace pfi zobrazovani modelu 1. K
méfeni byl pouzit program Valgrind massif. Graf zobrazuje pribéh alokované RAM v case.
Prvni nartst paméti odpovida nacteni ndhledi pii otevieni scény, kterych bylo ptiblizné 320
MB. Poté nasleduje nacteni 5 fotografii v plné velikosti, to odpovida nartstu 240 MB. V
tu chvili je velikost alokované RAM 814 MB. Za tento rozdil je odpovédné OpenGL, které
si z implementaénich duvodu alokuje v RAM stejné mnozstvi paméti, jako je alokovédno na
GPU. Pamét alokovand pomoci OpenGL je hrubé naznacena zelenou oblasti. Nejvyrazngjsi
narist paméti je zplisobeny zvysenim poctu pouzivanych fotografii z 5ti na 15. Poté byla
provedena rotace scény o 360°, to odpovida velkym vykyviim uprostied grafu, kdy byly vzdy
smazény nepouzivané fotografie a nacteny nové. Poté probéhlo opét sniZeni poc¢tu fotografii
na 5, proto je uvolnéna velkd ¢ast paméti v RAM i na GPU. Nakonec je provedena dalsi
rotace scény, kdy jsou opét prubézné mazany a nahravany nové fotografie.
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Obrézek 4.6: Graf zobrazujici mnozstvi paméti v RAM spotifebované pri béhu aplikace. Osa
x zobrazuje ¢as v procesorovych cyklech a osa y spotfebovanou pamét v bytech.

Z grafu je patrné, Ze spotiebovand pamét aplikace je pifmo zavisld na pocétu aktuilné
pouzivanych fotografii. Ostatni alokovans pamét aplikaci je v porovnani s paméti alokovanou
pro fotografie zanedbatelna.
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4.2 Testovani kvality rendert

4.2.1 Texturovani v zavislosti na vstupnich parametrech

V této sekci jsou ukdzany rozdily texturovani v zavislosti na nastaveni volitelnych pa-
rametrd. Témi je pocet pouzitych fotografii, vyuziti prichodu pro doplnovani neotexturo-
vanych ploch a vyuziti korigovanych smért kamer. U kazdé varianty je zobrazen radar, ktery
znazornuje pozici a pouzité sméry vsech kamer, ¢ervené zvyraznénou virtualni kameru a
modie zvyraznéné kamery pouzité pro texturovani. Radar zobrazuje projekci kamer do 2D
z pohledu shora, model je vzdy uprostred.

Model 1

Korekce smért kamer se nejvice projevi pri malém poctu pouzitych fotografii, kdy je
dilezité mit vSechny fotografie co nejlépe vybrané, viz obr. ?7.

Obrazek 4.7: Obrazek znazornuje texturovani ze stejného pohledu bez korekce sméru kamer
(vlevo) a s korekel sméru kamer (vpravo) s pouzitim jedné (nahote) a tif fotografii (dole).
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U tohoto modelu korekce zptusobi velky rozdil, protoze fotografie casto obsahovaly pouze
casti modelu a kamera nemirila na stied modelu. U ostatnich model se korekce obvykle
vyrazné neprojevi. V nasledujicich ukazkach tohoto modelu bude korekce vzdy zapnuté.

Na obrazku ?? je zobrazen model s riznym poctem pouzitych fotografii. Pro testovaci
scény Casto staci k otexturovani 10 - 15 fotografii, vétsi pocet se jiz vyrazné neprojevi.
Zbytetné velky pocet fotografii muze v nékterych pripadech vést ke vzniku svu, proto je
lepsi nepouzivat maximalni pocet fotografii, pokud to neni nutné.

Obrazek 4.8: Obréazek znazornuje texturovani ze stejného pohledu v zavislosti na poctu
pouzitych fotografii. Pro horni modely je pouzita 1 fotografie (vlevo) a 4 fotografie (vpravo).
Spodni modely pouzivaji 10 fotografii (vlevo) a 20 fotografii (vpravo).
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Na obrazku ?? je zobrazeno pouziti pruchodu pro dopliovani neotexturovanych ploch
pri pouziti 8mi a 12ti fotografii. Podobného vysledku jde ¢asto dosdhnout i zvysenim poctu
pouzitych fotografii, obecné je to ale zavislé na rozlozeni pozic a sméri kamer.

Obrazek 4.9: Obrazek zndzornuje texturovani pouze s texturovacim prichodem (vlevo) a s
pruchodem pro pokryti neotexturovanych ploch (vpravo). Pro horni render je pouzito 12
fotografii, pro spodni 8.
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Model 2

Druhy model ma oproti predchozimu vyrazné jednodussi geometrii a kazda fotografie ze
svého pohledu zabira cely objekt. Proto nejsou rozdily mezi po¢tem pouzitych fotografii tak
vyrazné. Korekce sméru v tomto pripadé nemd smysl, prichod pro doplnovani neotexturo-
vanych ploch také ne. Na obrazku 7?7 je zobrazeny rozdil mezi pouzitim jedné a patnacti
fotografii ze dvou rtznych pohledu.

Obrazek 4.10: Porovnani renderu s jednou pouzitou fotografii (vlevo) a 15ti pouzitymi foto-
grafiemi (vpravo).
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Model 3

Treti model je typové podobny druhému, jedna fotografie pokryvéa vétsinu modelu a
fotografii je velmi maly pocet. Na obrazku 77?7 je zobrazen detail pfi pouziti jedné a vSech
fotografii.

Obrézek 4.11: Detail modelu otexturovany jednou fotografii (vlevo nahote) a vSemi deviti fo-
tografiemi (vpravo nahote). Dole je zobrazena neotexturovana geometrie (vlevo) a rozdil’mezi
hornimi dvéma obrézky (vpravo).

4.2.2 Porovnani s pivodnimi fotografiemi

V dalsim testu jsem porovnaval rendery modell s originalnimi fotografiemi. Model byl
vzdy vykreslen ze stejné pozice a sméru, jako byla ptivodni kamera. Pri testovani jsem chtél
provést rozdil obou obrazk, ale nepodafilo se mi nastavit projekéni matici matici v aplikaci,

2Rozdil obrazk je pocitan jako absolutni rozdil barev. Rozdil dvou stejnych pixeli je Eernd barva, rozdil
dvou odlisnych pixeli méa vzdy prifazenou absolutni hodnotu rozdilu jednotlivych barevnych slozek.
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tak, aby pTesné na pixel odpovidala puvodni projekéni matici kamery. Rozdily obrazki proto
nebyly prili§ vypovidajici.

Model 1

Obréazek 4.12: Nahore je zobrazena ptivodni zdrojova fotografie a render s jednou pouzitou
fotografii pro texturovéani. Dole jsou rendery s Sesti (vlevo) a dvanécti fotografiemi (vpravo).

Pri testovani byla matice vybrané kamery nastavena jako projekéni matice virtualni ka-
mery. Na obrazku 77 je patrné, ze puvodni fotografie pokryje cely model. Pri pouziti vétsiho
mnozstvi fotografii pro texturovani nenastanou velké rozdily, protoze puvodni fotografie bude
mit vahu velmi blizkou 1 a bude pouzita pro vétsinu ploch. Vysledné rendery jsou velmi po-
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dobné jako pfi pouziti jedné fotografie, obsahuji jen malé rozdily.

Model 2

Druhy model ma velmi nepravidelnou geometrii, proto se pfi vétsim poctu textur vysledny
render od puvodni fotografie lisi vice, nez u pfedchoztho modelu, viz obr ?7. Otexturovani
tohoto modelu neni tak kvalitni jako u modelu 1, ale textura nemé zadné vyrazné prvky,
vizualné to proto neni prilis znatelné. Rekonstruovany objekt méa velkd nepresnosti v okoli
hlavy a ramen, kde neni dostatek obrazovych dat (vSechny fotografie jsou snimané spiSe ze-
spoda). S takto vyraznymi rozdily si aplikace neporadi, proto se v okoli hlavy objevuji ¢dsti
pozadi.

Obrazek 4.13: Porovnani originalni fotografie a renderu ze stejného mista s deseti pouzitymi
fotografiemi.

Model 3

U tretiho modelu se mi podafilo presné nastavit projekci virtualni kamery shodnou
spuvodni kamerou. Na obrazku ?? jsou proto zobrazeny i rozdily mezi ptvodni fotografii
a vyrenderovanymi snimky. Pro jednu fotografii je rozdil nepatrny, pri pouziti vsech deviti
fotografii je rozdil vyraznéjsi. Je nutné poznamenat, ze snimky byly vyrenderovany v nizsim
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rozliseni nez méla puvodni fotografie, do vysledku se tedy projevi i rozdily vzniklé resam-
plingem textur i originalni fotografie.

Obréazek 4.14: Obrazek zobrazuje v horni fadé puvodni fotografii a geometrii objektu. V
prostiedni radé je zobrazen render s pouzitim jedné fotografie a rozdil tohoto renderu vaci
pivodni fotografii. Ve spodni fadé je zobrazen render z deviti fotografii a jeho rozdil viici
puvodni fotografii.

4.2.3 Porovnani s referen¢nimi texturami

U modelu 1 jsou k dispozici textury, které byly vytvoreny ze stejnych zdrojovych fotografii
pomoci metody popsané v [? |. Na obrazku ?? je porovnén render z aplikace s referenénimi
texturami vcetné jejich rozdilu. Referen¢ni textury jsou na modelu presnéji namapované
a prosly korekci jasu, proto je vysledny rozdil pomérné vyrazny. Na obrazku jsou chybné
otexturované kominy, to je zptisobené chybou ve 3D geometrii.

Na obrazku ?? je zobrazen stejny test z jiného pohledu.
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Obrazek 4.15: Porovnéni renderu z aplikace (vlevo) s referenénimi texturami (vpravo).
Uprostted je zobrazen rozdil obou renderti.

Obrazek 4.16: Porovnani renderu z aplikace (vlevo) s referen¢nimi texturami (vpravo).
Uprostred je zobrazen rozdil obou renderu.
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4.3 Zhodnoceni vysledkl testovani a naméty na vylepseni

Testovani ukazalo, ze aplikace je schopna dobfe otexturovat testovaci scény, ale odhalila i
radu nedostatki. Co se tyCe vykonu, nejvétsi problémy zptusobuje kopirovani velkych textur
na GPU. OpenGL aktudlné nenabizi zZadnou moznost, jak tento problém feSit. Existuje
moznost vyuzit DMA pomoci pixel buffer objektu, které umoznuji asynchronni kopirovani
textur na GPU. Tato funkce je bohuzel pouze optimalizaci a je zavisla na implementaci. Tato
metoda navic neumoznuje zjistit, zda byl asynchronni prenos textury na GPU dokoncen, coz
prinasi dalsi velkou komplikaci pro pouziti v real-time aplikaci. Existuji také metody mega
textur [? ] zaloZené na metodé virtudlniho texturovdni. Implementace této technologie je
zatim pravdépodobné pouze uzaviena. Jako rozumné feseni se nabizi nahravat textury do
GPU po céastech, které by se za jeden snimek nahraly bez vyrazného zpomaleni. Znamenalo
by to ale slozitéjsi implementaci, protoze by bylo nutné urcit, jak velké ¢asti textury je mozné
zkopirovat béhem jednoho snimku. Zaroven by tyto ¢asti musely byt co nejvétsi, aby nebyl
prenos prilis dlouhy.

Souvisejici je problém nac¢itani velkych textur z HDD, které je sice provadéno asynchronné
a aplikaci neblokuje, ale v nékterych pripadech je nutné ¢ekat na nacteni vSech nahledu az
desitky vtefin. Dnes jsou jiz bézné SSD disky, které tento problém ¢astecné omezi. Zde by bylo
mozné vyuzit néjakou datovou strukturu, kterd by inteligentné nahravala fotografie predem.
Zéaroven by ale nesméla neustadlym nahravanim zpomalovat aplikaci, coz byl problém, na
ktery sem narazil pfi pokusu o implementaci pomoci kd-stromu.

Obrazek 4.17: évy v texturach na hrané mezi namapovanymi fotografiemi.

Poslednim vyraznéjsim problémem, co se tyce vykonu, je prichod pro dopliiovani neotex-
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turovanych ploch, ktery vyrazné zpomaluje renderovani. Tento prichod byl implementovan
zejména pro ovéreni funkénosti, bohuzel jsem nemél prilis casu vénovat se jeho optimalizaci,
pro kterou je rozhodné prostor. Prichod nicméné fungoval na modelu 1 pomérné dobte a vy-
lepsoval kvalitu textur. Na ostatnich scénach se neprojevil, protoze scény nebyly tak rozsahlé
a pro kvalitni otexturovani stacilo i relativné malé mnozstvi fotografii.

7 vizualnich chyb se nejcastéji objevuji Svy mezi jednotlivymi texturami, viz obr. 77.
Nicméné pomoci pouzitého vazeného schématu pii texturovani se podarilo vyskyt $vi omezit,
objevuji se zejména u kraju modelu a na hranach, kde nejsou vyrazné viditelné.

Dalsi chybou, ktera se v texturach vyskytuje, je nepresné zarovnani textur vaci modelu.
V tomto piipadé je textura namapovana na plochu, pro kterou teoreticky existuje vhodnéjsi
textura, obr. ?77. Vyskyt téchto chyb je zejména podél hran ve 3D geometrii pti pohledech,
které nejsou na plochu prilis kolmé. Tyto artefakty se casto odstrani pri zvétseni poctu
pouzivanych fotografii.

Obrazek 4.18: Chybné otexturovana c¢ast plochy presahujici texturou.

Mezi dalsi chyby patii zejména otexturovani ploch, které jsou z dané kamery zastinéné,
viz obr. 7?7. Tento problém je vyrazné omezen preferovanym mapovanim fotografii s nej-
lepsi shodou sméru pohledu, ale neni Gplné eliminovan. Zejména pri detailnich pohledech
mohou byt tyto chyby vyrazné. Chyby je v nékterych pripadech mozné resit zvétSenim
poctu pouzitych fotografii, kdy je pro zastinénou plochu pouzita lepsi fotografie. Nicméné
univerzalni feSeni toho problému se ndm nalézt nepodarilo, zejména kvuli velkému poctu
vstupnich fotografii, ktery neumoznuje efektivni implementaci algoritmu zalozenych na stinovych
mapach ¢i vrhani paprsku.
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Obrézek 4.19: Chybné otexturovani ¢asti plochy, ktera ze zdrojové kamery neni viditelna.

Na renderch scén je také patrné zobrazeni spekuldrnich odleskil od blesku fotoaparatu,
které snizuji kvalitu textur. Reseni tohoto problému nebylo v praci zahrnuto, nicméné bylo by
mozné pouzit metodu navrzenou v [? ], kterd na stejnych datech odlesky efektivné odstrariuje.

Dalsi vizualni chyby vznikaji zejména pfi pouziti malého poctu fotografii, kdy neni dosta-
tek dat pro kvalitni otexturovani vsech ploch. Obecné se ale na testovacich scénach ukézalo,
Ze neni potreba co nejvétsi pocet pouzivanych fotografii, obvykle stacilo 8 - 15 fotografii pro
kvalitni otexturovani scény a vétsi pocet fotografii se jiz vyrazné neprojevil.

Ciste implementa¢nim problémem je vznik aliasingu pii zmensovani textur. Tento problém
je tradi¢neé feseni pomoci mipmapingu, bohuzel jsem na zacatku implementace pro jednodussi
praci s fotografiemi zvolil pouziti obdélnikovych textur, které mipmapy nepodporuji. Tato
aprava by nicméné neznamenala vyrazné zasahy do aplikace.
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Kapitola 5
Zaver

V préaci byl navrhnut a implementovan algoritmus pro pohledové zavislé mapovani textur
v realném case. Vysledna aplikace pracuje v realném case a je schopna zaroven mapovat 32
i vice fotografii. I kdyz chod aplikace muze byt pii pouziti velkych zdrojovych fotografii
kratkodobé zpomalen, jak je detailné popsdno v sekci 77?7, prumérné hodnoty fps jsou pro
zobrazovani v realném case naprosto dostacujici.

Hlavnim cilem bylo kvalitni otexturovani modelu z fotografii bez nutnosti naroéného pro-
cesu tvorby textur. I kdyz vysledky texturovani nejsou tak kvalitni, jak bylo pred implemen-
taci metody zamysleno, podarilo se omezit vznik a vyskyt béznych artefakti a vysledné tex-
tury maji prijatelnou kvalitu. Pro dostatecné otexturovani testovacich scén obvykle postacuje
5 - 15 pouzivanych fotografii.

Béhem implementace se jako jeden z nejvétsich problému ukazala prace s velkymi fo-
tografiemi, které bylo nutné nacitat za béhu z HDD a poté je bylo nutné nacitat prubézné
do GPU. Tento problém byl nakonec vyfesen pomoci malych nahledii, které se pouziji jako
textura, dokud neni nahrana fotografie v plném rozliseni. Déle se jako problematické ukéazalo
vytvorit robustni ndvrh OpenGL aplikace. I kdyz real-time rendering je zdkladem moderni
pocitacové grafiky, vétsina pozornosti je vénovana rychlym algoritmium a akceleracnim da-
tovym strukturdm a neexistuji zazité obecné architektury, jako je napr. MVC v desktopovém
a webovém prostredi.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface, aplika¢ni rozhrani
CPU Central processing unit, procesor

GPU Graphic processing unit, graficky procesor

HDD Hard disk drive, pevny disk

SSD Solid-state drive

GUI Graphics user interface, grafické uzivatelské rozhrani
JPEG Joint photographic experts group

FPS Frames per second, pocet snimktl za vterinu

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

49
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Priloha B

Instalacni a uzivatelska prirucka

B.1 Preklad aplikace

Program vyuziva pro preklad qmake. Nejprve je nutné vytvorit soubor Makefile spusténim
prikazu ve slozce src:

gmake -o Makefile gt-Release.pro
Poté se provede preklad aplikace v zavislosti na pouzitém kompileru, obvykle pomoci:
make —-f Makefile

Tim se vytvori spustitelny soubor ve slozce dist/Release. Pro spusténi aplikace je dale
nutné zkopirovat slozku shaders do slozky, kde se nachézi spustitelny soubor.

Pro prelozeni programu je nutné poskytnout nasledujici knihovny:

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

Tabulka B.1: Knihovny nezbytné pro preklad a spusténi aplikace.

B.2 Ovladani aplikace

Aplikace obsahuje grafické rozhrani, které umoznuje standardni ovladani. Po spusténi je
nutné nacist scénu pomoci volby File > Open v hornim menu. Poté se otevie dialog, kde je
mozné zvolit typ kalibrac¢nich dat a je nutné nastavit prislusné cesty.

Kamera se ovladd klavesami W, A, S, D, rotace scény je provadéna mysi se stisknutym
levym tlacitkem. Pomoci volby Render Passes v hornim menu je mozné zapinat a vypinat
jednotlivé prichody, viz obr. ?7. V polozce Settings je mozné oteviit okno pro rotaci modelu
a okno pro nastaveni parametri. V ném je mozné nastavit pocet pouzivanych fotografii,

o1
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Texturing coverage Pass

Tewturing Pass

Display camera positions

Display normals

Display radar

FPS: 163.2 | Using photos: 10

Obrazek B.1: Ukazka aplikace.

zapnout korekci pohledovych smérti a zapnout bilinedrni filtrovani textur. Na spodni listé
zobrazuje aplikace aktudlni fps a pocet pouzivanych fotografii.



Priloha C

Obsah prilozeného CD

— bin
—— data
—— dum8
L photos
— sarkofag
L photos
L socha
L— photos
—— doc
src
— lib
—— shaders
src
— text
L— figures
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