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Abstract

The goal of this thesis is to analyze 3D reconstruction application ArchiRec3D and to design
and implement several tools, which give user new possibilities of plane editing. One of the
tools allows user to create/modify borders, which are used to trim the planes. Other tool
allows user to apply texture to these trimmed planes. The next important tool allows user to
create 3D objects form trimmed plane. Thesis contains analysis of the most important parts of
the application. There are also chapters containing problem analysis, design, implementation
and testing of these tools. The result is the modified application which allows user to create
more detailed textured objects, which was not possible before.

Keywords: ArchiRec3D, user assisted 3D reconstruction, texture extraction, structure
from motion, computer vision, computer graphics

Abstrakt

Cilem mé préce bylo analyzovat program pro 3D rekonstrukci ArchiRec3D a implementovat
nastroje pro zadavani, modifikaci a aplikaci hranice na rekonstruované plochy. Déle vytvo-
fen{ nastroji pro texturovani t&chto upravenych ploch a vytvareni 3D téles na jejich zakladé.
Prace kromé analyzy stévajiciho stavu programu obsahuje pfedevsim casti tykajici se vy-
tvaFenych nastroju. Konkrétné analyzu problému, navrh feSeni a popis implementace téchto
néstroji. Vysledkem této prace je modifikovany program, ktery nyni obsahuje vySe zminéné
nastroje, ¢imz umoznuje uzivateli vytvaret detailni texturované objekty, coz dfive v tomto
programu nebylo mozné.

Klic¢ova slova: ArchiRec3D, uZivatelem Fizena 3D rekonstrukce, extrakce textur, rekon-
strukce z fotografii, pocitacové vidéni, pocitacova grafika
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Kapitola 1

Uvod

V celé své praci se budu pfevazné zabyvat experimentalnim programem ArchiRec3DI6],
jenz slouz{ k vytvareni 3D rekonstrukei budov. Uzivatel v tomto programu pracuje se scénou
(2.1.2) a muze v ni vytvaret plochy, diky ¢emuz je schopen v kratkém ¢ase vytvofit hruby mo-
del reprezentujici rekonstruovany objekt. Diiraz je zde predevsim kladen na to, aby uzivatel
nemusel zadavat veliké mnozstvi dat, a také aby tato data nemusela byt naprosto presné.

Uzivatel sice miize vytvafet objekty v pomérné kratkém ¢ase, ale aktualni implementace
nabiz{ pouze malé mnozstvi nastroji, kterymi miize uzivatel do scény zasahovat. Zaroven
plochy, které uzivatel vytvaii, maji velmi omezené tvary. (plocha mé obdélnikovy tvar a
dvé plochy se mohou navzajem ofezévat v misté jejich priiseciku.) Vytvoreni nekonvexnich
polygoni z ploch ofezédvanim neni moZné a vytvareni sloZitéj§ich konvexnich polygont je
pomérné naro¢né. K tomu v8emu je kazda plocha obarvena jednou barvou, ktera ji byla

urcéena.

1.1 Cil prace

Mym cilem v této praci bude analyzovat implementaci tohoto programu a na zakladé této
analyzy nésledné navrhnout a implementovat sadu nastroj. V této sadé budou predevsim
nastroje pro zadani, upraveni a aplikaci hranice, kterd bude ofezavat prislusnou plochu.
Tim bude uzivatel schopen vytvaret plochy libovolné slozitych tvart. Dalsi néstroj bude
pro texturovani takto ofiznutych ploch pomoci vybrané fotografie. A nakonec nastroj, ktery
uzivateli dovoli z offznuté plochy vytvofit trojrozmérné téleso.

Jak bylo vySe zminéno, program pouzivi data scény, kterou je nezbytné pied pocatkem
prace importovat. Tuto scénu je mozné ziskat napiiklad programem Bundler [10]. Obdobny
typ scény je vytvafen i programem VisualSFM [11] [12], ale m4a lehce odlisny format. Na-
proti tomu je program VisualSFM pomérné snadny na pouzivani. Proto kromé pfedchozich
nastroji budu jesté vytvaret importni modul pro data z tohoto programu.
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Kapitola 2

Analyza

V této ¢asti se budu zabyvat analyzou stavu programu ArchiRec3D a jeho zakladni ar-
chitekturou. Dale zde bude analyza jednotlivych problému, které se pii modifikaci programu
vyskytuji. Na analyzu téchto probléma bude nasledné navazovat navrh jejich feSeni.

2.1 Popis programu ArchiRec3D

Nyni zde popisi zakladni strukturu programu. Tato ¢ast obsahuje pouze vybranou ¢ast
programu, kterd se vztahuje k jeho zékladnim funkcim a k problémim, které bude nutné
vyfesit(viz. 1.1).

2.1.1 ArchiRec3D

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, ArchiRec3D je experimentalni program pro 3D rekonstrukci
budov. Cely program je psan v jazyce Java a pro vizualizaci vyuziva knihovnu Java 3D.
Pro rekonstruovani objektu je kromé vstupi od uZivatele nezbytné pred zaCatkem prace
importovat scénu(2.1.2).

2.1.2 Scéna

Scéna je objekt, ktery obaluje mnozinu fotografii, kamer(2.1.3) a mra¢na bodi(2.1.4).
Jak jiz bylo zminéno diive, takovouto scénu je mozné ziskat naptiklad pomoci programit
jako Bundler nebo VisualSFM. Scéna ziskana témito programy vyuziva forméat "Bundle file
v0.3"[9].

2.1.3 Kamera

Scéna je vytvarena z fotografii a béhem jejitho vytvareni jsou odhadnuty pozice, ze které
byly fotografie pofizeny, a také smér, kterym byla fotografie focena. Tyto parametry jsou
spolu s dalsimi parametry fotoaparatu ulozeny do objektu kamery. To znamend, Ze kamera
ve scéné reprezentuje misto, odkud ve scéné byla fotografie pofizena a dale uchovava para-
metry zafizeni, které fotografii poridilo. Kromeé pozice a rotace kamera obsahuje také svou
ohniskovou vzdélenost, dva radial distortion parametry a odkaz na svou fotografii.
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2.1.4 Mrac¢no bodi

Mraé¢no bodi je mnozina trojrozmérnych bodi v prostoru. Kazdy z téchto bodd je repre-
zentovan svou pozici, barvou a také seznamem fotografii, ve kterych se tento bod vyskytuje.
Zéaroven je v tomto listu také pozice, kde se tento bod v dané fotografii vyskytuje.
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Obrazek 2.1: Ilustrace znazoriiujici vzhled celé aplikace.
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Obréazek 2.2: llustrace znézoriiujici okno editoru fotografii.
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Obréazek 2.3: llustrace znazoriujici okno 3D scény.
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Obréazek 2.4: Nustrace znézorfiujici okno info panelu.
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Obréazek 2.5: Tlustrace znézornujici okno logu.
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Obréazek 2.6: Ilustrace znazoriiujici uzivatelovy moznosti.
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2.1.5 MoZnosti uzivatele

Program se skladd predeviim z editoru fotografie a 3D scény. Uzivatel si mize v edi-
toru zobrazit libovolnou fotografii scény. Nésledné uzivatel muze ptidat libovolné mnozstvi
ploch.Pro zobrazeni ploch ve 3D scéné je nezbytné, aby uzivatel zadal pro danou plochu do
fotografie data pro segmentaci fotografie.

Tato data se zadavaji kreslenim pomoci kurzoru ve fotografii. K prob&hnuti segmentace
fotografie, uzivatel musi zadat data alespoii pro dvé plochy v jedné fotografii. KdyZ je zadéno
dostatetné mnozstvi dat, je provedena segmentace fotografie. Tim ziskame oblasti ve fotogra-
fii, které odpovidaji jednotlivym plocham. Diky znalosti, kde se v dané fotografii nachazeji
body ziskané pti kalibraci scény, je mozné urcit, ktery bod odpovida které plose.

Tyto body program proloZi rovinou a rovinu ofizne. Ofiznuté roviny reprezentuji plochy
a jsou zobrazeny v 3D scéné. Uzivatel také miize nastavit, aby se nékteré plochy mezi sebou
navzajem ofezavaly. To umoziuje vytvafet pfesné rohy stén a budov.

L4 editor [E= el ) () E
File Edit display 5
perspective v || |aursor | addanotation | | save cameraview | [ setzero ||~ |texture
)|

WesckarounD |7 r 1 1 ][ 2 H 3 "

Obréazek 2.7: Tlustrace vytvafeni ploch. Uzivatel v editoru (vlevo) zadal data pro 3 plochy
(zluté, zelena tyrkysova). Tyto plochy jsou zobrazeny ve 3D scéné (vpravo)
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File Edit display

seizes |

Obréazek 2.8: Ilustrace ofezavani ploch mezi sebou. Zde je moZzné vidét editor se zadanymi
daty pro 4 plochy do fotografie (vlevo) a 3D scénu kde tmavé modra plocha ozezava zlutou,

tyrkysovou a zelenou plochu (vpravo)
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Obrazek 2.9: Tlustrace ofezévani ploch mezi sebou. Zde je mozné vidét editor se zadanymi
daty pro 5 plochy do fotografie (vlevo) a 3D scénu kde jsou tyto navzajem se ofezéavajici

plochy zobrazeny.
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2.2 Dilezité komponenty aplikace

V této Casti se nachazi popis zdkladnich t¥id programu ArchiRec3D. Jsou zde popsany
pouze vétsi t¥idy tykajici se FeSenych problému (1.1)

2.2.1 MDI pc_gis

Tato t¥ida slouzi ke spusténi celé aplikace. Pti spusténi programu vytvoii hlavni okno a
k nému vytvoii vSechna dalsi okna, kterd budou uzivatelem pouzivana. Okna, kterd jsou v
tomto kroku vytvofena, jsou: Editor (tfida MDI _editor vl1), 3D scéna (t¥ida MDI_pc_3D),
Info (t¥ida MDI Info)a Log (tfida MDI Log). Zaroven jsou tyto komponenty uloZzeny do
statickych proménnych tiidy MDI app_state.

Tato tfida také uzivateli poskytuje moznost nacitat data. Napfiklad scénu ziskanou pro-
gramem Bundler. Nacitdni této scény je realizovano t¥idou BundlerLoader.

2.2.2 BundlerLoader

Ttida realizujici nac¢itani dat ziskanych programem Bundler. Tato t¥ida je jednim z fady
loaderi pouzitych v aplikaci. Ze slozky se scénou otevie soubor "bundle.out"a jeho obsah
rozparsuje a ulozi. Z tohoto souboru ziskd pocet kamer, jejich transformace, ohniskovou
vzdélenost a radial distortion parametry. Déle zisk4& mnozinu 3D bodi, kde kazdy bod je
reprezentovan svou pozici, barvou a seznamem kamer a pozic. Kamera je v seznamu, pokud
v ji odpovidajici fotografii byl bod nalezen a pozice odpovida mistu v dané fotografii. Dale je
ze souboru "list.txt"ziskan seznam fotografii, které odpovidaji kameram (v daném poiadi).

2.2.3 MDI_Info

Ttida pro vytvoreni a obsluhu info okna. Toto okno obsahuje seznam fotografii, ktery je
uzivateli zobrazen jako seznam jejich nizvt. UZivatel ma moznost vybrat libovolnou z nich
kliknutim na jeji jméno. Vybrani fotografie zptisobi, Ze fotografie se nastavi jako aktualni
ve statickych proménnych t¥idy MDI app state, fotografie se zobrazi v editoru, a pokud
je nastavena moznost LookThrough, pouzije se pro kameru pohledu transformace kamery,
ze které byla dané fotografie vyfocena. Pokud uzivatel kurzorem ukiZe na nazev fotografie
bez kliknuti, jsou zobrazeny informace o fotografii. Pokud je v danou chvili vybrana jina
fotografie, zobrazi se informace o vztahu mezi fotografiemi. Informace obsahuji zmengeny
néhled fotografie, jeji nazev, poc¢et bodi, které byly v této fotografii nalezeny p#i rekonstrukci
a pokud uz byla uZivatelem vybréana néjaka fotografie, je zde zobrazeno kolik zaregistrovanych
bodi tyto fotografie sdili.

2.2.4 MDI editor vl

Ttida pro vytvofeni a obsluhu okna editoru fotografie. V okné tvofeném touto tiidou je
zobrazena uzivatelem vybrana fotografie a uzivatel s ni mize manipulovat. UZzivatel mize
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napfiiklad zvét§it nebo zmensit fotografii, provést jeji rotaci o nasobky 90 stupiii nebo ji posu-
nout. Kromé fotografie si uzivatel miize nechat zobrazit dodatecné informace, jako nap¥iklad
body zaregistrované v zobrazené fotografii, nebo segmentaci fotografie.

2.2.5 MDI_ app_state

Tato tfida je vlastné kolekci statickych metod a statickych proménnych. Udrzuje se v nf
ulozen veskery stav aplikace. VSechna okna, projekt, scéna, nastaveni projektu a aplikace,
uzivatelem vybrand fotografie, instance vSech kamer, instanci t¥idy SegmentationWrapper
a dalsi dulezité komponenty. Tento zpusob ulozeni dovoluje vSem tridam p¥istup k datim
scény a umoziuje komunikaci mezi jednotlivymi komponentami.

Obsahuje predevsim metody pro ukladani stavu jednotlivych oken (p#i ukonéeni aplikace
se uklada rozmisténi, velikost a dalsi informace o oknech) a také metody pro aktualizaci

jednotlivych komponent programu'.

2.2.6 MDI_pc_ 3D

Tato ti¥ida slouzi k vytvofen{ a obsluze okna s 3D scénou. Zobrazena scéna je slozena z
mracéen bodd, kamer a ploch. Mra¢no bodt odpovida bodtim, které byly ziskdny z importo-
vané scény. Kamery odpovidaji kameram importované scény a jsou reprezentovany jednodu-
chymi objekty, které ukazuji pozici a smér pohledu kamery. Plochy jsou zde reprezentovany
barevnymi? obdélniky. Scéna také muize obsahovat body a anotace. Body z vy&e zminéného
mracna je mozné vybrat kliknutim my8i, pokud je zaskrtnuta moznost "cursor". Takto vy-
brany bod je oznacen a v tuto chvili je mozné tomuto bodu pridat anotaci, coz je vlastné
popisek, ktery se bude zobrazovat ve 3D scéné. Déle je zde moznost méfit vzdélenost mezi
body. Mé&feni se provadi tehdy, je-li kromé& moznosti "cursor"zagkrtnuta i moznost "mea-
sure". Nésledné scéna udava informace o vzdalenosti mezi dvéma za sebou vybranymi body
ve scéné. Tato vzdalenost nereprezentuje skutec¢né vzdélenosti redlného objektu. Néstroj
"set"umozniuje uZivateli zménit méritko scény. Pokud uZzivatel zméfil vzdalenost mezi né-
jakymi body ve scéné, je touto volbou uzivateli zobrazeno, jak velikd tato vzdalenost je a
uzivatel m& moznost aplikaci Fici, na jakou hodnotu tuto vzdalenost chce nastavit. Tim do-
jde ke zvétseni/zménseni scény. Zména méfitka celé scény zpisobi zménu v chovani pohybu
kamery. Uzivatel ma moZnost svou kamerou ve scéné pohybovat a tim ménit pozici, ze které
pozoruje scénu. Kamerou je mozné posunout podél jejich os (pohyb v roviné XY pohybem
mysi a po ose Z koleckem mysi, v8e v soufadnicich kamery), nebo rotovat kolem poc¢atku
scény. Vzdalenost, o kterou se kamera posune, ale neni zavisla na velikosti scény, tudiz ve
vétsi scéné se bude zdat, Ze se kamera pohybuje pomaleji.

!"Napiiklad po vybrani jiné fotografie je nezbytné aktualizovat fotografii zobrazenou v editoru a zménit
pohled ve 3D scéné&, nebo po provedeni segmentace fotografie je nutné vygenerovat nové plochy a zobrazit je
ve 3D scéné

?Barva je zavisla na indexu plochy, tj. je zavisla na poradi, v jakém jsou plochy uZivatelem pi¥idany.
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2.2.7 MDI Log

Ttida pro vytvoreni a obsluhu okna s logem. V okné se zobrazuji informace o tom, co
program vykonal spolu s dal§imi informacemi o provedené akci. T¥ida obsahuje pouze par
metod pro vlozeni textu do logu s ukazateli, zda je to informad¢ni text, error, nebo né&jaky
jiny typ textu.

2.2.8 Image

Tato tfida reprezentuje fotografii, ktera patii k nactené scéné. Kazda instance si uchovava
rozméry fotografie, url, mnozinu 2D bodd, které byly v této fotografii zaregistrovany a odkaz
na kameru, ze které byla fotografie ziskana.

2.2.9 PinholeCamera

Instance této t¥idy reprezentuji jednotlivé kamery patiici ke scéné. V proménnych jsou
udrzovany informace jako translace, rotace nebo ohniskova vzdéalenost. Zaroven si v jedné
proménné udrzuje odkaz na fotografii (Image), ktery této kameie odpovida.

2.2.10 SegmentationWrapper

Tato ti{da slouzi k odstinén{ uzivatele od samotné segmentace fotografie. Nejdiilezit&jsi
metody této tiidy jsou segmentation a rebuildSceneAfterSegmentation. Prvni z téchto metod
deleguje segmentaci fotografie na konkrétni implementaci®. Druh4d metoda slouzi k tomu,
aby byla znovu vytvorena 3D scéna. K této metodé se také viZze metoda reconstructPlane. V
této metodé se nejprve pomocf instance t¥idy RansacPlaneFitting ziska rovina odpovidajict
bodim ze segmentace. Nasledné se rovina ulozi do instance tfidy CSG_Plane odpovidajici
této plose a nakonec je do té samé instance uloZena i geometrie této plochy ziskané pomoci
metody findBestVisualisationd tiidy Plane3DUtils.

2.2.11 RansacPlaneFitting

Tato tfida slouzi k tomu, aby pro mnozinu 3D bodt byla nalezena co nejlep$i mozna
rovina. K ziskani této roviny vyuZziva ransac algoritmus.

2.2.12 Plane3DUtils

Tato tiida obsahuje sadu statickych metod pro praci s rovinami a pro vytvafeni geomet-
k vytvofeni geometrie plochy z mnoziny bodi a roviny, ve které tato plocha ma byt. Tato
metoda promitne vyse zminénou mnozinu bodu do roviny a nésledné vytvoii nejmensi oba-
lové t&leso. Déle je zde napfiklad metoda getTransformFromPlaneToPlane001 ktery vytvoii
transformaci takovou, Ze body ze zadané roviny budou transformovany do roviny xy. Tato
metoda je vyuZzivana napiiklad ve vyse zminéné findBestVizualization4.

3T¥id fegicich segmentaci fotografie je v aplikaci nékolik, viechny ale sdileji interface GraphCutSegmen-
tation
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2.2.13 Project

Tato tfida reprezentuje pravé otevieny projekt. P spusténi aplikace je projekt prazdny
a kazda dalsi nactend scéna se do néj uklada. Instance této tiidy obsahuje pfedevsim list
instanci t¥idy Scenelr. VSechny scény, které projekt obsahuje, jsou zobrazeny ve 3D scéné,
ale uzivatel muZe pracovat v jednu chvili pouze s jedinym projektem.

2.2.14 SceneTr

Tato tfida reprezentuje jednotlivé nactené scény. Nové instance se vytvari pfi kazdém
importovani nové scény a je pridana do projektu. T¥ida obaluje mnoziny mracen bodd,
transformaci celé scény a jednu instanci t¥idy CSG .

2.2.15 CSG

Tato t¥ida slouzi jako kontejner pro mnoziny CSG objektit (CSG_Plane, CSG_Line,
CSG_Point, CSG _ Sphere), které patii k jedné konkrétni scéné. Tfida obsahuje metody pro
pristup k celym kolekcim s objekty nebo i k jednotlivym objektim (napiiklad pFistup k
instancim CSG_ Plane pomoci indexi ploch).

2.2.16 CSG_Plane

Tato t¥ida reprezentuje jednu konkrétni plochu. Obsahuje jak rovinu, kterd dané plose
odpovida, tak i jeji geometrii reprezentovanou objektem GeometryArray?[1]. Dale t¥ida ob-
sahuje barvu plochy a index této plochy. Index plochy odpovida pofadi jejiho vytvoreni, kde
prvn{ plocha ma index 1.

2.2.17 CSG3D

Tato t¥ida slouzi jako kolekce statickych metod pro vytvareni konkrétnich objekt, které
budou zobrazeny ve 3D scéné z jednotliviich CSG objekta (CSG_ Plane/Line/Point/Sphere).
Obsahuje predev§im metodu createPlane, kterd z instance tiidy CSG _plane vytvofi zobrazi-
telny objekt. Tato metoda také vytvari material pro objekt a urcuje, jakym zptisobem bude
vysledné téleso zobrazeno (zda téleso bude vyplnéné nebo tieba pouze wireframe).

“Instance této t¥idy uchovava informace o vrcholech, hranach a plochéach trojrozmérného télesa. Z Geo-
metryArray se nasledné vytvari objekt, ktery se pfipoji ke grafu scény a je vykreslen v 3D scéné.
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class Pivodni stav /
CSG3D
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Obréazek 2.10: Tlustrace znazoriiujici zakladni tiidy programu a jejich propojeni mezi sebou.’

2.3 Vytvareni ploch

Geometrie reprezentujici plochy, které budou nésledné vykresleny ve 3D scéné, jsou ulo-
zeny v objektech t¥idy CSG_ Plane. VSechny tyto objekty jsou uloZeny v instanci t¥idy CSG,
kterd obaluje viechny ostatni objekty pro vykreslovani ve 3D scéné. Instance CSG je ulo-
Zena v instanci tfidy SceneTr. Instance SceneTr je dostupna pies statickou proménnou t¥idy
MDI scene app.

V aktualnim stavu je pro vytvofeni ploch volana metoda rebuildSceneAfterSegmentation
na instanci t¥idy Segmentation Wrapper. Zde je pro kazdou plochu zavolana metoda recon-
structPlane s indexem plochy a mnozinou bodt, kterd patii dané ploge.

5Tento diagram je zna¢n& zjednodugeny. Jsou zde zobrazeny pouze t¥idy které souviseji s problémy fese-
nymi v této praci. Zarovei jsou vynechény atributy jednotlivych t¥id a prakticky vétSina jejich metod. U t¥id
jsou zobrazeny pouze vyznamené metody které jsou v textu této prace zminény. Pokud zobrazené metody
maji parametry, jsou nahrazeny "...". Tato zjednoduSeni byla provedena v zdjmu p¥ehlednosti diagramu a
aby nemusel byt délen na men§i ¢asti.
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V reconstructPlane je pomoci instance tiidy RansacPlaneFitting ziskdna rovina, ktera
odpovida zadanym bodim. Néasledné se z MDI app state ziskd instance CSG_Plane s
indexem odpovidajicim zadané hodnoté a je zavolana metoda findBestVisualisation4, jejiz
vysledna geometrie (instance tiidy GeometryArray) je ulozena do dfive ziskané instance
CSG_ Plane.
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Obréazek 2.11: Diagram znézorhujici rekonstrukei ploch po segmentaci

V métodé findBestVisualisationd je nejprve vytvofena transformace T. Tato transformace
je takova, ze rovinu, jez byla metodé pfedéna jako parametr (ta, jez byla ziskdna pomoci
instance t¥idy RansacPlaneFitting), transformuje do roviny XY. CoZ znamena, Ze kdyz se
tato transformace aplikuje na body v prostoru, jejich soufadnice Z bude oznacovat vzdale-
nost bodu od roviny. Tuto transformaci aplikujeme na body. Poté je provedeno vynulovani
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soufadnice z u vSech transformovanych bodu (jelikoz by body mély odpovidat jedné rovné
roviné a rovina je proloZena témito body, soufadnice z by méla byt minimdlni). Nasledné
je vytvoieno obalové téleso pro mnozinu bodd. Pokud se jednotlivé plochy majf mezi sebou
ofezévat, vezmou se piimky odpovidajici prisec¢ikim jejich rovin. Pokud program nemé do-
stateéné mnozstvi pfimek, jsou nalezeny min a max hodnoty soutfadnic x a y bodu. Tyto
hodnoty se zvétsi a pouziji se pro vytvoreni primek, které ve vysledku vytvofi obdélnik kolem
bodil.

Kdyz uz je dostatek pfimek, jsou nalezeny priseciky piimek, pFimky jsou rozdéleny na
segmenty. Tyto segmenty jsou ohodnoceny a je nalezena uzaviend cesta takovi, Ze téleso,
kterému je tato cesta hranici, obsahuje vSechny body a je nejmensi mozné. Nasledné je na
body definujici tuto cestu aplikovana inverzni transformace k transformaci T. Jelikoz mély
tyto body soufadnici z rovnu nule, vysledné body budou v jedné roviné. Tyto body jsou poté
vlozeny do instance t¥idy Geometrylnfo, ktera z nich vyrobi GeometryArray. GeometryArray
je nasledné ulozen do objektu odpovidajici plochy. Z tohoto objektu se pii vytvareni 3D scény
vytvari téleso, které je pridano do grafu scény 7 .

2.4 Importni modul pro VisualSFM

Jednim z cfl prace je vytvorit modul, jenz dovoli uzivateli importovat do programu scénu
ziskanou programem VisualSFM.

2.4.1 Uc¢el modulu

Aby uzivatel mohl zalit s programem pracovat, je nezbytné nejdiiv importovat scénu.
Data této scény jsou nasledné pouzita spolu se vstupy od uzivatele pro vytvafen{ trojrozmér-
ného objektu, ktery bude reprezentovat rekonstruovany objekt. Ve stavajicim stavu program
dovoluje importovat pouze scénu generovanou programem Bundler, ktery je pomérné tézko-
padny na pouziti. Program VisualSFM je k uzivateli vice pFivétivy.

2.4.2 Bundler a VisualSFM

Oba tyto programy slouzi k 3D rekonstrukei vyuzivajic Structure from Motion(viz. 2.4.3)
Oba dva programy vyuzivaji jako vstup neuspofddanou mnozinu fotografii. Vystupem je
adresar obsahujici scénu a dalsi dodate¢nd data.
2.4.3 Structure from Motion

Jde o zpusob 3D rekonstrukce objektu podle fotografii, které rekonstruovany objekt za-
chycuji z riznych thli. Podrobnéjsi informace je mozné ziskat nap¥iklad z Robust structure
from motion using motion parallax|2].

"Podrobnéjsi informace o grafu scény v Java 3D Programming [7], kapitola 4
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2.4.4 Vstupni data programu

Prostudovanim vystupnich dat z obou programi jsem dosel k zavéru, ze rozdil mezi
vystupnimi daty obou programi je velmi maly. Zakladni soubor obsahujici data ohledné ka-
mer a bodu ziskany z programu Bundler je "./bundle/bundle.out"a vyuziva format "Bundle
file v0.3". V datech z programu VisualSFM se informace o kamerach nachéazeji v souboru
"./bundle.rd.out"a maji naprosto stejny format "Bundle file v0.3". Dalsi data nezbytna pro
scénu je seznam fotografii, které jsou v dané scéné pouzity a fotografie samotné. Ve vystupu
programu Bundler je seznam uloZen v souboru "./list.txt"a obsahuje na zacatku kazdého
Ffadku cestu k fotografii a nasledné dal$i parametry oddélené mezerami. Ve vystupu z pro-
gramu VisualSFM je list uloZen na stejném misté se stejnym jménem. Jediny rozdil je, Ze
cesty k fotografiim nejsou nasedovany vycétem parametri, coz ale nevadi, nebot tyto parame-
try ArchiRec3D nepouziva. Dalsi data, ktera program jesté pouzivé, jsou klicové body (viz.
2.4.5), které jsou ulozeny v souborech "* key.gz", kde * je nazev fotografie, ke které klicové
body patii®. Tyto soubory oviem vystup z programu VisualSFM neobsahuje.

Tato data se pouzivaji, kdyz uzivatel zvoli v editoru fotografie moznost zobrazit keypointy.
Keypointy jsou poté vykreslovany do fotografie, ale nikde jinde se nepouzivaji, a tudiz nijak
neovliviiuji segmentaci, rekonstrukei ani jiné dutlezité funkce programu. Program je zaroven
oSetien a kontroluje, zda tyto soubory existuji pfed jejich nac¢itdnim, takze pokud chybéji,
nenastane zadna komplikace.

2.4.5 Kli¢ové body

Klicové body jsou dvojrozmérné body, které byly ve fotografiich nalezeny pii vytvafeni
scény. Tyto body jsou poskytnuty pouze ve scéné generované programem Bundler. Kli¢ové
body nejsou pro spréavnou funkei programu ArchiRec3D vyZzadovény.

2.5 Nastroj pro vytvareni hranic ploch

Jak jiz bylo v tvodu zminéno, jednim z novych nastroji programu bude nastroj pro
vytvoteni hranice ploch.

2.5.1 Aktualni stav programu

V aktualnim stavu aplikace uzivatel mtze do scény piidavat plochy, které prokladaji
mnoZiny trojrozmérnych bodi. Plocha ve scéné reprezentovana obdélnikem, pfipadné jinym
tvarem, pokud se mezi sebou plochy ofezavaji. Velikost tohoto ttvaru je zavisl4 na rozmérech
kolmého primétu mnoziny bodd, které této plose patii, do roviny, ve které se tato plocha
nachézi®.

8k fotografii "test.jpg"bude patiit soubor s klicovymi body "test.key.gz"

9Vezmou se minimalni a maximalni hodnoty  a y soufadnic bodi. Tyto maxima a minima se nasledné
upravi tak, aby vysledné téleso bylo vétsi neZ mnozina. Nasledné& se z obdélniku tvofeného témito body a z
pifimek pro ofezavani roviny vytvofi vysledny objekt plochy.
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Toto neni piilis vhodné, pokud by uZzivatel chtél reprezentovat néjaké slozit&jsi atvary.
Kromeé toho je pfi kazdé tipravé scény nezbytné znovu vypocitat nejlepsi hranice vSech ploch
ve scéné. P#i vét§im mnozstvi ploch, které se mezi sebou vzadjemné ofezavaji, zna¢né roste
naroc¢nost jedné aktualizace scény a aplikace se vyrazné zpomaluje.

2.5.2 Cil

Mym cilem je tedy vytvofit nastroj, ktery by uzivateli dovolil vytvorit plochu, jejiz tvar
by presné odpovidal uzivatelovu pfani. Na druhou stranu je potfeba vytvofit nastroj, ktery
by byl pro uzivatele pokud mozno jednoduchy k pouziti, aby uzivatele neodradil od pouzivani
programu a aby byla prace s programem efektivni.

2.5.3 MozZnosti zadani hranice

Jednou z moznosti je dat uzivateli sadu primitiv, ze kterych by si mohl slozit vysled-
nou plochu. Realné objekty ale vétsinou nemivaji naprosto presny tvar, ktery by odpovidal
¢tvercim, obdélniktim nebo t¥eba trojuhelnikiim. Zaroven uzivatel by tyto objekty zadaval
do fotografie, kde jsou objekty diky perspektivé zkresleny. To by ale znamenalo, Ze by uZiva-
tel musel tyto objekty néjakym zpusobem upravovat/deformovat, protoze by nebylo mo7zné
mu zajistit v8echny mozné tvary. Tyto Gpravy by zvygily naro¢nost zadavani hranice.

Dals{, pro uzivatele mnohem piijemnéjsi, moznost zaddvani hranice by mohla byt kresle-
nim do scény. Toto by bylo pro uZivatele pomérné prirozené a zajistilo by to uzivateli, Ze
hranice bude pfesné odpovidat jeho ptanim. Takto by byla hranice plochy velmi podrobna.
I kdyby uzivatel kreslil pfimku, kterd by $la reprezentovat jen dvéma body, byla by repre-
zentovana mnohonédsobné vétsim mnoZstvim bodt. Kazdy z téchto bodd by musel byt pii
kazdé zméné scény promitnut do roviny a vysledna geometrie plochy by byla také zbytecné
velmi slozit4. Zaroven by byl zna¢ny problém pro uzivatele upravovat stavajici hranici, kdyby
béhem kresleni udélal néjakou chybu.

Zptisob zadavani, ktery by odstranil nevyhody toho piedchoziho, by bylo zadavani pouze
menstho mnozstvi bodi klikdnim do fotografie. Timto zptisobem by uZivatel zadal body
pouze tam, kde je to potfeba. Tato moznost by také zvysila pfesnost rovnych ¢ar, které jsou
v architektufe velmi ¢astym jevem, ale snizila by se snadnost zadévani zakulacenych hranic.
Uzivatel by musel zadat vétsi mnozstvi bodi. Na druhou stranu, presnost by byla vétsi,
nebot uzivatel by mél ¢as v pritbéhu zadavani fotografii transformovat'?, aby si zjednodusil
zadavani. Zaroven by uzivatel mohl zvolit, jak podrobné chce danou zakulacenou hranici
reprezentovat.

2.5.4 Ulozeni hranice plochy

Kdyz bude uzivatel body zadavat klikinim do fotografie, ziskaime uspofadanou mnozinu
boda. Hranice bude tvofena uzavienou cestou tsecek, které ziskdme spojovanim kazdych

107vétEit /zmensit nebo posunout
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dvou po sobé jdoucich bodu a prvniho s poslednim. Zarovenn aby mohla néjak4 hranice byt
vytvofena, bude nezbytné, aby uzivatel zadal alespoii 3 body, nebot trojihelnik je nejmensi'!
mozné téleso s plochou. Mnozina bodu tedy musi byt usporadané a musi mit nejméné 3 prvky,

jinak bude muset byt pouZita neofiznuta plocha jako se tomu dé&je ted.

Zaroven bude nezbytné ulozit si informaci o tom, ke které ploSe dana mnozina bodt patii.
Jelikoz vSechny body jedné mnoziny patif jedné ploSe, nenf t¥eba, aby si kazdy bod udrzovat
tuto informaci. Toto propojeni mezi mnozinou a plochou by bylo mozné udrzovat napfiklad
tak, Ze kazda mnoZina by si ukladala index, ktery je pro kaZdou plochu jedineény. To by
ale nefegilo problém, kam mnozinu ulozit. Déle by 8lo pouzit kolekci, kde by pro kazdou
plochu byla uloZena tato mnozina pod jejim indexem. Toto by ale vyzadovalo kolekci ulozit
na misto, kde by vSechny ti#idy, které mnoziny bodt budou vyuzivat, mé&li ke kolekci ptistup.
Zaroven tyto mnoziny, reprezentujici hranice, jsou vlastnostmi jednotlivych ploch. Proto by
bylo jisté vyhodnéjsi, aby tyto mnoziny byly uloZeny u ploch, ke kterym pati#i. Instance t¥idy
reprezentujici plochy jsou p¥istupné diky tiidé MDI app state.

2.5.5 Model kamery

V aplikaci je pro kameru pouzit Pinhole camera model[3] [4]. Uvazujeme tedy, Ze kamera
nemd zadnou ¢oc¢ku a clona mé v sob& nekoneéné maly otvor, ktery propusti pouze jeden
paprsek svétla.

Model (obr. 2.12) funguje tak, ze mame optickou osu o , coz je pfimka v prostoru. Na
optické ose se nachazi stfed kamery S. Stfed kamery odpovidd onomu malému otvoru v
cloné. Opticka osa bude shod4 s osou z. Dale mame obrazovou rovinu a, kterad je rovnobé&zné
s rovinou XY, tj. je kolmé k optické ose. Obrazova rovina a se nachézi ve vzdalenosti f od
stfedu kamery, kde f je ohniskova vzdalenost kamery.

Kazdy ptichazejici paprsek prochézi stfedem kamery a dopada na obrazovou rovinu a, kde
vytvaii obraz. Tento obraz je pfevraceny podle os = a y (jako pocatek soufadného systému
obrazu bereme prinik optické osy a obrazové roviny a, kde osa z odpovid4d sméru optické
osy). Velikost obrazu je pfimo tumérna ohniskové vzdalenosti.

Predstavme si v tomto modelu jesté obrazovou rovinu b, rovnobéznou s ptvodni obrazo-
vou rovinou (obr. 2.13). Obrazova rovina b je posunuta od stfedu kamery také o vzdalenost
f, ale na druhou stranu podle optické osy, nez je obrazova rovina a. Jelikoz tento model ne-
pouziva zddnou ¢ocku, kterd by lamala paprsky, vSechny ptichazejici paprsky jsou po celou
dobu pfimky. V tomto upraveném modelu vSechny paprsky nejd¥ive prochéizi obrazovou ro-
vinou b, na kterém vytvarejl obraz B. Nésledné pokracuji dale jako v neupraveném modelu.
Takto ziskany obraz B je stiedové soumérny s pivodnim obrazem A podle stfedu kamery.
Obraz B ma oproti A tu vyhodu, Ze neni pfevraceny.

1 Nejmensim je zde mysleno téleso tvofeno nejmensim mnozstvim vrcholi.
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a P

Obréazek 2.12: Ilustrace Pinhole camera modelu. O - optickd osa, z - osa Z, y - osa Y, f -
ohniskova vzdalenost, a - obrazova rovina, S - stFed kamery, P - objekt, A - primét objektu
P na a, p - promitaci paprsek (osa X sméfije k pozorovateli)

YA e b

~A

a b

Obréazek 2.13: Ilustrace Pinhole camera modelu. O - optickd osa, z - osa Z, y - osa Y, f -
ohniskova vzdalenost, a - obrazova rovina, b - pfidana obrazova rovina, S - stfed kamery, P
- objekt, A - primét objektu P na a, B - pramét objektu P na b, p - promitaci paprsek (osa
X smé&fije k pozorovateli)

2.5.6 Promitnuti bodu

Mégjme tedy néjaky obraz B v obrazové roviné b. Kazdy bod v obrazu B reprezentuje
piimku v prostoru. Vse, co je na této primce, se v obrazu B stane jedinym bodem. Tato
pfimka prochézi svym bodem v obrazu B a stifedem kamery. Nyni nahradme obraz B néja-
kou fotografii z nasi scény. Pokud tedy mame do fotografie pfidan bod, mtZeme snadno najit
primku ve 3D prostoru, po které se onen bod promita. Sta¢i nam vzit stfed kamery (souiad-
nice (0,0,0)) a bod zadany do fotografie, kde soutfadnice = a y odpovidaji soufadnicim bodu
ve fotografii viidi stFedu fotografie (stied fotografie je priisecik obrazové roviny b a optické osy
0) a soutfadnice z bude —f, kde f je ohniskové vzdélenost kamery. P¥imka proloZena témito
dvéma body bude reprezentovat promitaci paprsek. Kdyz tedy budeme promitat n&jaky bod
z fotografie do roviny, bude stacit vytvofit jeho promitaci paprsek a pak spocitat priisecik
paprsku s rovinou.
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2.5.7 Aplikace hranice plochy

Kdyz uz mame plochu, ozna¢me si ji jako R, a jejl hranici, bude tfeba tuto hranici
aplikovat na R. Hranici R méme uloZenou jako uspofadanou mnozinu dvojrozmérnych bodi.
K ofiznuti R je ale nezbytné dostat tyto body do prostoru. R je reprezentovana jako rovina
a mnozina bodu, které do ni pat¥i. K tomu, abychom mohli body promitnout, potfebujeme
informaci o tom, v jaké fotografii byl bod zadén. A pokud tuto informaci budeme udrzovat
pro kazdy bod hranice zvlast, dovoli to uzivateli zadavat body pro jednu hranici ve vice
nez jedné fotografii. Toto by mohla byt vyhoda v pfipadé, ze ¢ast objektu, ktery uzivatel

rekonstruuje, je zakryt jinym objektem™.

Mame informaci o tom, ve které fotografii je bod zadan. Diky tomu mame informaci o pozici
a natoceni kamery, nebot kazdé fotografii odpovida kamera, ze které byla tato fotografie
ziskana.'® Také mame informaci o roving, ve které lezi plocha R a do které potiebujeme
ziskat primét tohoto bodu. Bod tedy bude stacit promitnout pomoci kamery do této roviny,
¢imz ziskdme 3D bod. KdyZ toto provedeme s kazdym bodem této hranice, ziskime mnoZinu
3D bodi, ktera bude jednoznacné reprezentovat oifznutou plochu R.

V kazdém pripadé bude nezbytné zobrazit v editoru fotografie zadané body i hranici tak,
aby uzivatel mél informace, kam bod zadal a jaké je jejich pofadi v hranici.

b3

Obrézek 2.14: Tlustrace promitani hranice na plochu. x,y,z - osy svétového soufadného sys-
témy, 2’,y/,2’ - osy kamerového soufadného systému, S - stied kamery, b - obrazova rovina
kamery, R - rovina do které promitame, b1-b5 - promitané body, pl-p5 - promitaci paprsky
bodi b1-b5, b1’-b5" - body b1-b5 promitnuté do roviny R

12Naptiklad roh budovy miize byt v jedné fotografii zakryt korunou stromu
13Kazdé fotografii odpovida presné jedna kamera a kazdé kameie odpovida presné jedna fotografie. To takeé
znamend, ze pokud mame kameru, mame piistup k jeji fotografii a obracené.
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2.5.8 Body ve vice fotografiich

Jak uz jsem v predchozich odstavcich zminil, uzivatel bude moci zadavat body jedné
hranice ve vice pohledech /fotografiich. Toto p¥inasi problém v tom, Ze jina fotografie byla
focena z jiného mista jinou kamerou. Pokud tedy budeme mit zobrazenou fotografii a dany
bod byl zadan v jiné fotografii, nebudeme schopni tento bod zobrazit. Tim padem bude
nezbytné body nejprve promitnout z kamery, ktera odpovida fotografii, ve které byly zadéany,
do roviny plochy a poté zpét do kamery, jejiz fotografie je zrovna zobrazena v editoru. Zarovei
by nejspi§ bylo vhodné uzivateli ukazat, zda dany bod byl v této fotografii zadan, nebo zda
je promitnut z jiné fotografie.

2.6 Zpiesnovani hranice plochy

Dalsim nastrojem, ktery bude ptidan do programu, bude néstroj pro zptfeshovani hranice
plochy. Primarnim dcéelem tohoto nastroje je umoznit uzivateli v pfipadé, ze udélal chybu pfi
zadavani bodi, tuto chybu napravit. Déle tento néstroj umozni, ze uzivatel mtze nejdiive
nepiesné zadat hranice ploch, ¢imz si zhruba naértne jejich tvary a az nasledné piesné umisti
zadané body na jejich spravné pozice.

2.6.1 Zptsob zpresniovani

Pokud mé byt uzivatel schopen z jinych pohledi (tj. v jinych fotografiich) zpfesiiovat
hranice ploch, bude nezbytné vytvorit nastroj, ktery uzivateli dovoli zmeénit pozici daného
bodu. To znamend, Ze uzivatel bude muset byt schopen néjakym néstrojem vybrat bod,
ktery chce upravit a poté zménit jeho pozici. Nejvyhodnéjsi zptisob vybrani bodu, a zaroven
i nejpohodlnéjsi pro uzivatele, bude kliknuti na bod, ktery chce vybrat. Jelikoz ale bod
zabird pouze jeden pixel ve fotografii, bude vhodnéjsi vybrat bod nejblize k mistu, kde
uzivatel kliknul. PFfemisténi bodu bude nejlépe provedeno pretazenim bodu z jednoho mista
na druhé pomoci kurzoru, pficemz se nahradi ptivodni bod novym bodem. V tuto chvili bude
muset byt deaktivovin nastroj pro kresleni do fotografie a pfedev§im i néstroj, pro zadavani
bodu kliknutim. Uzivatel by totiz zaroven s ipravou bodi body pfidéval a zadaval data pro
segmentaci fotografie.

Vybrany bod bude muset byt zobrazen jinak, aby uzivatel v&dél, zda opravdu vybral bod,
ktery chtél.

2.6.2 Nepresnosti mezi vykreslenimi

Rovina, kterd je ziskdna pomoci ransac algoritmu, ale neni tplné presné, nebot zalezi na
mnoziné bodi, ktera je pouzita, a na ndhodnych vzorcich z této mnoziny. Tudiz bod, ktery v
jedné fotografii lezi pfesné v rohu stény, miZe byt v jiné fotografii zobrazen na trochu jiném
misté. Zaroven také pokud uZivatel zadd bod hranice v jedné fotografii, v druhé fotografii
se tento bod miiZze zobrazit jinde. Uzivatel tedy pfesune tento bod ve druhé fotografii na
spravné misto. Pokud poté uzivatel zobrazi prvni fotografii, bod bude na jiném misté.
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2.6.3 Jeden bod ve vice fotografiich

Uzivatel je ale pfesvédéen, ze obé dvé pozice bodu jsou ty spravné. Proto by bylo vhodné,
aby byly uloZeny oba tyto body, pro kazdou fotografii jeden, a oba dva byly pouZity pfi
promitani do roviny a vytvafeni jednoho trojrozmérného bodu.

Tato uprava ale bude vyzadovat, aby byla provedena zména v ukladani hranice. V oné
uspofadané mnoziné bodd (od ted budu nazyvat body hranic nebo hrani¢ni body), ktera
reprezentuje hranici jedné plochy, nebudou ulozeny 2D body, ale objekty reprezentujici mno-
ziny bodu a fotografii, ve kterych byly ony body zadany.

Toto by ale mohlo p¥inést jeden problém. Pokud by uzivatel jednou fekl, Ze v dané fotografii
je bod spravné, uz by nemohl z dané fotografie bod odstranit, kdyz by se rozhodl jinak. Proto
bude tfeba vytvofit nastroj, ktery uzivateli dovoli ¥ici aplikaci, ze vybrany bod se z dané
fotografie nemé promitat do scény. Tento nastroj by mél efekt pouze na body, které v dané
fotografii byly zadany. Proto by nebylo §patné p¥idat tomuto nastroji funkci, Ze pokud bude
pouzit na bod, ktery je do fotografie pouze promitnut, tak ho do fotografie p¥ida a bod bude
pouzit pfi promitani.

Bude nezbytné odligit od sebe body, které jsou do fotografie promitany a které byly do
fotografie zadany.

2.7 Otexturovani oriznuté plochy

Pro pfidani textury plose bude nezbytné ptidat nastroj, kterym uzivatel programu fekne,
kterou fotografii bude chtit pro texturovani pouzit a predevsim, Ze danou plochu chce otextu-
rovat. Toto by §lo nejlépe provést tak, ze bude pridano tlacitko v editoru, které pro vytvotrent
textury pouzije aktudlni fotografii.

Dale bude nezbytné vypocitat spravné texturovaci soutadnice. Toto by ovSem nemél byt
problém.

Uzivatel zadava hranici plochy podle néjakého objektu, ktery je na fotografii. Lze tedy
predpokladat, Ze tento objekt na fotografii ma nejen spravny tvar, ale i vzhled a tak uzivatel
bude chtit pouzit texturu z tohoto mista. A jelikoz méme body zadané do fotografie, kterou
chceme na texturu pouzit, nebo mame body promitnuté do této fotografie, mizeme z nich a
z rozméri fotografie dopocitat texturovaci soutradnice.

2.8 Vytvoreni trojrozmérného télesa z plochy
Mym cilem je vytvofit néastroj, ktery by dovolil uzivateli vytvofit z plochy 3D téleso.

Objem télesa by se vytvarel vytazenim plochy do t¥etiho rozméru. Tim by se piivodni plocha
stala podstavou, druhou podstavou by byla kopie ptivodni plochy a stény by byly mezi
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dvéma body podstavy a jim odpovidajicimi body v druhé podstavé. Druha podstava by byla
vytvofena z pivodni tak, Ze by se jeji body vzaly a pfi¢etl by se k nim né&jaky vektor (tento
vektor od ted budu nazyvat vektor posunuti), ktery by urcoval smér i vzdéalenost, o kterou
maji byt body posunuty. Funkce tohoto nastroje bude zhruba odpovidat operaci "extrude",
ktera je vyuzivana napiiklad p¥i 3D modelovani. [8]

Obréazek 2.15: Ilustrace vytvareni trojrozmérného télesa z ofiznuté plochy.x,y,z - osy svéto-
vého soufadného systému, A - ofiznuta plocha,v - vektor posunuti, B - ofiznuta plocha A
posunuta o vektor v.

2.8.1 Ziskani vektoru posunuti

Jako vektor posunuti mize byt zvolena normaéla plochy, nebo tieba vektor odpovidajici
sméru kamery. Kazdé z téchto feSeni by piinaSelo problém.

Pfi pouziti norméaly by byl problém ten, Ze rovina ziskand pomoci ransac algoritmu je po-
kazdé trochu jina'* tudiz vytazeni objemu z plochy ve sméru normély by pii kazdé aktualizaci
scény davalo jiné vysledky.

Pti pouziti sméru kamery ale nastava jiny problém. Je velmi pravdépodobné, ze uzivatel
bude chtit vytahnout objem ve sméru kolmém k zakladni ploSe, nebo ve sméru, ktery se ke
kolmému sméru blizi. V tomto pFipadé by bylo pot¥eba pouzit fotografii, ve které budou vidét
pouze podstavy vysledného télesa a nebudou vidét boc¢ni stény. (sténa by byla rovnobézné
se smérem kamery) a uzivatel by v tu chvili nemél zadné informace o oné sténé.To je ale
problém, nebot uzivatel bude muset ménit pohledy, aby vidél, jak pfesné ziskané téleso pasuje
na rekonstruovany objekt.

Tteti moznost by byla pouzit normalu ve chvili prvnifho pouziti tohoto nastroje a neménit
ji pfi kazdé zméné roviny plochy. V tomto piipadé je problém ten, Ze uzivatel miiZe na zac¢atku
omylem zadat plochu tak, Ze nebude vitbec odpovidat sténé, kterou ma reprezentovat!'®. Z

14 Gim vice jsou body pouZité na vytvofeni roviny v jedné roving, tim mensi budou zmény mezi plochami
ziskanymi pfi jednotlivych generacich.

15Uzivatel mize zadat pro segmentaci body i z jinych stén, nebo nezada dost bodi. V tom piipadé bude
mit sténa s néjvétsi pravdépodobnosti jiné natoceni i jinou pozici
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této plochy vytvori trojrozmérné téleso. Pozdéji si svou chybu uvédomi a nastavi plochu
do spravné roviny. Vektor posunuti bude stile nastaven na hodnotu normély ve chvili, kdy
nastroj pouzil. Proto bude potfeba dovolit uzivateli zménit vektor posunuti a nastavit ho
na hodnotu normaly plochy v dané chvili. S moZnost{ nastavit vektor na aktuéln{ hodnotu
normaly plochy je toto feSeni nejvyhodnéjsi z vySe zminénych.

Dalsim problémem je fakt, Ze ne vzdy jsou smér pohledu kamery, nebo normala tim pra-
vym. Proto by bylo tf¥eba uzivateli dovolit zménit smér tohoto vektoru, ktery bude pouzit
pro vytazeni objemu z plochy.

2.8.2 Zobrazeni v editoru fotografie

Pro praci s timto nastrojem bude uzivatel potfebovat néjakou zpétnou vazbu. Takovou,
kterd by mu pomohla s nastavenim spréavné délky a sméru vektoru, o ktery se maji body
posunout. Mohly by byt uZivateli zobrazeny vSechny body téles, ne pouze body z pivodnich
ploch. Toto by ale mohlo byt pro uzivatele velmi matouci, protoze by ve scéné pribylo zna¢né
mnoZstvi bodi. Proto by bylo vhodné zobrazit jen mens$i mnozstvi boda. Napiiklad jen
body pattici pravé vybrané ploge. Také bude nezbytné odlisit body zadané do zobrazené
fotografie, body zadané v jiné fotografii a promitnuté do této fotografie a také body, na které
byl aplikovan vektor posunuti, a pak byly promitnuty do fotografie.

2.9 Texturovani trojrozmérného télesa

Dale bude tieba vyfesit, jak spojit toto téleso s texturou, ktera byla aplikovana na pt-
vodni plochu.

2.9.1 Ucel tohoto nastroje

Tento néastroj je uréen predevs§im k tomu, aby byl ¢lovék schopen dosdhnout konkrétniho
tvaru, i kdyz pro jeho rekonstrukci neni dostatek dat, nebo tvaru, ktery neodpovida jedné
roviné. Toto by mohlo byt vyuZito napfiklad pro fimsy, nebo jiné utvary, které maji po celé
své délce stejny tvar. Dalsi moznosti aplikace by byla napifklad taskové stiecha.

Takovéto utvary, napriklad stény s fimsou, by byly nejdfive vytvoreny jako plochy v roviné
kolmé k té, ve které se budou nachézet. Tim vznikne podstava budouciho trojrozmérného
télesa. Poté se z plochy vytvofi trojrozmérné téleso. Bo¢ni stény tohoto télesa budou re-
prezentovat danou sténu s fimsou. Nasledné uzivatel bude pravdépodobné chtit toto téleso
vyuzit jako oby¢ejnou plochu a promitnout na ni texturu. To znamené, Ze uzivatel vlastné
pouzije pouze nékteré z bocnich stén t&lesa. V tomto pripadé bude pro uzivatele nejvhodnéjst
promitnout texturu z pohledu kolmého na onu rekonstruovanou sténu stejné tak, jako pfi
promitani na obycejnou plochu.
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Takto bychom promitli vSechny body télesa do fotografie, pomoci které se texturuje. Pro-
blém mtZe nastat v pfipadg, Ze se uhel mezi normaélou texturované stény a vektorem pohledu
kamery bliz{ k 90°. To by zptisobilo mapovani celé stény na malé mnozstvi pixel@'. Dale by

vvvvvv

tim hife by textura sedéla.

Pokud by uZivatel chtél spravné otexturovat vSechny strany télesa, bylo by vyzadovano
vyuziti néjakého obalového télesa, ptes které by se textura mapovala, nebo by uzivatel musel
mapovat texturu na kazdou sténu télesa zvlast. Toto by uZivateli zna¢né komplikovalo jeho
praci a ztracela by se hlavni myslenka programu. To, aby byl co nejjednodussi na pouziti
uzivatelem.

Zaroven by bylo nezbytné pro texturu pouzit vice nez jen jednu fotografii, nebot by chybély
vSechny strany télesa, které jsou na fotografii odvraceny. Toto by uZivateli zna¢né kompliko-
valo texturovani i pomérné jednoduchého télesa.

Vzhledem k tomu, Ze nastroj mé byt jednoduchy a efektivni a implementace tohoto né-
stroje nen{ mym tkolem, pouziji prvni moznost. Body télesa budou promitnuty do jedné
fotografie a z téchto praiméti budou vypoditany texturovaci soufadnice.

1Toto malé mnozstvi pixelit by bylo roztazeno po celé sténé a tak by na ni vznikly barevné §mouhy.
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Kapitola 3

Navrh

V této Casti popisi navrh FeSeni problémit zminénych v predchozich kapitolach (2.4 - 2.8).

3.1 Importni modul pro VisualSFM

Nacteni dat do programu se provadi volbou Import Bundler v hlavnim okné programu.
Na tento element je posluchac¢em navazana obsluzné funkce. Obsluzné funkce neché uzivatele
vybrat adresar, ze kterého chce scénu nadist, a cestu k tomuto adresafi pouZije spolu s kon-
stantami k vytvoreni cest k jednotlivym souborim, které se budou nac¢itat. Poté je vytvoiena
instance tiidy BundlerLoader, které jsou pfedany tyto cesty, odkud nacitat scénu a metodou
load je scéna nactena a nasledné je uloZena do statickych proménnych tiidy MDI app state.
Jelikoz se data ziskand z obou programt vlastné lisi pouze adresadfovou strukturou a nazvy
soubort, bude stacit pouzit metodu pro nacitani dat ziskanych Bundlerem a pouze nahradit
konstanty, které jsou vyuziviny pii vytvafeni spravnych cest.

3.2 Nastroj pro vytvareni hranic ploch

3.2.1 Zadavani hranice

Hranici plochy bude uzivatel zadavat do editoru fotografie. To znamena, Ze bude nezbytné
upravit t¥idu MDI editor vl1.

V aktualnim stavu programu je pti zvoleni plochy z palety ploch automaticky aktivovan
nastroj pro kreslen{ do fotografie. Timto néstrojem uzivatel zadava data pro segmentaci
fotografie. Jak uz jsem dfive zminil, tento nastroj bude nezbytné deaktivovat pt¥i zadavani
bodt a néasledné i pfi Gpravé bodi. Proto je nezbytné pfidat moznost pro uzivatele - prepinat
merzi jednotlivymi nastroji.

V jednu chvili tedy bude moci byt aktivni pouze jeden néastroj. Pro vybér jednoho prvku zn
nejlépe odpovida RadioButton, kde jediny vybrany prvek bude odpovidat pravé vybranému
nastroji. Dalsi moznosti by bylo vyuzit tlacitko k cyklickému pfepinédni mezi nastroji.

27



KAPITOLA 3. NAVRH

Vyhodou prvni moznosti je napiiklad rychld moznost pfepindni, pokud ma clovék vice
stavii. Nevyhodou prvni moznosti je linedrné rostouci velikost s pfibyvajicim pocétem na-
stroji. Vyhody druhé moznosti jsou konstantni velikost. Na druhou stranu éas vybrani
spravného nastroje roste s pribyvajicim mnoZstvim nastroju.

V tomto pFipadé je velikost GUI pomérné omezend, nebot zvétSovani panelu néastroji
by vedlo k zmensovan{ pracovni plochy editoru. Zaroveir budou k dispozici pouze tii na-
stroje, takze cyklické prochézeni nastroji nebude uzivatele pfili§ zdrzovat. Kromé toho se
da predpokladat, ze uzivatel nejdiive zada data pro segmentaci fotografii, poté zada hranice
jednotlivych ploch a nakonec zpfesni pozici vrcholt téchto ploch, tudiz nebude muset prilis
prepinat mezi nastroji. Z diivodu usetieni prostoru tedy volim cyklické prochazen{ nastroji.

3.2.2 Nastroje

Udalosti mysi, které editor registruje, jsou "click", "drag"a "release". V kazdé z obsluz-
nych metod pro tyto udalosti je napevno pfipojena akce, kterd bude vykonana. Proto bude
tfeba pridat do obsluznych metod switch, ktery bude pomoci vybraného nastroje rozhodo-
vat, ktera ¢ast kédu bude zavolana. Toto umozni v budoucnosti relativné snadné piidavant
dalsich nastrojd, kdyz kazdy nastroj bude od ostatnich kompletné oddélen. Kompletni od-
déleni nastrojii od sebe sice zpiisobi vznik duplicitniho kédu!, ale téchto ¢asti bude pouze
malé mnozstvi.

3.2.3 Zpracovani udalosti

P#i kliknuti do fotografie je vygenerovana udalost, se kterou je zavoldna obsluzna metoda.
7 udélosti ziskdme pozici kurzoru v dobé kliknuti.Pozice kurzoru je vaci oknu editoru. Tento
bod musi byt nejdiive zpracovan, aby mohl byt pouzit k promitnuti do roviny. Fotografie v
editoru totiz miize byt zvétSend/zmensend, otofena o nasobky 90° a posunutd v osich z a
y. Tyto transformace jsou uloZeny jako instance t¥idy AffineTransform. Tato transformace
se vyuziva pro spravné vykresleni objekti do fotografie. Editor si zaroven uchovava i in-
verzni transformaci k této transformaci pro pripad zadavani dat. Tudiz aplikujeme inverzni
transformaci na zadany bod. Nyni jesté zbyva prevratit osu y a bod je p¥ipraven k uloZeni.

3.2.4 UloZeni hranice

Jak vyplyvéa z predchozich ¢asti ( 2.5.4 a 2.6.3 ), hranice by méla byt ulozena jako
uspofddand mnozina hrani¢nich bodi. Kazdy z hrani¢nich bodd bude uchovavat mnozinu 2D
bodi, kde ke kazdému z téchto bodu bude pFifazena prave jedna kamera (kamera odpovidajici
fotografii, ve které byl bod zadan). Tato mnozina bodu a kamer nema omezenou velikost, ale
musi obsahovat alespon jednu dvojici kamera-bod. Dvojice bude moZné do mnoziny piidavat
i odebirat, ale kazda kamera miiZze byt v mnozZiné nejvyse jedenkrat. Pro vykreslovani bodi
do fotografii bude nezbytné, aby bylo mozné zjistit, jestli pro danou kameru uz v mnoziné
néjaka dvojice tuto kameru obsahujici a pokud ano, tak ziskat tento bod. Dale pro vypocet

!Jednou z t&chto duplicit miZe byt napiiklad transformace pozice kurzoru vici oknu do pozice vidi
fotografii.
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prameéru pramétid bodu bude t¥eba moci iterovat pfes vSechny dvojice. Dle mého nazoru
tomuto nejlépe odpovidd HashMapa, kde kamera bude klicem a 2D bod hodnotou. Diky
HashMapé bude rychlé zjistovani, zda je uz dany kli¢ (kamera) pouzit, i bez nutnosti iterovat
pres vSechny prvky mnoziny.

Jak bylo dfive zminéno (2.5.4), tato mnozina hrani¢nich bodd by méla byt ulozena v
objektu plochy. Objekt plochy je t¥idy CSG_Plane a ke spravné instanci je mozné se dostat
pfes pravé pouzivanou scénu ulozenou v MDI _app state.

3.2.5 Aplikace hranice

Dalsim krokem je promitnuti hranice na plochu. Jak uz jsem vySe zminil, plocha je
reprezentovina mnozinou bodi a rovinou. Rovina je reprezentovana ¢tyimi parametry a, b,
¢, d, které odpovidaji parametrim obecné rovnice roviny, tj. a*x +b*xy+c*xz+d = 0.

Také jsme schopni promitnout bod z fotografie pomoci jeji kamery. K tomu ale bude
nezbytné transformovat body hranice, nebot byly zadany v jiné soufadné soustavé.

3.2.6 Transformace bodu a kamery

Body hranice byly zadany viéci oknu editoru, kde pocatek soufadné soustavy je v levém
hornim rohu, kladn& osa X sméfuje vpravo a kladna osa Y sméfuje dolu. Nejdiive bude
nezbytné transformovat 2D bod hranice tak, aby jeho soutfadnice byly vii¢i stfedu fotografie.
Toho dosdhneme posunutim bodu o polovinu §itky fotografie po ose X a o polovinu vysky
fotografie v ose Y. Dale bude t¥eba obratit osu Y tak, aby jeji kladna ¢ast sméfrovala vzhiru,
k ¢emuz nadm postaci zménit znaménko y soufadnice bodu. Tyto transformace bude vhodné
pouzit uz p¥i ukladani bodu, ktery uzivatel zadal, nebot promitani se bude vykonavat po
kazdé provedené zméné ve scéné a bylo by zbyteéné pokazdé provadét tuto transformaci. To
znamend, Ze vSechny hrani¢ni body budou mit soufadnice vaci stfedu fotografie, do které
byly zadany.

Nyni, abychom mohli vytvofit promitaci pfimku p, budeme potifebovat z bodu hranice,
ktery si ozna¢ime jako bod H, vytvorit trojrozmérny bod, ktery pouZijeme pfi promitani.
Tento bod si oznatme jako bod P. Jak uz bylo zminéno dfive 2.5.5, body, které budou
pouZity pro promitani, jsou v obrazové roviné b. Tato rovina b je kolméa na osu Z v soufadné
soustavé kamery a je od stfedu kamery posunuta o vzdalenost f v zaporném sméru osy Z.
Vzdélenost f, tedy ohniskovi vzdalenost kamery, tedy bude urcovat soutradnici z bodu P,
nebot pozice bodu v obrazové roviné nemize ovlivnit soufadnici z?. Nyni je potieba ziskat
hodnoty soufadnic  a y bodu P. Ty snadno ziskdme z bodu H. Soufadnice tohoto bodu ani
nebude tfeba nijak déle upravovat, nebot ohniskova vzdalenost je ve stejnych jednotkach jako
soufadnice bodu ve fotografii. To znamen4, ze z bodu H se soufadnicemi (x,y) vytvoiime
bod P tak, ze bodu H pfidame soufadnici z. Soufadnice bodu P tedy budou (x,y,—f).
Promitaci pfimku ziskdme tak, Ze prolozime pfimku bodem (0,0, 0), ktery odpovida stiedu
kamery, a bodem P.

2Obrazova rovina je rovnob&na s rovinou XY v soustavé kamery.
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V predchozim odstavci jsme vSe fefili v soufadné soustavé kamery, ale pro dalsi pouziti
budeme potiebovat promitaci pfimku ve svétovych soufadnicich. Jelikoz je p¥imka urcena
dvéma body, staci transformovat oba fidici body piimky, tj. stfed kamery a promitaci bod P,
pomoci transformaci kamery a nasledné jimi prolozit pfimku. Kdyz uz ziskdme tuto pfimku,
snadno dopocitame jeji prasectk s rovinou.

3.2.7 Nalezeni 3D bodu reprezentujiciho hrani¢ni bod

Méame tedy rovinu a hranici plochy. Hranice kazdé plochy je usporfadand mnozina hrani¢-
nich bodi, kde kazdy z téchto objekt udrzuje mnozinu dvojic kamera-bod. Pokud tedy pro
kazdou dvojici kamera-bod promitneme onen bod onou kamerou do roviny plochy, ziskame
3D bod. Kdyz uz mame pro dany hrani¢ni bod pro vSechny dvojice kamera-bod ziskany 3D
body, bude tfeba ziskat jeden bod, ktery bude tuto mnozinu 3D bodu reprezentovat. Jako
tento jediny bod jsem se rozhodl pouzit t&zisté mnoziny bod@?. Timto zptisobem ziskame
pro kazdy hrani¢ni bod v hranici jeden trojrozmérny bod. Tento bod mizeme pouzit pro

vytvoreni findlni geometrie.

3.2.8 Vytvareni geometrie

Momentélné je geometrie plochy vytvarena ve statické metodé findBestVisualizationd
t¥idy Plane3Dutils. Tato metoda je voldna v metod€ reconstructPlane t¥idy Segmentati-
onWrapper, kde je metodé findBestVisualization4 piedana rovina, body, ofezavaci pfimky? a
index plochy, kterad je vytvafena. Vysledek findBestVisualization4 je ulozen do odpovidajici
instance t¥idy CSG_ Plane.

Proto bude t¥eba vytvorit metodu, ktera promitne hranici do roviny a pouzije ziskané body
k vytvofeni geometrie. Momentalné je k vytvoieni geometrie pouzivan objekt Geometrylnfo,
ktery dovoluje vytvareni nekonvexnich téles zadanim jejich hranice. Z tohoto objektu je
vytvoren objekt GeometryArray, ktery reprezentuje geometrii vysledné plochy a je mozné z
néj vytvorit objekt zobrazitelny ve scéné.

Ktera z téchto metod bude v reconstructPlane zavolana pro vytvofeni geometrie, se zvoli
na zakladé& toho, zda je zadano dostatecné mnozstvi bodti do hranice, tj. alespoii 3 body.

3.2.9 Zobrazeni hranice v editoru

Cela hranice plochy je tvofena hrani¢nimi body. Kazdy bod hranice je zadan v n rtiznych
fotografiich a kazdy z téchto bodt hranice bude tifeba vykreslit ve fotografii zobrazené v
editoru. Pokud je hrani¢ni bod zadan v zobrazené fotografii, mizeme ho pouzit. Pokud
zadan nebyl, budeme muset vzit hrani¢ni bod a promitnout ho do zobrazené fotografie. To
znamend, ze budeme potfebovat 3D reprezentaci hrani¢niho bodu (viz. 3.2.7). K promitnuti
3D reprezentace hrani¢niho bodu do fotografie bude mozné pouzit obdobny princip, jakym
byl bod promitnut z fotografie do roviny (3.2.6).

3Rozdily v pozici t&chto bodi by v ramci scény mély byt minimalni, pokud uZivatel zadava dobra data.
Cim horsi data uzivatel bude zadavat, tim nepfesnéjsi vysledky bude program dévat.
*P¥imka reprezentujici prisecik dvou ploch, které se maji navzajem ofezavat.
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3.2.10 Promitnuti do fotografie

Mame 3D bod B, ktery budeme promitat, a mame i kameru fotografie, do které ho
budeme promitat. Pro toto promitani miZzeme opét vyuzit upraveny Pinhole Camera Mo-
del(viz. 2.5.5). Stfed kamery S ziskame z objektu kamery. Paprsek ziskame tak, Ze vytvoiime
primku prochézejici bodem S a bodem B. Nyni bude tfeba ziskat rovinu odpovidajici obra-
zové roviné b. K tomu potfebujeme jeden bod v této roviné a normalu roviny. Pokud bychom
méli bod, odpovidajici priniku obrazové roviny b a optické osy (osa Z v soufadném sys-
tému kamery), budeme mit jak bod v oné roving, tak dokazeme spocitat normalovy vektor
s pomoci stfedu kamery. Tento bod ovSem dokazeme ziskat a oznacime si ho O. Je to totiz
bod (0,0, —f) v soufadnicich kamery. To znamen4, ze stadi aplikovat transformace kamery
a ziskame svétové soufadnice tohoto bodu O. Stejnou transformaci aplikujeme i na stied
kamery S. Odeétenim bodi O a S ziskdme normalu roviny, jako bod v roviné pouzijeme bod
O. Takto miizeme vytvorit rovnici obrazové roviny b. Parametry a, b a ¢ ziskdme z normaly
a d vypocteme pomoci bodu O. Nyni vytvofime pfimku mezi promitanym bodem a stfedem
kamery a najdeme prisecik s obrazovou rovinou b. Tento prisecik si oznacime, jako bod P.
Na bod P aplikujeme inverzni transformaci k transformaci kamery a tim ziskame bod P’.
Takto ziskame souiadnice bodu P v soufadném systému kamery. Bod P’ bude mit soufadnici
z rovnu — f a soufadnice z,y budou pozice promitnutého bodu vaci stfedu fotografie.

Vys8e zminény zpusob promitani neni jediny. Celé promitani je mozné reprezentovat jako
maticové nasobeni.

3.2.11 Promitnuti do fotografie (maticové)

7 bodu B, coz je néjaky 3D bod ve svétovych souradnicich, potifebujeme ziskat 2D bod
P’ v soutadnicich fotografie. Pro tuto projekci je nezbytné pouzit homogenni soutadnice(vice
v kapitole 3.2.12) a vysledna projekce lze vyjadiit nasledujici rovnici.

Pz g:;
Py| =Cx B
1 1

Pz a Py jsou soufadnice promitnutého bodu (bod P’) viici stiedu fotografie, Bx,By,Bz
jsou soufadnice promitaného bodu (bod B) vii¢i svétovému soufadném systému a C' je pro-
mitaci matice 3 x 4. Matici C' je moZné rozdélit na matici I a F, kde matici I budeme
oznafovat jako vnitini parametry kamery® a matici E budeme oznacovat jako vnéjsi para-
metry kamery®. Matice I ma rozméry 3 x 4, matice E mé rozméry 4 x4 a plati, ze C = [ x E.

Jelikoz v naSem piipadé nedochéazi ke zkoseni fotografie, pixely jsou Ctvercové a opticka
osa prochézi stfedem fotografie, mizeme matici I zjednodusit do néasledujiciho tvaru.

f 000
I=[0 f 0 0
0010

®z anglického "Intrinsic parameters/matrix"
62 anglického "Extrinsic parameters/matrix"
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V tomto pipad& parametr f je ohniskova vzdalenost, ktery je vyjadfeana v pixelech. Matici
FE mutzeme vyjadfit jako soudin dvou matic T a R, kde ob& matice jsou rozméri 4 x 4. V
tomto pifpadé matice T oznatuje translaci” a matice R znamen rotaci®.

E=TxR
1 0 0 tz ri,1 2 3 0
01 0 ty ™1 T992 T23 0
E — ) ) )
0 0 1 ¢tz % r31 7132 133 0
0 00 1 0 0 0 1

Dulezité je zminit, Ze matice T' a R, tudiz i matice F/, nereprezentuji transformaci kamery vici
svétové souradné soustavé, ale transformaci svétového soufadného systému vaci kamete. To
znamend, 7e bod ve smétovych soufadnicich vynasobeny zleva matici E bude transformovan
do systému kamery. Nésledné se takto transformovany bod zleva vynésobi matici I a tim
ziskame soufadnice promitnutého bodu ve fotografii.

3.2.12 Homogenni souiadnice

Homogenni soufadnice[5] jsou zpusob reprezentace 2D a 3D bodii. Mame-li bod A, ktey

je v kartézskych soufadnicich vyjadfen jako A = (Azx, Ay), bude tento bod vyjadfen v

homogennich soufadnicich jako (x,y, z) piicemz plati, ze Az = £, Ay = ¥ a zarovei plati,
ze z # 0°.

Obdobné je tomu i u trojrozmérnych bodi, které jsou rozsifeny o slozku w. Potom z

trojrozmérného bodu v kartézskych soufadnicich B = (Bx, By, Bz) bude v homogennich

soufadnicich bod B = (x, y, z, w) piicemz bude platit Ze Br = &, By = 2, Bz = Z aw # 0.

Tato reprezentace je vyuzivana piedev8im kvtli tomu, Ze homogenni soufadnice ndm do-
voluji reprezentovat posunuti maticovym nésobenim (to v kartézskych soufadnicich neni
mozné, zde je nutné pouZit s¢itani). Druhou vyhodou, kterou nam homogenni soufadnice
prinaseji je to, Ze bod v homogennich soufadnicich vlastné reprezentuje pfimku prochazejici
stfedem soufadného systému v o jednu dimenzi vyssim prostoru'?) 11,

"Parametry tz, ty a tz oznacuji soufadnice po¢atku svétové soufadné soustavy v kamerovych soufadnicich.
Vice informaci o translaci v Moderni pocitacova grafika[5], ¢ast E, kapitola 21.3.1

8Parametry 7; ; reprezentuji rota¢ni matici. Vice informaci o rotaci v Moderni pocitatova grafika[5], Gast
E, kapitola 21.3.2

“Pokud dvojrozmérnému bodu v kartézskych soufadnicich A = (Az, Ay) odpovida bod v homogennich
soutfadnicich A" = (A'x, A'y, A'z), potom plati, ze A = (A/” A/y) a A = (kAz,kAy, k), k€ R—0

ATz ATz
0Toho je vyuzito piavé p¥i promitani do fotografie pii pouziti matic (viz. 3.2.11).

"Vice informaci o homogennich soufadnicich v Moderni poéitadova grafika[5], ¢ast E, kapitola 21.1
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Obréazek 3.1: HNustrace promitani 3D bodu do fotografie. x,y,z - osy svétového soufadného
systému, x’,y/,2’ - osy soufadného systému kamery, z”.y”,2" - osy soufadného systému foto-
grafie, b - obrazové rovina, B - promitany bod, S - stfed kamery, O - prisecik optické osy s
rovinou b a také pocatek soufadného systému fotografie, p - promitaci paprsek prochazejici
bodem B a stfedem kamery S, P - pruse¢ik promitaciho paprsku p a roviny b, Pz,Py -
soufadnice bodu P v soutadné soustavé fotografie.
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Obrazek 3.2: Tlustrace transformace soufadnic bodu. P’ - bod promitnuty do fotografie, h -
vyska fotografie, w - gitka fotografie

3.2.13 Transformace bodu pro zobrazeni v editoru

Nyni vytvoFime 2D bod z transformovaného bodu P zahozenim slozky z a transformujeme
ho do soufadnic fotografie tak, Ze posuneme osy = a y a osu y prevratime. Nakonec aplikujeme
transformaci fotografie. Takto ziskdme pfesnou pozici bodu v okné editoru fotografie.

3.2.14 Barva hranice

Pro uréeni barvy plochy je pouZit barevny model HSB. Pokud uvazujeme, Ze barevny
ton (hue), sytost (saturation) i jas (brightness) nabyvaji hodnot z intervalu < 0,1 >, tak
pro rovinu s indexem i je barevny ton nastaven na hodnotu (i x 40/255)mod(1) a sytost i jas
jsou nastaveny na maximum.

3.2.15 Zpisob zobrazeni hranice a jejich bodiu

Nejvhodnéjsi bude zobrazit body hranice a spojnice mezi nimi. Spojnice reprezentované
useCkami budou spojovat vzdy dva sousedni body. Aby uZivatel mél néjaké informace o
pocatku a konci hranice, prvnf bod s poslednim nebude spojen. Toto umozn{ uzivateli poznat,
mezi které dva body bude pridan dalsi bod.

3.2.16 Zpisob vykreslovani v editoru

Hlavni problém je v tom, jakym zptusobem body a hranice vykreslit. V editoru fotografii se
v8e vykresluje po jednotlivych vrstvach. Nejspodnéjsi vrstva je fotografie. Na ni je vykreslena
poloprithlednéd vrstva déavajici uzivateli informace o segmentaci fotografie. Kazdy segment
odpovidajici jedné ploSe mé barvu odpovidajici této ploSe. Pres tuto vrstvu se zobrazuji
obrazce nakreslené uzivatelem, kdyz zadaval data pro segmentaci.

Body a hranice bude vhodné vykreslovat v aplné nejvyssi vrstvé, nebot jsou to nejmensi
objekty a nemély by byt prekryty. Problém zminény vyse je ale ten, jak zvolit barvy, aby
body byly vidét.
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Napriiklad mame plochu, které odpovida zlutd barva. Hranici této plochy budeme prav-
dépodobné zadavat na oblasti, ktera odpovida této plose. To znamend, %e oblast bude ve
fotografii po segmentaci piekryta poloprihlednou Zlutou vrstvou. Néasledné se muze stat,
7ze v misté bodu bude obrazec nakresleny uzivatelem, ktery bude Zluty a neprihledny. Po-
kud bychom bod vykreslili Zlutou barvou, bud nebude vidét viibec, a nebo ho bude diky
poloprihledné vrstvé $patné vidét.

3.2.17 Reseni viditelnosti

Logické feSeni by bylo pouzit inverzni barvu. Ta by byla kontrastni k barvé plochy a bod
by byl vyborné vidét. Uzivatel ale nemusi znat ke kazdé barvé jeji inverzni barvu a bylo by
to pro néj matouci. Zaroven by se mohlo stat, Ze inverzni barva bude odpovidat barvé jiné
plochy a kdyby uzivatel zadal bod do oblasti této plochy, opét by nebyl vidét.

Proto nejvhodnéjsf bude pouzit bod v barvé odpovidajici ploSe a dat mu kontrastni okraj,
napiiklad z inverzni barvy. Pfipad, Ze by inverzni barva byla shodnéd s pivodni, nastat
nemiize. To by vyzadovalo, aby sytost plivodni barvy byla minimalni a jas mél hodnotu
0,5. Jelikoz sytost i jas ptvodni barvy jsou vzdy 1, tj. maximum, tento problém nenastane.
Déle bychom mohli pouzit okraj v odstinech Sedi, nebot Zadné z rovin nebudou tyto barvy
odpovidat.

Déle musime rozlisit, zda byl zobrazovany bod zadan v zobrazené fotografii, nebo zda je do
ni pouze promitan. Zadany bod tedy bude vykreslen s okrajem v inverzni barvé a promitany
bod s 8edivym okrajem. Takto uzivatel snadno poznd, ktery z bodd byl v zobrazené fotografii
zadan a ktery ne.

3.3 Zpresnovani hranice plochy

Do editoru fotografie bude nutné pfidat dalsi nastroj. Pii pouzivani tohoto nastroje musi
byt vypnuty néstroje pro kresleni do fotografie i pro zadavani bodi. Bude tedy p¥idan do
cyklického prepinan{ mezi néstroji.

3.3.1 Vybér bodu

vvvvvv

bod bude vybréan kliknut{im pobliz néj. Toto vybirani bod se bude provadét pouze mezi body,
které patti do plochy, kterd je momentalné vybrana. To snizi pocet bodi, mezi kterymi se
bude vybirat, a lépe se budou vybirat body, které jsou velmi blizko jinych bodi.

3.3.2 Zména pozice bodu

V metodé obsluhujici udélost "click"tedy bude potfeba promitnout vSechny body dané
plochy do fotografie, ktera je zobrazena v editoru. Nésledn€ se nalezne nejblizsi bod k pozici
kurzoru v dobé kliknut{ a tento bod se nastavi jako vybrany.
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Na vybrany bod bude vhodné uchovavat referenci piimo v editoru fotografie.

Nyni pokud uzivatel stiskne libovolné tla¢itko my$i a pohne s mysi, vybrany bod by se mél
nastavit na pozici kurzoru. To znamené, ze bude tfeba upravit metodu obsluhujici udalost
"drag". Zde bude tfeba zjistit, zda vybrany bod hranice uz byl v této fotografii zadan. Pokud
ano, nastavit pozici bodu tohoto bodu v této fotografii na pozici kurzoru a pokud ne, pfidat
hrani¢nimu bodu pro tuto fotografii bod odpovidajici pozici kurzoru. Tato udélost je volana
pF zméné pozice kurzoru, proto je voldna mnohokrat béhem premistovani bodu. T kdyz je
v tuto chvili potfeba prekreslovat okno editoru, aby uzivatel mél piehled o aktuélni pozici
bodu, neni vhodné pokazdé upravovat 3D scénu, jejiz vytvafeni je naro¢néjsi. Bude vhodné
upravit jesté metodu obsluhujici udéalost "release”, aby byla zavoldna aktualizace 3D scény.
Takto se 3D scéna znovu vytvoi{, az uzivatel pust{ tazeny bod.

3.3.3 Nastroj pro zménu stavu bodu

Dale bude tieba vytvofit nastroj, ktery umozn{ odebrani vybraného hrani¢niho bodu z
fotografie, pokud v ni byl zadan, nebo pfidani bodu a fotografie do vybraného hrani¢niho
bodu, pokud do fotografie zaddn nebyl. Pro toto bude vhodné pridat do editoru tlacitko,
které umozni zménu téchto dvou stavi. V piipadé, ze vybrany hraniéni bod nebyl v této
fotografii zadan, pfid4 se mu dvojice kamera-bod, kde kamera bude odpovidat zobrazené
fotografii a bod bude primét vybraného bodu do zobrazené fotografie. Pokud byl bod zadan
v této fotografii a byl zadan i v jinych fotografiich, bude vybrany hrani¢ni{ bod odstranén
ze zobrazené fotografie. Pokud je vybrany bod zadén pouze v této fotografii, nemuize byt
odebran, protoze by vybrany bod nebyl zadan v Zadné fotografii a nebylo by mozné jej
promitnout do roviny plochy.

3.3.4 Nepfiesnost

Jak uz jsem d¥ive zminil, kdyZz je jeden bod zadan ve vice fotografiich a vysledny 3D bod
za¢inaji zde vznikat nepfesnosti. Pfesnéji fe¢eno pokud je v zobrazené fotografii zadén bod,
prumét primérného bodu se miize zobrazit na tplné jiném misté, nez bod zadany uzivatelem.
Tuto nepfesnost je uzivateli nezbytné néjak naznacit, aby védél, ze néco nezadal pfesné, nebo
7e mozna néco zadal chybné.

Problémem je jak uZivatele informovat o nepresnosti a jeji velikosti bez toho, aby bylo pres
fotografii vykreslovano pfilis mnoho informaci. Kromé véci zminénych dfive (viz. 3.2.16),
budou vykreslovany body a hranice, které uZivatel zadal, a néasledné i body télesa, pokud
jsou nékteré z ploch rozsifeny o tfeti rozmeér 2.8.2.

Zobrazenim pozice bodu, kam se primérny bod do fotografie promitne, by p¥idalo dalsi
bod do fotografie a nebylo by tuplné jasné, ke kterému bodu patii'?, a piedevsim by to

2Primérny bod miZe promitnout prakticky kdekoliv, pokud body jemu odpovidajici byly v jinych foto-
grafiich zadany na velmi odli§nych mistech.
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uzivatele vedlo k tomu, aby pfesunul dany bod do mista, kam se primérny bod promita.
Timto by sniZil odchylku bodu ve fotografii od priumétu primérného bodu, coz ale nemusi
problém fegit, nebot §patné umisténé mohou byt body v jinych fotografiich, nebo mize byt
chyba v roviné této plochy'?.

Tato nepresnost by §la vyjadrit naptiklad vykreslenim kruznice kolem bodu, kde polomér
kruznice bude vzdélenost od praimétu pramérného bodu. Takto bude uzivateli graficky zné-
zornéno, jak moc se body od sebe lisi. Ke kterému bodu dané kruznice patii, zjisti snadno,
nebot onen bod je stfedem této kruznice. Uzivatel na prvni pohled poznd, zda je s nékte-
rym z téchto bodd problém, protoze velikd kruznice bude jen tézko pfehlédnutelna. Také do
fotografie nepfibude p#ili§ mnoho dalsich véci. Pfedevsim pokud budou kruznice zobrazeny
pouze u vybrané plochy.

3.4 Otexturovani oriznuté plochy

3.4.1 Ulozeni textury

JelikoZ textura je jedna z vlastnosti ploch, méla by byt uloZena ve t¥idé plochu reprezen-
tujici. Touto t¥idou je CSG_ Plane.

3.4.2 Texturovaci nastroj

Bude t¥eba vytvorit nastroj v editoru fotografie. Jak bylo zminéno d¥ive (2.7), vhodnym
feSenim bude tlacitko. Po jeho stisknuti se na vybranou plochu aplikuje textura z fotografie
zobrazené v editoru. V metodé& obsluhujici udalost stisknuti bude nezbytné vzit fotografii
zobrazenou v editoru a pomoci ni texturu vytvofit. Jelikoz je zde fotografie naétend, bylo
by zbytecné ukladat pouze objekt tfidy Image. Tento objekt sice fotografii reprezentuje, ale
neuchovava ji nactenou, coz znamend, ze by bylo p¥i pouZiti nezbytné fotografii znovu na-
ist. Nactena fotografie je ulozena v proménné currentRaster (instance ti¥idy BufferedImage).
Takto jsme schopni pomoci instance tfidy TextureLoader ziskat z dat uloZenych v current-
Raster instanci t¥idy Texture, kterou budeme moci pouzit p¥imo pii vytvafeni plochy. Takto
ziskanou texturu poté ulozime do objektu odpovidajicimu plose.

3.4.3 Vytvareni plochy a aplikace textury

Objekt reprezentujici plochu, ktery bude zobrazen ve 3D scéné, je vytvafen ve t¥idé
CSG3D v metodé createPlane. V této metodé je vyuzivan objekt GeometryArray™ odpovi-
dajici plochy a je tu i vytvafen material a celkovy vzhled vysledné plochy. Zde bude tfeba z
pouzivané instance CSG_ Plane vzit uloZenou texturu a aplikovat ji. To se provede pripoje-
nim objektu textury k instanci Appearance. Instance tridy Appearance je zde vytvafFena a
reprezentuje vysledny vzhled objektu.

13rovina mize mit malo bodi, nebo miZe obsahovat i body které patii jiné ¢asti scény

“Tento objekt GeometryArray je vytvafen a ukladan do instance CSG_Plane v metodg reconstructPlane,
kde dochazi ofezavani roviny pomoci hranice. viz. 2.3
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3.4.4 Texturovaci soufadnice

Kazdému 3D bodu pouZitému k vytvoreni vysledné plochy bude nezbytné vypocitat tex-
turovaci soufadnice u a v tak, aby se spravné vrcholy plochy mapovaly na spravna mista v
textufe. K tomu nam poslouzi promitédni 3D bodu do fotografie, které je vyuzivano p¥i zobra-
zovani bodt(viz. 3.2.10). To znamend, ze budeme kromé textury u objektu plochy uchovavat
i informaci, ze které fotografie texturujeme, abychom méli piistup ke kamefe odpovidajici
této fotografii. Diky této kamefe budeme moci promitnout body hranice do fotografie a ziskat
texturovaci soufadnice. Takto ziskané soufadnice bude nezbytné piepocitat, nebot texturo-
vaci soufadnice u a v nabyvaji hodnot v intervalu < 0,1 >. Promitnutim bodu do fotografie
ziskdme 2D bod se soufadnicemi vidi stiedu fotografie (viz. obrazek 3.1). Proto bude ne-
zbytné k soutfadnicim x a y bodu pfi¢ist polovinu §itky, respektive vysky fotografie. Tim
ziskdme soufadnice bodu vid levému dolnimu rohu fotografie. Nasledné vydélime soufad-
nice x a y Sitkou, respektive vyskou fotografie, ¢imz ze soutadnic x a y ziskdme texturovaci
soufadnice v a v daného bodu.
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Obrazek 3.3: Nustrace transformace soufadnic bodu. z,y - osy soufadného systému, ktery
transformujeme, P’ - bod promitnuty do fotografie, w - $ifka fotografie, h - vyska fotografie.

3.4.5 Aplikace texturovacich soufadnic

Texturovaci soufadnice se zadavaji ke kazdému bodu p¥i vytvafeni geometrie plochy.
Takze k metodé, kterd bude zajistovat ofezavani plochy pomoci hranice, pfidame i tento
vypoclet texturovacich soufadnic. Nasledné se vypoditané texturovaci soufadnice ulozi do
objektu Geometrylnfo.
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3.5 Vytvoreni trojrozmérného télesa z plochy

Jak bylo zminéno difve (viz. 2.8), pii vytvafeni trojrozmérného télesa se ptivodni plocha
stane podstavou tohoto télesa, kopie podstavy posunuté o néjaky vektor bude druhou pod-
stavou a tyto podstavy budou spojeny boénimi sténami. Dale (2.8.1) jsme dospéli k tomu, ze
jako zaklad tohoto vektoru se pouzije normala plochy, ze které téleso vytvarime, a uzivatel
dale tento vektor upravi, pokud bude chtit. Upravami je zde myslena zména velikosti vektoru
a také zména jeho sméru.

3.5.1 Nastroj pro vytvoreni télesa

Pro vytvofeni télesa z ofiznuté plochy potfebujeme znat pouze informace o dané ploSe.
Konkrétné jeji normalovy vektor. Nejvhodnéjsi tedy bude pfidat do GUI editoru tlagitko,
po jehoz stisknuti bude z plochy, ktera je vybrana v paleté ploch, vytvofeno trojrozmérné
téleso. Normalu plochy pouzijeme jako vektor, kterym posuneme body druhé podstavy.

Dale bude tfeba pfidat, jak bylo zminéno difve (2.8.1), moznost tento vektor nastavit na
aktualni hodnotu normaly plochy. K tomuto tucelu pfidame dalsi tladitko.

3.5.2 Zména sméru a velikosti vektoru

Aby uzivatel nebyl omezen pouze smérem a velikosti vektoru, bude tfeba umoznit mu
zmeénit jeho hodnoty. Pro velikost vektoru bude stagit, aby uzivatel zadal hodnotu, na kterou
chce nastavit velikost vektoru. Jelikoz vektor byl ziskan z normaly plochy, tak mé jednotkovou
velikost. To znamend, Ze vynésobenim tohoto vektoru hodnotou zadanou uzivatelem mu
nastavime spravnou délku.

Zména sméru uz bude trochu slozit&jsi, nebot pro uzivatele musi byt jasné, jak se jeho
prace s timto nastrojem projevi na vysledné podobé télesa.

3.5.3 Zptsob zmény sméru vektoru

Jednou z moZnosti by bylo nechat uzivatele, at zada osu, okolo které chce rotovat vekto-
rem a o kolik stupiiii s nim chce rotovat. To by ale nebylo pro uzivatele snadné a vyzadovalo
by to od né&j dobrou prostorovou predstavivost a také by bylo t¥eba najit zptsob, jak by
ziskal pfesné parametry vySe zminéné osy. Stejné tak umoznit uzivateli vektorem rotovat
podle os X, Y a Z v urcitém potradi by zptsobovalo komplikace a nebylo by pro uzivatele
snadné dostat vektor do spravné pozice. Zaroven by velmi zalezelo na poradi transformaci,
které by uzivateli nemuselo vyhovovat.

Dle mého nazoru bude nejlepsi pouzit néco, co uzivatel zna z bézného zivota. Napfiklad
pohyb vykonévany pii otaceni hlavy. Tim myslim dovolit uzivateli rotovat vektorem kolem
osy odpovidajici sméru vzhiru a také rotovat kolem osy kolmé k roviné tvorené osou smérujici
vzhiiru a rotovanym vektorem. Toto by odpovidalo otdCeni hlavou ze strany na stranu a
nahoru/doli. Jelikoz je toto pohyb, ktery lidé vykonavaji prakticky neustale, mélo by byt
pro uzivatele pomérné snadné predstavit si vyslednou transformaci vektoru.
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Uzivatel tedy bude muset zadat velikost vektoru, uhel, o ktery vektorem otocit okolo osy
sméfujici vzhiru (ktery budeme oznacovat jako thel yaw), a thel, o ktery zvednou vektor
od roviny kolmé na osu smé&fujici vzhiru (ktery budeme oznacovat jako ahel pitch).

y A

Obrazek 3.4: Nlustrace rotace vektorem posunuti. x,y,z - osy soufadného systému, v - vektor
posunuti, v’ - kolmy primét v do roviny X Z, « - ithel oznacujici velikost rotace v kolem osy
Y, B - thel oznacujici velikost odklonu v od roviny XZ, pro zménu sméru vektoru bude k
thlu « pfi¢tena hodnota uhlu yaw, kterou zada uzivatel, k thlu 8 bude pfi¢tena hodnota
ahlu pitch

3.5.4 Orientace scény

Problém ovSem nastéva v tom, jak urcit vektor vzhiru.

Scéna ziskand programem Bundler obsahuje kamery ptiblizné v rovine X Z a kladna ¢ast
osy Y mifi pfiblizné vzhtiru. Scéna z programu VisualSFM mé kamery také p¥iblizné v roviné
X7, ale cela scéna je otoCena kolem osy X o 180°, takze pro scénu jsou osy Y a Z prevréiceny.
Pfesnou orientaci scény nejsme schopni ziskat z pozice ani z orientace kamer. I kdyby byly
kamery presné v jedné roviné, tak bychom stdle nemohli Fici, Ze tato rovina je rovnobézna
se zemi, nebot rekonstruovany objekt mohl byt focen ze svahu.

Moznosti by bylo nechat uzivatele, aby zadal vektor sméfujici vzhiru, ale to by uzivateli
zbytecné pridélavalo dalsi starost, nebot by musel sdm zadavat hodnoty vektoru.
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Zvolim proto rovinu X Z jako zemi a kladnou ¢ast osy Y jako smér vzhiru. To znamena,
7e rotace ve scéné z programu VisualSFM budou provadény na druhou stranu nez ve scéné
z programu Bundler, ale to by uzivateli nemé&lo ¢init problém.

3.5.5 Zadani aprav vektoru

Bude tieba, aby uzivatel zadal 3 hodnoty (velikost a 2 uhly). Kvili pfesnosti budou
vyzadovana desetinna ¢isla.

Jednou z moznost{ je pouzit textova pole, kam uzivatel napise hodnotu, kterd se mé pouzit.
Takto zadany Tetézec znakid se nésledné preparsuje na hodnotu. Problém nastane, pokud
uzivatel zada cokoliv jiného nez desetinné ¢islo.

Dalsi moznosti by bylo pouzit slider. Tahlo, kterym by uzivatel nastavil konkrétni hodnotu.
Tato moznost by umoznila rychlejsi nastaveni{ hodnot, ale s mens$i pfesnosti. Problém této
moznosti je v nezbytnosti rozsahu, v jakém mize slider nabyvat hodnot. V p¥ipadé thli
toto neni problém, jelikoz nabyvaji hodnot od 0° do 360°, ale vzdalenost omezené neni. U
vzdélenosti by bylo tfeba nastavit néjakou zakladni hodnotu a v piipadé, Ze by uzivatel
potieboval vétsi rozsah (dojel by sliderem na maximéalni hodnotu) zvétsila by se maximalni
hodnota a slider by se aktualizoval na novy stav. Dalsim problémem je velikost slideru. Cim
vétsi bude, tim presnéjsi bude hodnota zadana uzivatelem, ale tim vice mista v GUI zabere.

Obé tyto moznosti maji néjaka pro a proti. Kazdému uzivateli miize vyhovovat jiny nastroj.
Proto pouZiji pro velikost vektoru textové pole a pro uhly jak textova pole, tak slidery. Tato
varianta bude ovSem vyzadovat zvétSeni okna editoru, aby se do né&j vesla nové textova pole
a slidery. Zaroven bude nezbytné synchronizovat textové pole pro thly s jejich slidery, aby
vzdy ukazovali stejné hodnoty.

3.5.6 UloZeni hodnot

Kazd4a plocha bude potfebovat vektor, 2 ahly a velikost vysledného vektoru, abychom
mohli vytvofit trojrozmérné téleso. Tyto proménné bude tfeba pfidat do t¥idy reprezentujict
plochy, tj. CSG_ Plane.

Také bude vhodné piidat proménné pro thly a vzdalenost do t¥idy editoru, tj. MDI _editor v1.
Diky tomu bude moZné snadno synchronizovat vybranou plochu se stavem GUI. Zarovei
nam toto dovolf navrat k posledni spravné hodnoté, pokud uzivatel zada do textového pole
neciselnou hodnotu'®.

5 Teoreticky by bylo moZné pouzit data slideru pro uchovani hodnoty thlu, ale hodnoty slideru mohou
byt pouze cela ¢isla. I kdyZ uréime, Ze jedna jednotka na slideru odpovida napiiklad 0.1° otoceni vektoru,
nebude slider nabyvat takového mnoZstvi hodnot jako naptiklad datovy typ float.
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3.5.7 Aktualizace GUI

Také bude nezbytné provadét aktualizace hodnot v GUI editoru, pokud uZivatel zvoli
jinou plochu v paleté ploch. V tu chvili je potfeba nastavit hodnoty obou thld i vzdalenost
v editoru na hodnoty vybrané plochy. Pokud z plochy neni vytvofeno trojrozmérné téleso,
nastavily by se zakladnf hodnoty, tj. velikost vektoru rovna jedné a dhly rovny nule.

3.5.8 Ulozeni geometrie trojrozmérného télesa

Misto geometrie jedné plochy ted bude potieba vytvafet geometrii celého télesa. Jak uz
jsem zminil drive (3.2.8), zptisob vytvareni geometrie je volen v metodé reconstructPlane
tFidy SegmentationWrapper. Odtud je volana konkrétni metoda vytvatejici geometrii a jeji
vysledek se uklada do instance plochy.

Pokud tedy plocha ma hranici tvofenou z n bodi, celé téleso bude mit n+2 stran. Pokud se
tedy misto jednoho objektu GeometryArray vytvori pole s n+2 objekty GeometryArray, bude
mozné vyuzit stavajici algoritmy pro vytvareni 3D scény. Znamenalo by to tedy, Ze by byl
tfida CSG_ Plane méla kromé jedné proménné typu GeometryArray uchovavajici geometrii
plochy jesté jedno pole typu GeometryArray||, které by uchovavalo druhou podstavu télesa
a boc¢nf stény.

3.5.9 Vytvareni geometrie trojrozmérného télesa

Nyni potfebujeme vytvofit pole instanci GeometryArray, které reprezentuje trojrozmérné
téleso. K tomu potfebujeme mnozinu 3D reprezentac{ bodi hranice dané plochy. Ty obsta-
rame obdobnym zptisobem, jako pfi ofezavani plochy pomoci hranice (viz. 3.2.7). Dale bude
tfeba znat vektor, ktery bude pouzit a Gpravy, které na néj uzivatel pouzit. To znamend 2
ahly' a délku vektoru.

Potiebujeme z ptivodniho vektoru vypocitat vysledny vektor. Nejprve se na vektor apli-
kuje rotace kolem obecné osy!” o thel pitch. Tuto osu ziskame vektorovym soudinem mezi
vektorem, ktery transformujeme a vektorem vzhiru, tj. osou Y. Tato rotace vlastné zméni
thel mezi transformovanym vektorem a rovinou X Z. Dale aplikujeme rotaci kolem osy Y
o thel yaw a vysledny vektor vynésobime velikosti, kterou jsme ziskali od uzivatele. Timto
jsme ziskali vektor posunuti.

Mnozinu trojrozmérnych bodd, tj. pramérnych bodt hranice, pouzijeme jako body prvni{
podstavy. Body druhé podstavy ziskdme z bodud prvni podstavy, ke kterym pfi¢teme vyse
zminény vektor posunuti.

'8ghly yaw a pitch
Podrobnéjsi informace o rotaci kolem obecné osy v Moderni pocitacova grafika[5], ¢ast E, kapitola 21.3.3.
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Pro vytvareni jednotlivych instanci GeometryArray pouzijeme t¥idu Geometrylnfo jako pii
vytvafeni plochy. Pro geometrii prvni podstavy pouZijeme neposunuté body. Pro geometrii
druhé podstavy pouZijeme posunuté body. A pro boc¢ni stény vyuZzijeme vzdy dva po sobé
jdouci posunuté body a jim odpovidajici neposunuté body (prvni a posledni bod jsou také
brany jako po sobé jdouci body).

3.5.10 Vypocdet texturovacich souradnic trojrozmérného télesa

Podle vysledku ¢asti 2.9.1 bude trojrozmérné téleso texturovano tak, ze trojrozmérné
body télesa budou promitnuty do fotografie a takto ziskané soutadnice budou pievedeny
na texturovaci souradnice jako v casti 3.4.4. Takto ziskané texturovaci soutfadnice budou
pfidany ke geometriim pii jejich vytvafeni.

3.5.11 Zobrazeni télesa ve scéné

Pro pfipojeni geometrie plochy ke scéné slouzi metoda createPlane t¥idy CSG3D. Tuto
metodu bude tieba upravit tak, ze kromé vytvafeni plochy zjist{, zda ma byt vytvofeno i
trojrozmérné téleso z plochy. Pokud ano, vytvori vechny zbylé stény tohoto télesa, pripoji
k nim material a vzhled, ktery je pfipojovan k ptivodni ploSe a nésledné pfipoji tyto stény
ke scéné.
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Kapitola 4

Implementace

V této Césti prace popisi implementaci vybranych tfid a metod, které byly navrhnuty v
predchozich kapitolach (3.1 - 3.5).

4.1 Importni modul pro VisualSFM

Do nabidky v hlavnim okné programu jsem k Import Bundler pfidal moznost Import
VisualSFM. Dale jsem vytvofil metodu loadScene(String path) ktera jako parametr piijimé
cestu k souboru s informacemi o kamerach a bodech ("bundle.out"nebo "bundle.rd.out") a
jejf obsah je kopii obsluzné metody pro nacitai dat z Bundleru. Nyni obsluha obou GUI ele-
mentd (Import bundler, Import VisualSFM) vol4 loadScene, ale kazda s jinym parametrem.
Timto zptsobem jsem se vyhnul duplicitdm v kédu.

V budoucnu tudiz miize nastat problém, pokud by se zménil format vystupnich dat v
jednom z téchto programt. V tom piipad€ bude nutné obsluhu téchto elementt opét rozdélit.

4.2 Nejvyznamnéjsi zmény v aplikaci

Ze vSech implementovanych véci jsem vybral pouze ty ¢asti, které vyznamné ovlivnily
funkce, vnitini struktury nebo vzhled programu.

4.2.1 Reprezentace hranice plochy

Vytvofil jsem tfidu PointBorder, ktera reprezentuje jeden bod hranice. Tento bod si
uchovavé informaci, ve kterych fotografiich byl zadédn a na jakych pozicich byl zadan. Také
mé informaci do které roviny bude promitan. Dale tato t¥ida obsahuje metody pro promitani
jednotlivych hrani¢nich bodi i jejich kolekei do roviny, nebo pro promitani trojrozmérnych
bodi do fotografii. Dalsimi metodami jsou napiiklad metody pro vypocty texturovacich
soufadnic, pfidani dalsich fotografii, ve kterych byl bod zadan a pozic, na kterych byl zadéan,
a také odstranovani téchto informaci.
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Pf1i promitani je tento hrani¢n{ bod promitnut do roviny ze vSech fotografii, ve kterych byl
zadan. Vysledny trojrozmérny bod je ziskan jako t&zigté promitnutych bodi. PFi obraceném
postupu, tj. pfi promitani bodu do fotografie, se pouZije trojrozmérny bod, ktery je nasledné

promitnut do fotografie.

4.2.2 Promitani bodid kamerou

Také bylo nezbytné vytvoiit novou metodu project2DPoint2 ve t¥#idé PinholeCamera!.

Tato metoda vytvarii z 2D bodu pifmku, kde pfimka odpovida promitacimu paprsku (2.5.5).

4.2.3 Vytvareni geometrie ploch

Ve tfidé Plane3Dutil jsem k metodé findBestVisualizationd vytvofil dalsi dvé metody
planeWithBorder a planeWithBorderAndExtrusion. Metoda planeWithBorder slouzi k vy-
tvofeni geometrie plochy ofiznuté hranici. Metoda planeWithBorder AndExtrusion slouzi k
vytvoreni geometrii reprezentujicich trojrozmérné téleso vytvofené z plochy. Prvni z téchto
metod pro svou funkci vyzaduje, aby byla plosSe zadana hranice z alesponi 3 bodd. Druhd me-
toda navic vyzaduje, aby méla plocha nastaveny hodnoty pro vytvofeni vektoru posunuti(viz.
2.8.1).

7 téchto t¥{ metod je v metodé reconstructPlane t¥idy SegmentationWrapper vybirdno na
zakladé dat, ktera uzivatel zadal.

4.2.4 Zobrazeni ploch v 3D scéné

Jelikoz nyni plocha nemusi byt tvofena pouze jednou geometrii, ale mize z nf byt vytvo-
feno trojrozmérné téleso, bylo nezbytné upravit metodu createPlane ve t¥idé CSG3D. Nyni
tato metoda, pokud bylo z plochy vytvofeno trojrozmérné téleso, vytvaii vSechny stény to-
hoto télesa a pFipojuje je ke grafu scény.

4.2.5 Nastroje pridané do editoru

Do editoru fotografie jsem vytvoril k existujicimu néstroji pro kresleni do fotografie také
néstroje pro zadavani bodd hranice, upravovani boda hranice, texturovan{ plochy a vytvéafen{
trojrozmérného télesa z plochy.

4.2.6 Zmény v GUI editoru

Kviili pfidani dalsich nastroji do editoru bylo nezbytné provést fadu zmén v GUI editoru.
Do hornf listy jsem pfidal moznost zmény pouzivaného nastroje, tlacitko pro otexturovani
pravé vybrané plochy a moznost zafixovat nebo uvolnit bod ve fotografii (77).

!Piivodni metoda project2DPoint neprovadéla projekei tak, jak se dalo od metody s timto nazvem oe-
kavat. Z duvodu, Ze je tato metoda pouzivana v jinych t¥idach, rozhodl jsem se radé&ji implementovat novou
metodu misto upravovani stavajici metody.

46



4.2. NEJVYZNAMNEJSI ZMENY V APLIKACI

Dale jsem pridal postranni panel pro vytvareni trojrozmérného télesa. Tento panel obsa-
huje dva slidery a jim dvé odpovidajici textové pole pro nastaveni thli. Déle je zde textové
pole pro nastaveni velikosti vektoru posunuti, tlacitko pro vytvoreni trojrozmérného télesa
a také tlacitko pro nastaveni zdkladu vektoru posunuti na aktualni normaélu plochy, kterou
upravujeme.

4.2.7 Otestovani a tprava editoru

Po otestovan{ nastroje pro vytvaieni télesa z plochy jsem jesté pfidal k postrannimu
panelu checkBox "auto-extrude". Pokud je checkBox zagkrtnut, p¥i jakychkoliv zménach
provedenych v komponentach postranniho panelu jsou zmény okamzité aplikovany na troj-
rozmérné téleso vytvorené z plochy. Tuto zménu jsem provedl z divodu, Ze pokud se uzivatel
snazi nastavit presné uhly, ale nemé velmi dobry odhad, bude potfebovat aplikovat tyto
zmény nékolikrat. Uzivatel by musel pii kazdé této zméné stisknout tlacitko, ale to by ho
znaéné zdrzovalo 2.

) editor o [2 ==
File Edit display

[Cem e Wiz | b oewes ) o L) o 1o o -l -
L O ST ST SR ——

Reset Normal

Yaw  Pitch

Obréazek 4.1: Ilustrace znazornujici upravené okno editoru fotografie.

4.2.8 Otestovani vytvareni trojrozmérného télesa plochy

Po otestovani néastroje pro vytvafeni trojrozmérnych téles z plochy jsem se rozhodl k
provedeni drobné zmény v GUI okna s 3D scénou. Do GUI jsem pfidal checkBox oznadeny
jako"wireframe". Zaroven jsem provedl zménu v metodé, kterd vytvari vzhled objektu, jenz
bude zobrazen ve scéné. Pokud je checkBox vybran, viechny objekty (plochy i trojrozmérné
télesa) budou zobrazovany jako wireframe®. K tomuto rozhodnuti m& vedl fakt, Ze jelikoz
ve scéné nejsou zadné svétla a v8echny objekty maji konstantni barvu, je pomérné obtizné

2Pro kazdou zmé&nu by musel uZivatel zménit pozici kurzoru, stisknout tla¢itko a znovu upravit hodnotu.
Toto by mu spotfebovalo hodné& ¢asu oby¢ejnymi ¢innostmi.
3Nejsou vykreslovany plochy, ale pouze hrany télesa.

47



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE

od sebe rozeznat jednotlivé stény télesa a hrany mezi nimi, nebot maji konstantni barvy (v
pripadé, Ze nejsou texturovany). Wireframe mod umoziuje uzivateli lepsi orientaci ve scéné
a jednodussi nastaveni vektoru posunut{ pro vytvareni trojrozmérného télesa z plochy.

4.3 Testovani

I kdyZz to nebylo v zadan{ mé préace, provedl jsem testy s uzivateli. Toto testovani jsem
provedl se tfemi uzivateli a bylo nezbytné upravit podminky testovani. Upraven{ podminek
bylo nezbytné, nebot program je pouze experimentalni. V GUI velmi ¢asto chybé&ji popisky
tladitek a nékteré nastroje z pivodni verze programu musely byt uzivatelim vysvétleny. Slo
predevsim o testovani, zda uzivatel dokaze najit a spravné pouzit néastroje piidané v ramci
této prace. Dalsim cilem testovani bylo zjistit, jestli uZivatelé budou schopni bez vétsich
problému néastroje pouzivat, kdyz uz je vyzkouSeli a védi, jak funguji. Zde §lo pfedev&im o
néastroj pro vytvareni trojrozmérného télesa z plochy a nastroje pro Gpravy vektoru posunuti.
Ocekaval jsem, Ze tato ¢ast by mohla byt znaény problém pro lidi se §patnou prostorovou
predstavivosti®.

4.4 Vysledky testovani

V této kapitole popisi prolémy nalezené pii testovan{ a také navrhy, jak by bylo mozné
prolémy odstranit.

4.4.1 1. néalez - cyklicky vybér nastroja

Prvnim problémem, na ktery v8ichni t¥i uzivatelé narazili bylo cyklické prepinani nastroji
(3.2.1). Pouze jediny z testujicich uzivateld sam piisel na to, Ze je mozné néstroje piepinat,
ale jen proto, Ze zkousel vSechna tlacitka programu aby védél, co délaji. Kdyz uz uzivatelé o
cyklickém piepinani védeéli, dokazali tento vyér bez problémi pouzit.

Regenfm problému by mohlo byt pridani tlacitek, kde kazdému néastroji by odpovidalo
jedno. Dalgi TeSeni, stejné prostorové Gsporné jako cyklicky vybér, je pouziti "dropdown
menu". Takto by uzivatelé mohli snadno vybrat nastroj i v pfipadé, Ze by jich v budoucnosti
bylo vétsi mnozstvi. Zaroveh vétsina uzivatelt je zvykla na klasické "dropdown menu'®
by je hned upozornilo na to, Ze zde mohou néco vybirat.

, COZ

4.4.2 2. nélez - fotografie

S timto problémem se setkali vSichni uzivatelé, ktefi program testovali. Kdyz uzivatel
pracuje ve vice fotografiich, predev§im kdyz zadava hranice ploch a néasledné je upravuje
ve vice fotografiich, pomalu za¢ne ztracet prehled o tom, ve které fotografii néco upravil.
Problém znaéné zpomaluje uzivatele pfi praci, kdyZz scéna obsahuje nékolik desitek fotografii
a uzivatel upravuje di¥ive zadané body.

4Proto jsem volil pro testovani uzivatele, ktef maji s prostorovou predstavivosti problém.
Klasickym je mysleno bézné zobrazeni, kde je vedle vybrané polozky zobrazena Sipka sméfujici dold.
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Efektivnim feSenim tohoto problému by bylo oznacovani fotografii v Info panelu, pokud
bylo do této fotografie néco pfidano, nebo v ni bylo néco upraveno.

4.4.3 3. nalez - pohyb ve 3D scéné

Uzivatelé méli pomérné veliky problém s pohybem ve 3D scéné. Predevsim problém s
rotovanim pohledové kamery kolem stfedu soufadné soustavy scény. Dalsi problém byl v
tom, Ze se uzivatelim Casto otocila kamera podle jeji osy Z a uzivatelé nemohli pfijit na to,
jak kameru natocit zpét.

Tento problém by bylo snadné vyfeSit tim, Ze by uzivatelim bylo umoZnéno rotovat po-
hledovou kamerou vidi stfedu jeji soufadné soustavy.

4.4.4 4. nalez - nastroje v editoru

Dva ze t¥i testujicich uzivateli meli problém predevsSim s tim, Ze pii jakémkoliv kliknut{
do fotografie byla provedena né&jaké cinnost. I kdyz se snazili pouze dostat okno s editorem
do poptedi. Zaroven se uzivatelé snazili pohybovat s fotografii v editoru pomoci mysi misto
pomoci "scroll bara".

Toto by bylo mozné vyfesit pfidinim neutralntho néastroje, ktery nebude délat nic pii
kliknut{ do fotografie, nebo jesté 1épe pfidanim néstroje, ktery dovoli posun fotografie mysi.

4.4.5 Mensi problémy

Cerné oznaceni vybraného bodu mtze byt trochu matouci pro nékteré uzivatele. Dva z
testujicich uzivatelt si mysleli, ze vybrany bod byl odstranén. Dale u vybraného bodu nenf
poznat, zda je zadan ve zobrazené fotografii, nebo zda je do ni pouze promitan, kdyz neni
vidét okraj bodu.

Uzivatelé se snazili fotografii v editoru zvétSovat a zméngovat pomoci kolecka mysi. To
pouze zptsobovalo posun fotografie v editoru.

Nastroj pro zvétsovani a zménsovani fotografie mé na vybér pouze velmi omezené mno#zstvi
hodnot. To branilo pfedevdim p#i zmengovani fotografie k nastaveni pozadované velikostif.
Toto by bylo mozné vytesit zvétSovanim a zménSovanim fotografie pomoci otafeni kolecka
my#i, kde by se prochazelo vétsi mnozstvi hodnot.

4.4.6 Zaver testovani

Vgechny vySe zmi{néné nalezy by bylo vhodné v budoucnu odstranit, ale zZadny z nich
neni tak vazny, ze by bréanil v pouziti aplikace.

5Pro hodnotu zvéteni 0.25 byla fotografie jesté piilis velika, ale pro hodnotu 0.1 byla fotografie uz piili
mala.
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KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE

Hlavni problém, ktery se vyskytl, byl ten, Ze uzivatelé testujici program méli problém
spojit si spravny néstroj s ¢innosti, kterou méli vykonat. To bylo vyrazné ovlivnéno tim, Ze
uzivatelé nebyli obeznameni s pojmy jako naptiklad "textura'nebo "extrude". Také uroven
angli¢tiny nékterych testujicich uzivateli nebyla piilis vysoka. TakZe neni mozné ¥ici, Ze tento
problém byl zptlisobe pouze programem, ale bylo by vhodné se na néj v budoucnu vice zaméfit
a podle toho upravit GUI. Pfedevsim ndastroje pro rotaci a zvétSeni/zméngeni fotografie
nejsou popsany viubec a nastroj pro pfidani dalgich ploch je popsan "Pl1"coZz uzivateli, ktery
s programem diiv nepracoval, nic nefekne.

Béhem testovani bylo také zjisténo, Ze kdyz uzivatelé pfisli na to, jak pouZzivat nastroj
pro vytvareni 3D télesa z plochy a néstroj pro tpravu vektoru posunuti, uz jim nedélalo
prakticky zadny problém s jeho pouzitim’.

"Kdy?z uzivatelé pfigli na analogii mezi rotaci vektorem a pohybem hlavy (viz. 3.5.3), dokézali upravit
smér vektoru ve velmi kratkém cCase bez jediného problému.
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Kapitola 5
ZAver

Program pfedtim umozioval uzivateli prokladédn{ mnozin bodid plochami a ofezévani
ploch mezi sebou. Toto bylo vhodné pro pomérné jednoduché modely budov. Nyni uzivatel
miZe vytvaret stény s pomérné slozitymi tvary, které budou presné odpovidat jeho pranim.
Dale mtze na tyto stény aplikovat texturu z libovolné fotografie, kterou mé k dispozici ve
scéné. Navic je uZivatel schopen vytvaret trojrozmérné objekty k reprezentaci slozitéjsich
tvari jako jsou Fimsy, sloupy nebo stfechy. S témito néstroji uz je uzivatel schopen vytvaret
pomérné slozité objekty a budovy v kratkém case. VSechny néastroje, které byly do programu
pridany jsou pomérné efektivni, kdyz uzivatel vi, jak nastroje funguji a jak s nimi pracovat.
Zaroven mnozstvi pridanych néstroji neni veliké, takze by nemélo dojit k tomu, Ze by se
uzivatel v aplikaci ztracel.
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Obrézek 5.1: [lustrace ploch s aplikovanymi hranicemi. Vlevo je mozné vidét fotografii s daty
pro vytvoreni ploch a hranicemi zadanymi pro jednotlivé plochy. Vpravo je vidét 3D scénu s
plochami ofiznutymi podle hranic.

Obrézek 5.2: Ilustrace otexturovanych ploch. Vlevo je mozné vidét 3D scénu pied aplikovanim
textury a vpravo je na tmavémodrou, zlutou a zelenou offznutou plochu aplikovana textura
z jedné z fotografii. Ofiznuté plochy jsou schodné s plochami z obrazku 5.1), jen kazda svéna
je zobrazena z jiného thlu.(Zde je dobfe vidét jak fialova plocha ma pokazdé jiny sklon, to je
zpusobeno tim, Zze byly ploge pfifazeny i body, které by do ni patfit nemély. Plocha se poté
s kazdym novym vygenerovanim zna¢né zméni.)

52



Obrézek 5.3: Tlustrace pouziti slozitéjsi hranice. Vlevo je fotografie v editoru s hranici. Vpravo
je plocha s aplikovanou hranici ve 3D scéné.
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Obréazek 5.4: Ilustrace vytvareni 3D télesa. Vlevo je fotografie ve zadanou Zzlutou plochou
a hranici, ze které bylo vytvofeno 3D téleso.(éedé body s Cernym okrajem jsou body 2.
podstavy télesa promitnuté do fotografie.) Uprostied je téleso ve 3D scéné v normélnim
mo6du zobrazeni. Vpravo je stejné téleso ve 3D scéné zobrazené ve wireframe modu.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

DVD prilozené k praci obsahuje piedevsim text této prace ve zdrojovém formatu (IXTEX),
tak i ve formatu PDF. Kromé toho také obsahuje projekt s upravenou aplikaci ArchiRec3D s
dokumentaci' a dalgimi soubory. Podrobngjsi informace jsou k nalezeni v souboru README.txt
na piilozeném DVD.

Obsah:

\text Adresar s textem préce ve zdrojovém formétu a v pdf.

\project Adresar obsahujici projekt, dokumentaci, testovaci data a dalsi.
\README . .txt Soubor obsahuje detailni popis obsahu DVD.

'Piavodni aplikace neméla zadnou dokumentaci, proto dokumentace obsahuje pouze popis t¥id a metod,
které byly vytvofeny/upraveny v pribéhu této prace.
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