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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva generovanim light fieldi z 3D scén. Cilem je navrhnout
a implementovat webovou aplikaci, ktera dokdze vygenerovat light field ve formé diskrétni
mnoziny obrazkl z uzivatelem poskytnuté 3D scény. Prace zahrnuje zpracovani soubort
poskytnutych uzivatelem, vykresleni scény, manipulaci s kamerou a osvétlenim a generovani
light fieldu podle zadanych parametri.

Abstract

This bachelor thesis deals with generating of light fields from 3D scenes. The goal is to
design and implement a web application, that will be capable of generating a light field in
a form of discrete set of images based on the user supplied 3D scene. The work includes
parsing files supplied by the user, rendering the scene, camera and light manipulation and
light field generation according to entered parameters.
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Kapitola 1

Uvod

Svételné paprsky jsou jednim z nejzakladnéjsich fyzikalnich jevii naseho svéta. Umoznuji
nam vnimat prostiedi okolo nas. Na rozdil od obycejnych obrazki, které zachycuji 2D
projekci svételnych paprsku, light field popisuje distribuci svételnych paprskia ve volném
prostoru. V zavislosti na pouzité technologii pro zachyceni light fieldu je light field vétsinou
tvoren mrizkou obrazkt zachycenych z riznych thla pohledu. Diky této vlastnosti lze mo-
difikovat ¢asti vysledného light fieldu i po jeho porizeni; je mozné napr. zménit zaostreni,
hloubku ostrosti nebo dokonce vytvorit 3D obraz. Prvni model, ktery popisuje distribuci
paprsku, byl definovan Gershunem v roce 1936 [7] a déle rozvinut Adelsonem a Bergenem
[3]. Tento model je zndmy pod nézvem plenoptickd funkce a popisuje svétlo ve scéné jako
funkci pozice, thlu, vlnové délky a casu.

Prvni zarizeni schopné snimat light fieldy bylo vynalezeno jiz v roce 1908, i presto ale
nasly light fieldy své vyuziti az ke konci 20. stoleti. Asi nejznaméjsi vyuziti light fieldu
pochéazi z jedné z nejslavnéjsich scén kinematografie, znamé jako ,bullet time*, z filmu
Matrix, ktera byla natocena pomoci kolekce kamer usporadanych okolo herce, jak lze vidét
na obrazku 1.1.

Obréazek 1.1: Nataceni slavné scény, znamé jako ,bullet time“, z filmu Matrix. Okolo herce
jsou rozmistény kamery, které umoziuji snimat ze scény light field'.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat aplikaci, kterd dokaze vygenerovat light
field z uzivatelem poskytnuté 3D scény. Vstupem celé aplikace jsou soubory, obsahujici
informace o geometrii 3D scény. Tyto soubory jsou zpracovany a je z nich vykreslena scéna.

IPfevzato z http://raytracey.blogspot.com/2017/05/practical-light-field-rendering.html


http://raytracey.blogspot.com/2017/05/practical-light-field-rendering.html

Uzivateli je poté umoznéno nastavit parametry light fieldu a vytvorit ze scény light field ve
formé archivu obsahujici diskrétni mnozinu obrazk.

V kapitole 2 je popsan light field, jeho vizualizace, vykreslovani a jednotlivé zptisoby,
jak lze light fieldy vytvaret. Dale jsou zde uvedeny ptiklady vyuziti light fieldu a technologie
vyuzité pro vyvoj vysledné aplikace. Nasledné je v kapitole 3 rozebran postup pri navrhu
feseni a architektura aplikace. Nakonec je v kapitole 4 popsana implementace aplikace a
v kapitole 5 vysledky méreni findlni aplikace.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole jsou uvedeny minimalni nutné informace k porozuméni problematiky prace.
Jedna se o teoretické vynatky tykajici se light field, jejich tvorby, renderingu a vizualizace.

2.1 Light field

Light field je definovan jako kolekce svételnych paprski proudicich 3D prostorem ve vsech
moznych smérech skrze kazdy bod. Prostor vSech moznych paprskia je dan multidimenzio-
nélni plenoptickou funkei [3]. K ziskani takové funkce je zapotiebi zachytit svételné paprsky
v kazdém mozném misté (z,y, z), z kazdého mozného thlu (6, ¢), na kazdé vlnové délce
ve vSech casech t. Takovato plenoptickd funkce je tedy sedmi rozmérnd funkce zapsana jako
L(z,y,2,0,0,7,1).

Nicméné takto vicerozmérna data je tézké v praxi zpracovavat. Proto byl light field
model dvakrat zjednodusen pro své praktické vyuziti. V prvnim zjednoduseni je predpokla-
dano, ze mérena funkce je monochromaticka a nezavisla na case. Vlnova délka ~ kazdého
svételného paprsku je zaznamenana nezavisle v réiznych barevnych kanalech. Casova sek-
vence t muze byt u dynamického light fieldu (tj. light field videa) zaznamendna v riznych
snimcich. Takto 1ze z plenoptické funkce odstranit dimenze vlnové délky v a casu t, ¢imz
se model zredukuje ze sedmi dimenzi na pét.

Pii parametrizaci light fieldu vznikaji t¥i zdkladni problémy [11]:

e Vypocetni vykonnost
o Kontrola nad kolekci paprsku
e Jednotné vzorkovani

Na zakladé téchto problému je nejbéznéjsi zpusob reprezentace light fieldd popsat svételné
paprsky pomoci souradnic prisecikt s dvéma plochami umisténymi na libovolnych pozicich.
Jelikoz se ve druhém zjednoduseni light field modelu predpoklada, ze byl light field zachycen
ve volném prostoru (tj. v prostoru bez jakychkoliv prekazek), je mozné v tomto zpisobu
reprezentace pominout zarivost paprski, protoze se po jejich trase neméni, a diky tomu
zredukovat model z péti dimenzi na Ctyri.

Systém soutfadnic 4D light fieldu je oznacen (u,v) pro prvni plochu a (s,t) pro dru-
hou plochu. Orientovany paprsek svétla nejdiive protne plochu uv na souradnici (u,v) a
poté plochu st na souradnici (s,t) a je tedy zapsén jako L(u,v,s,t). Light field popsany
takovymto zptisobem se nazyva také light slab.



Vizualizaci light slabu lze vidét na obrazku 2.1. Prostor, kterym je light field reprezento-
van, poté uz neni povazovan za volny, ale je omezen plochami uv a st. Takto je plenopticka
funkce popisujici light field zredukovana ze sedmi dimenzi na ¢tyfi a parametrizovana ¢tyrmi
soutadnicemi (u, v, s,t).

Obréazek 2.1: Vizualizace light slabu. Orientovany paprsek svétla nejdfive protne plochu
uv a poté plochu st.

2.2 Vizualizace light fieldd

V light field modelu s dvéma plochami je mozné na plochu uv namapovat souradnice kamer,
jejichz ohniskova plocha se nachézi na plose st. Jednad se o kamery, které jsou pouzity
pro zachyceni light fieldu. Existuji dva rtizné pohledy pro pochopeni tohoto modelu. Prvni
predpoklada, ze kazda kamera zachycuje svételné paprsky vychazejici z plochy st dopadajici
na urcity bod na plose uv (kolekce svételnych paprsku z urc¢itého thlu pohledu). Takto muze
byt 4D light field reprezentovan jako mriizka obrazkl, demonstrovano na obrizku 2.2a.
Kazdy z téchto obrazku porizeny kamerou se nazyva sub-aperture image nebo také
pinhole view.

Druhy pohled predpokladd, ze urcity bod na plose st reprezentuje svételné paprsky
sméfujici ke vSem bodum na plose uv (kolekce svételnych paprski z riznych ihla pohledu
promitnutych na ur¢ity bod, tj. stejny bod vidén z riznych thla pohledu, viz obrazek 2.2b).
Protoze pocet vzorkt na plose uv zavisi na poc¢tu thli pohledu, zatimco pocet vzorkt na
plose st zavisi na rozliSeni kamery, jsou dimenze u a v oznacovany jako tithlové dimenze a
dimenze s a t jsou oznacovany jako prostorové dimenze.

Z 4D light fieldu L(u,v, s,t) lze shromézdénim vzorkt na fixnich soufadnicich u* a v*
plochy wv ziskat 2D ¢ast I« ,+(s,t). Tuto ¢ast lze povazovat za obrazek pofizeny kamerou
(sub-aperture image) na pozici (u*,v*). Obdobné lze shromédzdénim vzorku na fixnich
soufadnicich s* a t* plochy st ziskat ¢ast I« 4= (u,v). Tato ¢ast (Casto oznacovana jako light
field subview) je vytvorena seskupenim paprsku v kazdém bodé z ruznych thli pohledu.

Vy$e zminéné 2D c¢asti jsou ziskdny shromézdénim vzorkt bud dvou prostorovych di-
menzi nebo dvou thlovych dimenzi. Shromézdénim light field vzorkd s fixni thlovou sou-
fadnici v (resp. u) a prostorovou soufadnici ¢ (resp. s) lze ziskat ¢ast E,« ;s (u,s) (resp.
E» s+(v,t)). Tento vysledek se nazyva epipolar-plane image (dale jen EPI) [5]. Na rozdil
od sub-aperture image nebo light field subview, EPI obsahuje informace o prostorové
i thlové dimenzi, jak lze vidét na obrazku 2.2c.



(a) Kazdy obrdzek v miizce reprezentuje svételné
paprsky dopadajici na jeden bod na plose uv ze
vSech bodu na plose st. Vyznaceny obrazek se na-
zyva sub-aperture image nebo pinhole view.
Prevzato z [11].
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(b) Kazdy obrazek reprezentuje svételné paprsky
vychéazejici z jednoho bodu na plose st smérujici
ke vSem bodim na plose uv. Vyznaceny obrazek
byva oznacovan jako light field subview. Pre-
vzato z [11].

(c) Epipolar-plane image (EPI) je vytvoren zafixovinim soufadnic v pro-
storové i thlové dimenzi. Dole lze vidét EPI Ey» o+ (v, t) s fixnimi soufadnicemi
uw a s, po pravé strané pak Ey« i (u, s) s fixnimi soufadnicemi v a ¢. Pfevzato

z [12].

Obrézek 2.2: Rizné zpusoby vizualizace light fieldu.

2.3 Light field rendering

4D light field L(u,v,s,t) lze povazovat za kolekci pohledu zachycenych kamerami. Tyto
kamery jsou reprezentovany dvéma paralelnimi plochami st a uwv. V praxi mohou byt ale
tyto plochy také kulové. V porovnani s rovinnymi plochami, kulové plochy vzorkuji svételné
paprsky vice jednotné a poskytuji pevnou vzdalenost k objektu.

Prevzorkovanim a interpolaci svételnych paprski lze s dostateénym poctem kamer vy-
tvorit virtudlni pohled na jakékoliv pozici povrchu koule nebo i blize k objektu, viz obra-
zek 2.3a. Jelikoz zarivost paprsku zustava ve volném prostoru stile stejnd, nékteré svételné
paprsky mohou byt prevzorkovany z jiz existujicich pohledti. Nicméné stale zustavaji sve-
telné paprsky, které zadné z kamer nezachycuji a tudiz musi byt odvozeny interpolaci.



Pro vykresleni téchto paprskt jsou nejdrive vypocitany jejich priseciky s obéma plochami
st a uv. Poté se pouzije 16 nejblizsich zachycenych paprskl pro interpolaci virtualniho
paprsku. Tento postup je ilustrovan na obrazku 2.3b a oznacuje se jako light field rendering
[11].
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(a) Ilustrace light field vzorkovaciho sys- (b) Pro interpolaci virtudlniho paprsku je pouzito nej-
tému s kulovymi plochami. Objekt (ze- blizsich 16 zachycenych paprski (zde jsou pro ilu-
leny kruh) se nachdzi v centru koule, straéni ucely zndzornény pouze 4).

po jejimz povrchu jsou rozprostreny ka-
mery. Modra tecka predstavuje virtu-
alni pohled umistény blize k objektu.
V tomto pohledu mohou byt nékteré pa-
prsky prevzorkovany z existujicich po-
hledti (plné ¢ary), nicméné nékteré pa-
prsky nejsou zachyceny kamerami (¢ér-
kované ¢éry).

Obrazek 2.3: Vytvoreni virtudlniho pohledu za pomoci zachycené diskrétni reprezentace
light fieldu.

Nedostatecny pocet vzorku zpusobi u nové vytvorenych pohledu ghosting effect (zpi-
sobuje, ze nékteré objekty na vysledném pohledu budou ¢asteéné prihledné). Nicméné pri
prilis vysokém poctu vzorku muze vysledny light field dosdhnout enormnich rozméru. Pro
vykreslovani novych pohledii bez ghostingu je zapotiebi, aby od sebe sousedici pohledy
nebyly vzdaleny vice nez 1 pixel (hodnota tzce spojend s rozlisenim kamer a hloubkou
scény). Cim blize k sobé sousedici pohledy jsou, tim ostfejsi budou interpolované body.
Ghosting lze také ¢astecné odstranit, pokud je pro interpolaci virtualnich paprskl pouzita
navic informace o hloubce ¢i geometrii scény [8].

2.4 Tvorba light fieldi

Tato sekce se zaméruje na popis existujicich zarizeni ¢i metod pro tvorbu a porizovani light
fielda.

2.4.1 Plenoptické kamery

Plenoptické kamery umoznuji snimani dynamického light fieldu s jedinym obrazovym sen-
zorem avsSak za cenu snizeného tthlového nebo prostorového rozliSeni. V roce 1992 byla
popsana kamera, kterd ma pred senzorem umisténou hlavni ¢ocku a mfizku ¢ocek [2]. Toto



zalizeni bylo schopné snimat light fieldy s thlovym rozlisSenim 5 x 5, kde kazdy obrazek mél
100 x 100 pixeld. Poté byla vytvorena piirucni light field kamera vlozenim miizky cocek
o velikosti 296 x 296 mezi senzor a hlavni ¢ocku [14]. Tato kamera vypadala stejné jako oby-
¢ejna kamera a byla schopna snimat light fieldy s thlovym rozlisenim 14 x 14. V soucasné
dobé jsou plenoptické kamery komercéné dostupné od spolecnosti Raytrix a Lytro; jednu
z téchto kamer 1ze vidét na obrazku 2.4.

Obrézek 2.4: Lytro Illum, plenopticka kamera, ktera je komeréné dostupna.'.

2.4.2 Mrizky kamer

Tento pristup vyzaduje rozprostieni kamer do mfizky na kulové ¢i rovinné plose pro sou-
bézné sniméni light field vzorku z rtznych thlu pohledu. Prostorové dimenze (s a t) light
fieldu jsou dény senzory, zatimco tthlové dimenze (u a v) jsou dédny poctem kamer a jejich
rozmisténim. 4D light field je tvoren kombinaci nasnimanych obrazki.

(a) Systém kamer 8 x12. Pte- (b) Systém kamer 6 x 8 (¢) PiCam; wultra tenkd

vzato z [18]. s moznosti dynamického pre- miizka kamer 4 x 4, kterou
mistovani kamer pii snimani lze pripojit do mobilniho
light fieldu. Pfevzato z [21]. telefonu. Prevzato z [16].

Obrézek 2.5: Rizné interpretace miizek kamer pro snimani light fieldd.

Statickd mrizka kamer

V roce 2002 byla navrhnuta mrfizka kamer o velikosti 8 x 8 pro snimani dynamického
light fieldu [20]. Ve stejném roce bylo pouzito 6 CMOS obrazovych senzort pro nahréni

'Pfevzato z https://www.ephotozine.com/article/lytro-illum-v2-professional-light-field-
camera-review-26434
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synchronizované video datové sady [19]. Tento systém byl dédle rozvinut na 125 kamer a
byl pouzit pro snimani videi, jejichz pocet snimku za sekundu se pohyboval v fadech tisict
(jedna z konfiguraci tohoto systému je zobrazena na obrazku 2.5a) [18].

Mrizka s pozicovatelnymi kamerami

Zhang a Chen [21] vytvorili systém sestavajici z mrizky kamer o velikosti 6 X 8 s moz-
nosti ménit pozice kamer béhem procesu snimani. Tento systém lze vidét na obrazku 2.5b.
Zaroven predstavili algoritmus, ktery automaticky posunuje kamery na zédkladé kvality syn-
tetizovaného virtualniho pohledu.

Priruéni mrizka kamer
V roce 2013 byla predstavena ultra tenka monolitickd mrizka kamer, kterd se jmenuje
PiCam (Pelican Imaging Camera-Array, zobrazena na obrazku 2.5¢) [16]. PiCam je mfizka

kamer 4 x 4. Kazda z téchto kamer je schopna snimat 1000 x 750 pixeli. Celé zarizeni je
mensi nez mince a je mozné jej pripojit do mobilniho telefonu.

2.4.3 Verejné datové sady

Nékteré porizené light fieldy byly zvefejnény pro volné pouziti. Mezi nejzndméjsi patii The
(New) Stanford light field archive obsahujici 13 thlovych a prostorovych light fieldu ve
vysokém rozliSeni zachycené pomoci konstrukce sestavené z Lega, kterou lze vidét na ob-
razku 2.6b, dale pak 7 mikroskopickych light field1, 4 light fieldy ziskané pomoci poc¢itacem
ovlddané konstrukce a 2 light fieldy ziskané pomoci mrizky kamer [1]. Jeden z téchto light
fieldua lze vidét na obrazku 2.6a.

ol G gk ¥ | =
(b) Lego konstrukce, kterd byla pouzita pro za-

noduché geometrické objekty v riznych hloubkéch. chyceni ¢asti datové sady. Soucasti sady je i light
Pro ilustraci jsou zde zobrazeny pouze rohové ob- field samotné konstrukce, pro jehoz zachyceni bylo
razky. pouzito zrcadlo.

Obrézek 2.6: Ukazky z vefejné datové sady z The (New) Stanford light field archive. Pre-
vzato z [1].

2.5 Vyuziti light fieldt

Kdyz byl light field poprvé predstaven, bylo predpokladano vyuziti pouze pro vytvareni
novych pohledi. Nicméné s vyvojem vypocetnich systémut zacala popularita light fielda



rychle stoupat, zejména pak v odvétvi pocitacového vidéni. Zde jsou uvedeny nejvyznam-
néjsi vyuziti light fieldu.

2.5.1 Zména zaostrovaci roviny

Diky light fieldu lze s dostate¢né velkymi clonami vidét skrze prekazky [10]. JelikoZ pozoro-
vany objekt a prekazka jsou v rozdilnych hloubkach, kazdy pohled je schopen zachytit malou
¢ast pozorovaného objektu. Vybranim pozadované ¢asti z kazdého pohledu lze syntetizovat
novy obrazek v urc¢ité hloubce, jak lze vidét na obrazcich 2.7.

(a) Puavodni obrézek z light fieldu. Pevnina v po- (b) Novy obrézek syntetizovany z pivodnich ob-
zadi je prekryta stromem a nelze ji tak vidét celou. razku light fieldu.

Obréazek 2.7: S dostatecéné velkou clonou lze vytvorit novy pohled, ve kterém lze vidét pres
prekazky. Prevzato z [10].

2.5.2 Detekce, klasifikace a rozpoznavani

Diky schopnosti rozeznat a manipulovat s prekazkami ve scéné maji light fieldy vyborné
predpoklady pro feseni problémt detekce a rozpoznavani. Tato vlastnost je uzitecna zejména
pro detekci vyznacnych bodia (rozeznavani pozadi a poptedi). Oproti detekci vyznacénych
bodti u obycejnych obrazki je tato metoda schopna zvladat ndroc¢néjsi pripady jako je napf.
scéna s podobnym pozadim a popredim.

Light fieldy lze vyuzit i pro rozpoznavani materiadli. Oproti rozpoznavani objekti se ale
jedna o pomérné slozity problém z diivodu rozmanitosti vzhledu materiali. Diky rozvinutym
technikam strojového uceni byla vyvinuta konvoluéni neuronova sit, kterd vyuziva 4D light
field datové sady pro rozpoznévani materialu [17]. V porovnani s rozpozndvanim materidla
u obyéejnych obrazku je tato metoda presnéjsi priblizné az o 6-7 %.

Za pomoci light fieldu lze ve scéné detekovat transparentni objekty. Prithledné objekty
deformuji pozadi kvuli refrakci a tim zpusobuji pokiiveni paprsku ve 4D light fieldu. Tento
jev se nazyva ,funkce pokriveni light fieldu“ a pouziva se pro rozpoznani transparentnich
objektu [13].
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2.6 Editace light fielda

Editace light fielda se ¢asto povazuje za zobecnéni klasickych tprav 2D obrazki. Nicméné
toto zobecnéni nelze povazovat za jednoduché, jelikoz oproti obycCejnym 2D obrazkim ob-
sahuji light fieldy vice informaci. Takovéto editace lze rozdélit do dvou kategorii:

1. Lokalni editace — jedna se o ipravy aplikované pouze na urcité ¢asti light fieldu.

2. Globalni editace — tyto tpravy modifikuji cely light field.

2.6.1 Lokalni editace

Jedna z prvnich metod pro tpravu light fielda byla zaloZena na voxelové rekonstrukei ge-
ometrie zachycené v light fieldu [15]. Takovito reprezentace umoznuje provadét upravy
jako je napt. kresleni ¢i ofezavani. Nicméné tyto Upravy velmi zavisi na kvalité voxelizace.
Priklad editace light fieldu pomoci této metody lze vidét na obrazcich 2.8.

(a) Vpravo lze vidét pavodni obrézek hracky dinosaura,
vlevo pak stejny obrazek pokresleny dvéma cCervenymi
carami.

(b) Nalevo lze vidét obrazek hracky dinosaura pofizeny
z jiného thlu pohledu, napravo je pak obrazek vygenero-
vany pomoci propagace kresleni na obrazek vlevo.

Obrazek 2.8: Ukazka editace light fieldu pomoci voxelové rekonstrukce geometrie. Prevzato
z [15].
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Rozdélenim light fieldu na vice sub-light field lze nezéavisle deformovat kazdy ze sub-
light fieldu a poté je vykreslit dohromady [6]. Takovymto zptusobem lze deformovat puvodni
light field. Pro zachovani konzistence osvétleni po deformaci je tento systém limitovany
pouze na koaxialni osvétleni. Diky metodé nelinearni editace v prostorové dimenzi light
fieldu lze v prostorové dimenzi provadét komplexnéjsi deformace a zaroven zachovat kon-
zistenci v thlové dimenzi a vlastnosti light fieldu jako napf. preostieni [4].

2.6.2 Globalni editace

Globalni editace jsou jednou z nejrozsitenéjsich forem upravy light fieldi a byly zahrnuty
v nékterych komercnich softwarech, kde byly obvykle zaloZené na aplikaci preddefinovanych
filtri. Pomoci paprskového shader jazyka lze napsat programy, které umoznuji manipulaci
s light fieldy, sklddani light fieldi nebo komplexni poktiveni paprski [9]. Vyuzitim metody
zalozené na obrézcich lze vlozit redlné a syntetické objekty do jedné scény za pomoci dvou
4D light fieldi; jednim zachycenym z dané scény a druhym promitnutym do dané scény.

2.7 Pouzité technologie

V této sekci jsou uvedeny jazyky, technologie a knihovny, které byly vyuzity pro vyvoj cilové
aplikace.

2.7.1 WebGL

WebGL je multiplatformni API slouzici pro tvorbu 3D grafiky ve webovém prohlizeci. Je
zaloZeno na OpenGL a pouziva stejny shader jazyk - GLSL. JelikoZ se jednd o DOM API,
muze ho pouzivat jakykoliv DOM-kompatibilni jazyk, avsak nejcastéji je pouzivano v kom-
binaci s jazykem JavaScript. WebGL je pouze nizkouroviiové API, proto musi vyvojari psat
vlastni shadery, predavat do nich proménné a také obstardvat maticové operace pro aplikaci
transformaci.

2.7.2 GLSL

Pro tvorbu shadert aplikace vyuziva jazyk GLSL. Tento jazyk vychdzi z jazyka C a obsahuje
funkce zaméfené na manipulaci s vektory a maticemi. Shadery napsané v tomto jazyce lze
rozdélit do dvou kategorii:

1. Vertex shader — ziskava vstup ve formé atributti, uniformnich proménnych ¢i textur.
Pti kazdém volani tohoto shaderu je nutné nastavit vystupni proménnou gl_Position
na pozadované souradnice daného vrcholu. Déale je v ném pak také mozné predavat
proménné fragment shaderu.

2. Fragment shader — obdobné jako vertex shader pfijima vstup ve formé uniformnich
proménnych nebo textur, namisto atribut je ale schopen prijimat proménné primo
od vertex shaderu. Jeho vystupem je proménna gl_FragColor urcujici barvu daného
pixelu.

Oba druhy shadert jsou samostatnou soucasti vykreslovaciho fetézce grafické karty.
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2.7.3 Wavefront OBJ format

vvvvvv

z hlediska aplikace patii:

Vrcholy geometrie — jedna se o zdznamy specifikujici souradnice ve tvaru (z,y, z, [w]).
Navic muze obsahovat i informace o barvach; v takovém priipadé bude zdznam obsa-
hovat za soufadnicemi navic i hodnoty jednotlivych slozek modelu RGB.

Normalové vektory — ovlivnuji stinovani a vykreslovini geometrie. Zaznam obsahuje
soufadnice ve tvaru (z,vy, z).

Soufadnice textur — specifikuji souradnice ve tvaru (u, [v], [w]). Podle po¢tu souradnic
se muze jednat o 1D, 2D nebo 3D texturu.

Stény — jsou definovany indexy vrcholl geometrie, normalovych vektorti a souradnic
textur v tomto poradi. Dohromady vytvareji polygony.

Ukazku souboru ve Wavefront OBJ formétu lze vidét na vypisu 2.1. Mnoho modelovacich
programli umoznuje exportovat vytvorené scény ve Wavefront OBJ formatu. Mezi tyto
programy patii napr. Blender nebo SketchUp.

#
v
v
v
v

#
f

Vypis

List of geometry vertices:
0.0 # Bottom left.
0.0 # Bottom right.
0.0 # Top right.
0.0 # Top left.

o oo O
oo oo
oo O
oooo

List of faces:
1 2 3 4 # Face of a square. Only geometry vertex indices are present.

2.1: Zapis tvaru c¢tverce ve Wavefront OBJ formatu. V souboru jsou zaznamenany

pouze vrcholy geometrie (Fadky zacinajici pismenem v). Z toho duvodu také obsahuje sténa
¢tverce pouze indexy vrchold geometrie.

MTL soubory

Tento typ souboru obsahuje informace o materidlech pouzitych v pridruzeném OBJ souboru.
Priklad obsahu takového souboru lze vidét na vypisu 2.2. Nejpodstatnéjsi polozky souboru
jsou nasledujici:

Ambientni, difdzni, spekuldrni a emisivni odrazivost — vSechny tyto polozky specifikuji
barvu vektorem ti{ hodnot RGB modelu.

Spekularni exponent — jednd se o ¢islo, kterym bude umocnéno spekularni zvyraznéni
svétla.

Prithlednost — udava alfa slozku vysledné barvy objektu.

Nézvy zdrojovych souborti textur

2Podrobn&jsi dokumentace Wavefront OBJ formatu: http://paulbourke.net/dataformats/obj/
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http://paulbourke.net/dataformats/obj/

newmtl initialShadingGroup # Material name
Ns 323.9 # Specular exponent

Ka 1.0 1.0 1.0 # Ambient reflectivity
Kd 0.7 0.5 0.6 # Diffuse reflectivity
Ks 0.5 0.5 0.5 # Specular reflectivity
Ke 0.0 0.0 0.0 # Emissive reflectivity

d 1.0 # Transparency
map_Kd cube_diffuse.jpg # Texture linked to diffuse reflectivity

Vypis 2.2: Zapis materidlu ve formatu MTL.

2.7.4 Pomocné knihovny

Ke zjednoduseni implementace aplikace vyuziva nékolik podptrnych knihoven zajistujici
zejména maticové operace a manipulaci se shadery.

Tiny WebGL Helper Library

Tato knihovna usnadnuje praci se shadery pomoci rozhrani poskytujici funkce pro nahra-
vani, kompilaci a linkovani shaderti, dale pak pro predavani atributi a proménnych do
shaderit ve formatu JSON, nahravani textur a vykresleni poskytnutych dat. Vyvojari tak
nemusi preddvat do shaderu kazdy atribut ¢i proménnou zvlast, ale staci pouze vytvorit
JavaScriptovy objekt s pozadovanymi hodnotami a poté jej predat piislusné funkci.

glMatrix

Obsahuje funkce pro zakladni maticové operace jako je napt. translace, rotace ¢i nasobeni.

‘Webpack

Jelikoz aplikace importuje knihovny jako moduly a implementované tiidy jsou také reali-
zované jako moduly, je nutné pouzit bali¢kova¢ (module bundler), ktery veskeré zdrojové
soubory (vcetné kaskddovych styla, které zpracovava pomoci css-loader) zkompiluje do vy-
stupnich JavaScript soubori, na které se odkazuje HTML stranka.

Light-server

Pro nasazeni na server byla zvolena knihovna light-server, jelikoz je jednoduché na pouziti,
umoznuje automatickou obnovu stranky po zméné sledovanych souboru a je proto vhodna
i pro vyvoj a testovani.

Bootstrap

Tvorba uzivatelského rozhrani byla usnadnéna pouzitim CSS frameworku Bootstrap. Fra-
mework zna¢né napomahd zejména pti rozmisténi vstupnich prvku a jejich stylizaci.
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JSZip a file-saver

Tyto knihovny jsou pouzity pro vytvoreni archivu s obrazky light fieldu a jeho nésledné
ulozeni. Aplikace vyuziva nasledujici funkce:

e file() — prida novy soubor k vybranému archivu.
e generateAsync() — vygeneruje vysledny archiv, ktery l1ze nasledné ulozit.

o saveAs() — jako parametr pfijima soubor, ktery ulozi na strané klienta. Pouziva se
po zavolani funkce generateAsync () pro ulozeni vygenerovaného archivu.
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola se zabyva ndvrhem feseni. Popisuje architekturu aplikace a interakci s uziva-
telem.

3.1 Architektura

Cely proces tvorby light fieldu lze rozdélit do nékolika ¢asti. Nejdiive je nutné zpracovat
soubory nahrané uzivatelem, ze kterych je nasledné vykreslena scéna. Poté je uzivateli
umoznéno pracovat se scénou a vytvorit light field dle zadanych parametri. Na obrazku 3.1
lze vidét propojeni jednotlivych casti.

Uzivatelem
poskytnuté
soubory

Zpracovani
soubori

Manipulace
se scénou

Vytvoreni Vykresleni
light fieldu scény
Archiv s
obrazky

Obrézek 3.1: Diagram popisujici chod aplikace. Vstupem celé aplikace jsou soubory nahrané
uzivatelem, ze kterych je vykreslena scéna. Uzivateli je ddle umoznéno manipulovat s objekty
scény a exportovat light field ve formé archivu s obrézky. Po vytvoreni light fieldu je scéna
opétovné vykreslena.
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3.2 Uzivatelské rozhrani

Klicovou vlastnosti uzivatelského rozhrani je moznost prohlédnout si scénu z riznych thla
pohledu a poté nasmérovat vykreslovany objekt a poridit light field podle prani uzivatele.
Light field je v aplikaci chapan jako statickd miizka kamer, je tedy pevné umistén a neni
mozné ménit jeho pozici. Namisto toho je uzivateli umoznéno premistovat a otacet vykres-
lovany objekt. Zaroven je dulezité spravné vizualizovat light field dle zadanych parametrt
uzivatele, aby bylo zfejmé, jakou plochu bude light field schopen pokryt.

SIMPLIFIED UI

OBJECT
/ \ POSITION
FILE UPLOAD
EXPORT CAMERA VIEW R%BTJ ETCIEN
LIGHT FIELD
CAMERA VIEWED CAMERA
OPTIONS SELECTION
LIGHT POSITION SELECTED LIGHT
- FIELD LIGHT FIELD
CAMERA VIEW CAMERAS
OPTIONS

Obrazek 3.2: Zjednodusend ilustrace uzivatelského rozhrani. Na levém panelu je moznost
nahrani souboril a tlacitko pro exportovani light fieldu. Zaroven se zde nachézi nastaveni
kamery a svétla. Pravy panel slouzi pro pohyb s vykreslovanym objektem a nastaveni moz-
nosti light field kamer. Uprostfed se nachazi platno zobrazujici scénu z pohledu kamery a
vybrané light field kamery.

3.2.1 RozloZeni

Jelikoz je pro uzivatele dulezité vidét, jak bude vypadat vysledny light field jesté pred
jeho pofrizenim, je platno pro vykresleni rozdéleno na dvé c¢asti; v horni ¢asti lze vidét
vykreslenou scénu z pohledu obycejné kamery. S touto kamerou lze jednoduse manipulovat
pomoci klavesnice a mysi. Soucasti této scény je i mrizka kamer reprezentujici light field.
V dolni ¢asti se pak nachazi pohled z vybrané kamery light fieldu. Tuto kameru lze navolit
bud kliknutim na pozadovanou kameru na platné nebo v pravém panelu, kde se spole¢né
s timto vybérem nachazi i ostatni prvky rozhrani pro nastaveni light fieldu.

Prvky pro manipulaci s kamerou a svétlem jsou umistény v levém panelu. Uzivateli je
pomoci téchto prvkii umoznéno ménit pozici a barvu svétla. Zaroven ma uzivatel moznost
obnovit pozici kamery pro jednoduchy névrat k vykreslovanému objektu. Navrzené rozlozeni
lze vidét na obrazku 3.2.
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3.3 Zpracovani scény

Pro préaci se scénou bylo nejdiive nutné zvolit format souboru, ktery bude pouzivan. Pro
svou rozsitenost a jednoduchost byl vybran Wavefront OBJ forméat. Zpracovani scény lze
rozdélit do dvou fazi:

1. Nacteni scény — provede se potom, co uzivatel poskytne potiebné soubory. Zahr-
nuje zpracovani souboru a prevedeni dat do takového formatu, jaké ocekava rozhrani

WebGL.

2. Vykresleni scény — po uspésném zpracovani souboril je nutné ziskanad data predat
rozhrani WebGL, které se nasledné za pomoci pripravenych shaderi postara o samotné
vykresleni scény.

3.3.1 Nacteni scény

Nejdilezitéjsi casti nacteni scény je zpracovani souborit dodanych uzivatelem. Nejvétsi diraz
je kladen na korektni analyzu souboru obsahujici geometrii objektti a prevedeni jeho obsahu
do pozadovaného formatu.

Zpracovani OBJ souboru

Pti analyze souboru je dulezité zachovani indexu jednotlivych druhia vrcholi tak, jak jdou za
sebou. Pri nespravné indexaci by ve scéné vznikaly nezadouci artefakty. Zpracovani souboru
do formatu, které ocekava rozhrani WebGL, lze znazornit algoritmem 1.

Algorithm 1: Zjednoduseny algoritmus analyzy OBJ souboru a rozdéleni dat do
poli, kterd mohou byt predana rozhrani WebGL. V algoritmu je pro jednoduchost

vvvvv

Result: Data structure containing arrays of attributes.
objFile + user supplied OBJ file;
Initialize arrays for holding coordinates of vertices;
Initialize data structure for holding arrays of attributes;
foreach line in objF'ile do
keyword < getKeyword(line);
data + parseData(line);
if keyword starts with v then
‘ Register vertex coordinates represented by data in appropriate array;
else if keyword = f then

foreach index in data do
Find coordinates in appropriate array at index and put these

coordinates into appropriate array in data structure;
end
else
‘ Handle other keywords;
end

end
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Zpracovani MTL souboru

Analyza MTL soubort je podstatné jednodussi, jelikoz soubory obsahuji pouze informace
o pouzitych materidlech, které neni nutné indexovat. Pro zpracovani souboru jsou tyto
informace uloZeny do objektu rozdélenych dle ndzvu jednotlivych materiali. Pred vykresle-
nim jsou tyto objekty prifazeny k jednotlivym objektiim scény a nasledné predany rozhrani
WebGL. Jelikoz uzivatel nemusi poskytnout zadny MTL soubor nebo také nékteré objekty
scény nemusi mit zadny materidl pridéleny, je nutné takovymto objektum prifadit impli-
citni pripraveny materidl, aby vykresleni probéhlo v poradku. Piiklad objektu s pridélenym
implicitnim materidlem a zpracovanym souborem s materidly lze vidét na obrazcich 3.3.

(a) Priklad objektu s vyuzitim im- (b) Piiklad objektu s vyuzitim

plicitnich hodnot pro materiély. hodnot zpracovanych ze souboru
s materidly. Lze si povSimnout
zejména rozdilnych barev a také
méné vyrazné spekuldrni i difdzni
odrazivosti.

Obrazek 3.3: Vizualizace stejného objektu s vyuzitim implicitnich hodnot materiald a s vy-
uzitim hodnot ziskanych ze souboru s materialy.

Zpracovani textur

Pti zpracovani textur je nutné dbat na jejich spravné namapovani na prislusné souradnice
uvedené v OBJ souboru a zaroven na jejich korektni pridéleni k odpovidajicim materidltim.
7 toho duvodu je zapotiebi pracovat nejen s objekty textur vytvorenymi pomoci WebGL,
ale i jejich odpovidajicimi nazvy z ptvodnich soubori. Postup vytvoreni a pridéleni textur
k materidlim lze popsat algoritmem 2.

3.3.2 Vykresleni scény

Po zpracovani veskerych souborti a vytvoreni potrebnych datovych struktur a objektl je
nutné pripravit rozhrani WebGL, aplikovat veskeré maticové operace dle uzivatelského
vstupu a pripravit proménné, které se budou predavat shaderam.
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Algorithm 2: Algoritmus popisujici nac¢itani textur a jejich pridéleni k odpovi-
dajicim materidlam.

Input: Array of uploaded images.

Result: Textures binded to corresponding materials.

foreach image in images do

texture < createTexture();

bind Texture(texture);

imageToTexture(image);

if isPowerOf2(image.resolution) then

‘ generateMipmaps();

else
setClampToEdge();
turnOffMipmaps();

end

materials.replace(image.name, texture);

end

Osvétlovaci model

Aplikace vyuzivd Phonguv osvétlovaci model. Emisivni, ambientni, difizni i spekularni
slozky tohoto modelu jsou zjistovany ze souboru s materialy. Tento model je navic obohacen
o technologii nazyvanou normal mapping, ktera umoznuje pridat detaily do vykreslovaného
objektu pomoci modifikace norméalovych vektort daného objektu. Pro aplikaci této tech-
nologie je nutné, aby byla v souboru s materiadly uvedena prislusna textura a zaroven byly
v OBJ souboru zadany normalové vektory. Poté mohou byt ze soufadnic textur a vrcholi
geometrie vypocitany tangenty, které jsou dale vyuzity v shaderech pro modifikaci norma-
lovych vektori. Pokud soufadnice textur nebo normaélové vektory chybi, je pro tangenty
vyuzita implicitni hodnota.

3.4 Light field

Light field je v aplikaci reprezentovan statickou mftizkou kamer. Nejjednodussi zptlisob, jak
jej definovat a manipulovat s nim, je tedy dvourozmérné pole kamer.

3.4.1 Nastaveni

Prestoze je light field chapan jako statickd miizka kamer, je uzivateli umoznéno modifikovat
vlastnosti celé mrizky i samotnych kamer pred zahajenim tvorby light fieldu. Mezi klicové
vlastnosti patii:

e Pocet kamer — urcuje vysledny pocet obrazku light fieldu. Je mozné nastavit celkovy
pocet Tadkt i sloupcti light fieldu.

e Mezery mezi kamerami — uzivateli je umoznéno editovat vertikalni a horizontalni
mezeru mezi jednotlivymi kamerami.

e Rozliseni vyslednych snimkt — jelikoz je velikost jednotlivych obrazkt pii jejich po-
Fizovani zavisld na velikosti platna, je mozné v aplikaci navolit rozliSeni, kterému se
platno pri tvorbé light fieldu automaticky prizptisobi.
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3.4.2 Zvoleni kamery

Kameru je mozné navolit nejen ze seznamu, ale i primo kliknutim na pozadovanou kameru
na platné. Pro realizaci takovéto vlastnosti je zapotiebi pridélit kazdé kamere unikatni
barvu, podle které bude identifikovdna. Poté uz staci jen pri kliku na platno zjistit, jakou
barvu méa pixel pod kurzorem a pokud se barva shoduje s nékterou z barev kamer, je
tato kamera oznacena jako zvolena. Vybranid kamera je poté pro prehlednost zvyraznéna
cervenou barvou.

3.4.3 Tvorba light fieldu

Jelikoz je light field v aplikaci reprezentovan dvourozmérnym polem kamer, je pro vygene-
rovani light fieldu nutné pres toto pole iterovat, vykreslit scénu z pohledu aktudlni kamery
a poté poridit snimek platna. Pred zacatkem iterace je zapotfebi nastavit platnu rozméry
zadané uzivatelem. Zaroven je dulezité vypnout veskeré vstupy, jelikoz pri generovani light
fieldu je veskerda manipulace se scénou nezadouci a mohla by zplisobit inkonzistenci vy-
slednych obrazki. Po tspésném vytvoreni light fieldu jsou vSechny vstupy opét povoleny a
platnu jsou nastaveny ptvodni rozmeéry.
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Kapitola 4

Implementace

Kapitola zabyvajici se implementacni ¢asti aplikace. Je zde popsano vyuziti WebGL, pod-
purnych knihoven a GLSL pro realizaci vysledné aplikace pro tvorbu light fieldfi.

4.1 Implementace modula

Tato sekce popisuje jednotlivé moduly, které implementuji vyslednou aplikaci. Jsou zde po-

vvvvvv

mezi nimi a jejich vyuziti.

4.1.1 Scene object

Tento modul predstavuje zaklad pro vsechny objekty scény. Obsahuje atributy reprezentu-
jici pozici a matici daného objektu a dale pak funkce manipulujici s témito atributy. Na

vvvvv

Scene object

Camera Light field Light source Mesh

Light field
camera

Obréazek 4.1: Tridni diagram znazornujici hierarchii objektd scény. Vsechny objekty deédi
zékladni atributy a metody od tiidy Scene object.

4.1.2 Kamera

Pro zvysSeni miry abstrakce a zjednoduseni implementace obsahuje aplikace modul reprezen-
tujici kameru, ktery zahrnuje funkce aplikujici maticové operace tykajici se kamery. Zaroven
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je tento modul zédkladem pro kamery light fieldu, které jej obohacuji o statickou metodu
getBufferInfo(), kterd slouzi pro ziskani atributid potfebnych k vykresleni samotného
light fieldu.

4.1.3 Light field

Hlavni komponentou tohoto modulu je dvourozmeérné pole light field kamer, nad kterym je
initCameras (), ktera obstarava inicializaci light fieldu na zakladé zadaného poc¢tu kamer
a mezer mezi nimi.

Velmi uzitecna je pak také funkce iterateCameras(), kterd umoznuje jednoduse itero-
vat pres kamery light fieldu a na kazdou aplikuje callback, ktery je poskytnut jako parametr
funkce. Pro tucely generovani light fieldu bylo zaroven nutné tuto funkci implementovat i
v asynchronni verzi.

4.1.4 Shadery

Aplikace vyuziva dohromady 4 shadery. Pro vykreslen{ celé scény jsou vyuzity komplexnéjsi
shadery pracujici se svétlem, texturami a vlastnostmi materiali objektti. Tyto shadery jsou
podrobnéji popsany nize. Light field je vykreslen pomoci jednoduchych shadert, které pouze
pracuji s jeho pozici a aplikuji na néj konstantni barvu.

Vertex shader

Hlavni funkce vertex shaderu je pomérné jednoducha. Proménna gl_Position je vypodi-
tana vynasobenim atributu pozice a projekéni a pohledovou matici. Poté uz je nutné pouze
predat proménné do fragment shaderu. Normalové vektory jsou vyndsobeny s invertovanou
transponovanou matici vykreslovaného objektu a poté normalizovany. Soutradnice textur a
informace o barvé jsou jednoduse predany bez nutnosti jejich modifikace.

Déle je zapottebi sdélit fragment shaderu, jakym zptisobem mé byt odrézeno svétlo od
povrchu vykreslovaného objektu. Toho je docileno pomoci vektori v_surfaceToLight a
v_surfaceToView. K jejich vypoctu je nutné zjistit pozici povrchu ve world space, repre-
zentovanou vektorem surfaceWorldPosition, ¢ehoz lze dosdhnout vynasobenim matice
vykreslovaného objektu a atributem pozice. Poté uz jen staci pro v_surfaceToLight ode-
Cist pozici svétla od surfaceWorldPosition a pro v_surfaceToView odecist pozici kamery
od surfaceWorldPosition.

Fragment shader

Ve fragment shaderu probihaji veskeré vypocty tykajici se osvétlovaciho modelu, textur a
materidli. Nejdrive je nutné normalizovat vektory v_surfaceTolight a v_surfaceToView
prijaté od vertex shaderu a ulozit je do novych proménnych surfaceToLightDirection a
surfaceToViewDirection. Proménnd 1ight reprezentujici svétlo je poté vypocitana jako
skalarni souc¢in téchto dvou vektorti. Déle je vypocitana proménna specularLight pomoci
skalarniho souc¢inu normalového vektoru a normalizovaného souctu vektori
surfaceToLightDirection a surfaceToViewDirection.

Nésledné uz staci jen zjistit vyslednou spekularni a diftzni barvu. Ty jsou vypocitany
vynasobenim RGB slozek piislusného materialu, textury a zvolené barvy svétla. Diftizni
barva je navic vynasobena proménnou light a spekuldrni barva proménnou
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specularLight, kterou je pfedtim nutné umocnit spekularnim exponentem. Vysledna RGB
slozka proménné gl_FragColor je pak dana souctem emisivni, ambientni, diftzni a spe-
kuldrni barvy (emisivni a ambientni barvy jsou pouze zjistény z materiali). Alfa slozka
vysledné barvy je urcena prithlednosti ziskanou ze souboru s materialy.

4.1.5 Analyzator OBJ soubori

Tento modul slouzi pro zpracovani OBJ a MTL souborti a textur. K tomu je vyuzita funkce
parse0bj (), kterd jako parametry pfijima textovy fetézec reprezentujici obsah soubort
s geometrii a materidly a pole textur. Vystupem funkce je novy Mesh objekt, kterému je
predano pole JSON objektt obsahujici zpracovanou geometrii a druhé pole, ve kterém jsou
zahrnuty informace o materidlech a jejich texturach. Tento Mesh objekt je dale vyuzivan
v modulu Renderer.
Mezi tyto patii:

e Vrcholy geometrie

e Normalové vektory

e 2D textury

e Stény

e Informace o spekuldrni, emisivni, ambientni a difizni odrazivosti materidli

4.1.6 Mesh

Pro zjednoduseni prace s nahranymi objekty aplikace implementuje modul obsahujici funkce
pro manipulaci s geometrii daného objektu. Nejdulezitéjsi z téchto funkci je funkce
getBufferInfo(), ktera vraci pole objekti ve formatu JSON, které obsahuji veskeré atri-
buty a informace o materidlech potrebné k vykresleni daného objektu. Dalsi uzitecnou
funkei je funkce generateTangents(), kterd vytvori tangenty na zdkladé dodanych sou-
fadnic textur a vrcholi geometrie.

Dale se zde nachazi fada pomocnych funkci pro aplikaci maticovych operaci na dany

vvvvvv

geometriesExtents () schopna vycentrovat objekt do stfedu world space.

4.1.7 Svétlo

Svétlo je v aplikaci reprezentovino modulem LightSource. Obsahuje informace o pozici
a barvé svétla a dale pak také uzitecnou funkci getScaledColor(), kterd vraci vektor
reprezentujici barvu svétla, se kterym lze dale pracovat ve fragment shaderu.

4.1.8 Utils

Modul Utils obsahuje fadu statickych metod usnadnujicich rizné operace. Mezi nejdile-
Zitéjsi metody patii:

e convertRange() — implementuje prevod ¢isla z intervalu hodnot do jiného intervalu
hodnot. Vyuziva se zejména pro prevod barevnych slozek do podoby hodnot, se kte-
rymi pracuji shadery.
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e createlPixelTexture() — vytvari texturu o velikosti jednoho pixelu ze zadaného
vektoru reprezentujictho pozadovanou barvu. Tato funkce je uzitecnd pii zpracovani
textur a materidli pro vytvoreni implicitni textury, kterd bude pouzita pro objekty,
které nemaji specifikovanou texturu.

e arrayEquals() — jelikoz v JavaScriptu nelze kontrolovat shodnost prvka dvou poli
pouhym pouzitim porovnavaciho operatoru, je nutné implementovat funkci, ktera pro-
jde veskeré prvky prvniho pole a porovna je s prvky pole druhého.

e createLightFieldProgressBar() — tato funkce je vyuzita pro vytvoreni ukazatele
pribéhu tvorby light fieldu. Vraci dvojici HTML div elementii
progressBarContainer a progressBar, které jsou dale vyuzity v modulu Renderer
pri generovani light fieldu.

4.1.9 Renderer

Jedna se o hlavni modul celé aplikace. Je zde obsazena inicializace a zpracovani vstupt,
o které se stard funkce initInputs() za pomoci dalsich pomocnych funkci. Pro jednodu-
chou manipulaci se vstupy je vytvoren objekt ve formatu JSON, ve kterém jsou obsazeny
veskeré vstupy rozdélené dle objektt scény, ke kterym nalezi.

Modul pak déle také obstarava samotné vykresleni scény za pomoci funkce render (),
kterou lze popsat algoritmem 3. V této funkci se také nachazi zpracovani vstupu z klavesnice,
které je nutné provadét az pri vykreslovani pro osetfeni stisku vice klaves naraz. Funkce
je pri nacteni stranky predavana jako callback funkci requestAnimationFrame(). Poté
je na konci funkce render () nutné opét zavolat requestAnimationFrame() se stejnym
parametrem pro opétovné vykreslovani scény.

Algorithm 3: Zjednoduseny algoritmus vykresleni scény. Cyklus obstardvajici sa-
motné vykresleni musi byt proveden dvakrat; jednou pro obyc¢ejnou kameru a po-
druhé pro vybranou kameru light fieldu.

Input: Mesh object and scene uniforms.

Result: Scene rendered to a canvas element.

Prepare WebGL rendering context for drawing;

Split canvas into two parts;

Handle keyboard input;

foreach camera do

sceneUni forms.set(cameraUni forms, camera.getUniforms());

foreach bufferinfo and material in mesh do
meshUniforms < createUniforms(mesh.matrixz, material);
setUniforms(sceneUni forms, meshUniforms);
setBuffers(bu f ferInfo);
Draw on half of the canvas;

end

end

4.1.10 Propojeni modult

Kazdy modul si lze predstavit jako samostatnou t¥idu. VSechny tyto tfidy umoznuji v hlav-
nim modulu Renderer jednoduchou a srozumitelnou manipulaci se scénou. Vysledné pro-
pojeni modulti lze vidét na obrazku 4.2.
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Mesh Light source
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OBJ file Renderer Light field
parser
GLSL shaders Camera,

Obréazek 4.2: Diagram znazornujici propojeni a vzajemné vyuziti moduli. Smér Sipek zna-
zornuje importovani moduli. Modul Renderer za pomoci ostatnich modulti obstarava sa-
motné vykreslovani scény a zpracovani vstupti. Modul Utils zde neni uveden, jelikoz po-
skytuje pouze pomocné funkce pro vsechny ostatni moduly a nepredstavuje zadny objekt
z hlediska aplikace.

4.2 Nahrani souboru

P1i zpracovani soubort nahranych uzivatelem je nutné klast diraz na korektni rozdéleni
souboru dle jejich pripony. Typy soubort, které aplikace podporuje, 1ze rozdélit do dvou
kategorii:

1. Soubory obsahujici geometrii — jedna se o textové soubory formatu OBJ nebo MTL.
P1i jejich zpracovani je dilezité zajistit, aby uzivatel poskytl ptesné 1 OBJ soubor a
maximalné 1 MTL soubor, aby mohla byt scéna v poradku vykreslena. Tyto soubory
jsou nacteny jako textovy retézec pomoci objektu FileReader a nasledné spojeny do
jednoho Tetézce, ktery je predan funkci parse0bj ().

2. Textury — do této kategorie obecné spadaji veskeré obrazky (aplikace podporuje for-
maty PNG, JPG, GIF a TGA). Tyto soubory je nutné také zpracovat pomoci objektu
FileReader, kterd z nahraného obrazku vytvori HTML image element, z nehoz je po-
moci WebGL vytvorena textura. Vsechny tyto textury jsou ukladédny do pole a po
Gispésném zpracovani vSech souborti pfedany funkci parseObj ().

Soubory je zapotiebi zpracovavat asynchronné, jelikoz funkci parse0bj () je nutné za-
volat pouze jednou a predat ji veskeré zpracované soubory nardz. K tomu je vyuzito
Promise objekti. Tyto objekty reprezentuji dokonceni nebo selhani asynchronni operace a
jeji vyslednou hodnotu. Pro kazdy soubor je vytvoren novy Promise objekt a pri ispésném
zpracovani souboru je zavoldna funkce resolve (), které je jako parametr predan vysledek
zpracovaného souboru. Vsechny tyto objekty jsou uklddany do pole, jez je predédno funkci
Promise.all(), pomoci které muze byt po Uspésném zpracovani vsech soubort zavolana
funkce parseObj () a vykreslena scéna.
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4.3 Light field

Pro implementaci light fieldu bylo nutné realizovat nékolik funkcionalit z nichz nejzédsadnéjsi
jsou:

e Moznost vybéru pohledu kamery
e Samotné vytvoreni light fieldu

V této sekci je rozebrana a popsana implementace téchto funkcionalit.

4.3.1 Vybér kamery

Pro realizaci zvoleni kamery kliknutim na kameru na platné je vyuzita funkce rozhrani
WebGL readPixels(). Avsak tato funkce necte pixely primo z platna. Misto toho jsou
pixely ziskavany z framebufferu, proto je pri inicializaci vytvoren framebuffer a textura,
kterd bude do framebufferu vlozena. Nasledné je pri vykreslovani nutné light field nejdiive
vykreslit do textury, ktera je ulozena ve framebufferu a pak az na samotné platno.

Po vykresleni do textury je zavoldna funkce handlePicking(), kterd obstarava samotny
vybér kamery. Za pomoci callbacku pfi stisknuti tlacitka mysi je zjisténa aktualni pozice
kurzoru na platné. Tato pozice je poté predana funkci readPixels(), pomoci které je
nacten aktudlni pixel pod kurzorem. Poté uz staci jen iterovat pres kamery light fieldu a
porovnat ziskanou barvu s barvou kamery a pri shodé tuto kameru oznacit jako vybranou.

Vyuziti framebufferu je velice uzitec¢né, jelikoz je do néj vykreslen pouze light field bez
zbytku scény a je tak zachovana konzistence vybéru kamery. Nemuze tedy nastat situace,
kdy by po kliku mimo light field byla prectena stejnd barva, jakou ma pridélenu néktera
z kamer. Rozdil mezi barvami kamer neni na prvni pohled prilis znatelny, jelikoz dochazi
pouze k malym zménam hodnot ve vSech barevnych kanalech. Uvnitf modelu kazdé ka-
mery je navic vykreslena mald krychle, kterd umoznuje jednodussi navoleni kamery. Na
obrazku 4.3 pak lze vidét reprezentaci light fieldu ve scéné.

Obréazek 4.3: Vysledna vizualizace light fieldu ve scéné. Uvniti kazdé kamery je vykreslena
mala krychle pro jednodussi kliknuti na danou kameru. Zvolend kamera je zvyraznéna
¢ervenou barvou. Na pravé strané se nachéazi vykreslovany objekt.
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4.3.2 Generovani light fieldu

Pro vytvoreni light fieldu ze scény je implementovana funkce exportLightField (). Jelikoz
knihovna JSZip generuje archiv se soubory asynchronné, je nutné, aby tato funkce byla také
asynchronni. Na zacatku funkce je nastaven pozadovany rozmér platna a vytvoren ukazatel
prubéhu tvorby light fieldu pomoci funkce createLightFieldProgressBar (). Zaroven je
prerusen cyklus vykreslovani pomoci funkce cancelAnimationFrame ().

Obrazky jsou generovany pomoci asynchronni verze funkce iterateCameras(), které je
jako parametr predavan callback. Tento callback nejdiive provede vykresleni scény z pohledu
aktualni kamery a poté vrati novy Promise objekt, ve kterém je zavolana funkce HTML
canvas elementu toBlob (). Tato funkce vytvori snimek platna, ktery je nasledné pridan do
vysledného archivu s obrazky. Zaroven zde probiha aktualizace stavu ukazatele pribéhu.

Po tspésném vygenerovani soubort jsou zavolany funkce generateAsync() a saveAs()
pro ulozeni archivu s obrazky. Nasledné je z HTML dokumentu odstranén ukazatel prabéhu
tvorby light fieldu a platnu jsou nastaveny jeho puvodni rozméry. Nakonec je obnoven cyklus
vykreslovani pomoci funkce requestAnimationFrame().
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Kapitola 5
Meéreni

V této kapitole jsou uvedeny piiklady nékterych scén', na kteryjch bylo provedeno méfeni
rychlosti nacteni scény a nésledné potizeni light fieldu. Méreni bylo provadéno na stroji
s procesorem Intel Core i7-5820K, 16 GB RAM a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX
750ti. Jako operacni systém byl vyuzit Microsoft Windows 10 Pro 64-bit s webovym pro-
hlizecem Opera GX verze 73.0.3856.427.

5.1 Zpracovani scény

V tabulce 5.1 jsou uvedeny casy v sekundach potirebné pro nacteni a nasledné vykresleni
jednodussi geometrii, s materidly a bez materidli a s rtiznymi velikostmi textur.

Ze ziskanych vysledkt lze vypozorovat, ze i pti pomérné jednoduché geometrii vyrazné
ovlivni ¢as nahravani a zpracovani textur. Naopak soubory s materidly nemaji na vysledny
cas témér zadny vliv. Vizualizace nékterych scén lze vidét na obrazcich 5.1.

i~ |

(a) Modely svételnych meci. Scéna mé jed- (b) Model vesmirné lodé Slave
nodussi geometrii nez scéna Slave one, avsak one.

jeji zpracovani trvalo déle vlivem vétsi veli-

kosti textur.

Obréazek 5.1: Ukazky nékterych scén, na kterych bylo provadéno méreni. Na obou scénach
byly aplikovany materidly i textury.

1Vegkeré scény byly prevzaty z téchto strének: https://free3d.com/3d-models/obj-file
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Vstupni scéna Pocet trojithelnikti | Materidly | Velikost textur [MB] | Cas [s]
. Ne 0 0,021
Model pistole 646 Ano 0 0.021
46,8 4,585
Ne ) M
. 0 0,364
Maya 12 tis. . 168 1703
0 0,462
2.55 9,555
Ne b} b
« , . . 0 8,105
Svételné mece 237 tis. . 555 9.655
0 8.1
1,96 9,02
Ne ) )
. 0 8,789
Slave one 252 tis. . 1.96 9.04
0 8,955
2,01 8,681
Brandenburg Gate 390 tis N 0 8,569
& ‘ an 2,01 8,718
© 0 8,437

Tabulka 5.1: Rychlosti zpracovani rtiznych scén. Pro porovnani jsou zde uvedeny scény
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5.2 Vytvoreni light fieldu

Tato sekce se zabyva méfenim tvorby light fieldu z vybranych scén. Sledovanymi faktory
jsou velikost vysledného archivu a cas potirebny pro vytvoreni a nasledné ulozeni celého
light fieldu v zavislosti na zvoleném rozliseni light fieldu. Dosazené vysledky jsou vizuali-
zovany pomoci grafi 5.2. Na obrazcich 5.3 pak lze vidét light fieldy, které byly potizeny
z testovanych scén.

4.85 4.255
1280x720 4.82 4.388
3.27 3.845
8.94 6.982
1920x1080 9.94 7.497
6.69 6.01

Model pistole | 25.7 | 24.598
3840x2160 | Brandenburg Gate 35.2 29.798
23.8 24.894
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30
Velikost archivu [MB] Cas [s]

(a) Graf znézortujici vyslednou velikost archiva (b) Naméfené ¢asy pii pofizovani jednotli-
pri ruznych rozlisenich. vych light fieldi v ruznych rozliSenich.

Obrazek 5.2: Hodnoty namétené pti tvorbé light fieldu z rtiznych scén. Pti generovani light
fieldu hraje nejvétsi roli vysledné rozliSeni obrazkid. Vsechny light fieldy byly generovany
s poctem kamer 8 x 8.
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(a) Light field modelu pamdtky Brandenburg Gate. (b) Light field modelu pistole. Jelikoz scéna neobsa-

huje textury ani informace o materidlech, je na jeji
povrch nanesena zelené barva.

(c) Light field postavy zndmé jako Maya ze hry Borderlands 2. Na scéné
lze pozorovat vyraznéjsi spekuldrni odrazivost, coz je zpusobeno chybéjicimi
informacemi o materialech a vyuzitim implicitnich hodnot pro materialy.

Obréazek 5.3: Ukazky porizenych light fieldi z vybranych scén. VSechny ukazky obsahuji
pro ilustraci pouze nékolik obrazkt z celkového light fieldu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit webovou aplikaci pro vytvareni light fieldi z 3D scén ve formé
diskrétni mnoziny obrazkl. K feseni prace byla nejdrive nastudovana teorie o light fieldech
a moznostech zobrazovani 3D scén ve webovém prohlizeci. Poté bylo navrhnuto uzivatelské
rozhrani spolecné s architekturou a jednotlivymi funkcionalitami aplikace. Nésledné pro-
béhla implementace jednotlivych ¢asti aplikace pro nahrani scény, manipulaci se scénou a
samotné vytvoreni light fieldu. Nakonec bylo provedeno méreni na ruznych scénach, diky
kterému byla ovérena pouzitelnost celé aplikace.

Dtlezitou a prvotni soucasti celého vyvoje bylo seznameni se s rozhranim WebGL, jazy-
kem GLSL a vyvojem a pouzitim moduld v jazyce JavaScript. Za pomoci nabytych znalosti
mohla byt implementovana vysledna aplikace pro tvorbu light fieldi. Tato aplikace byla
nasazena na webové strance' a jeji zdrojovy kéd byl zvefejnén na platformé GitHub?.

Findlni aplikaci lze vyuzit pro tvorbu light fieldi z 3D scén. Aplikace nabizi zakladni
moznosti pro manipulaci se scénou a prohlédnuti scény pred samotnym vytvorenim light
fieldu. Diky nastavenim, kterd muze uzivatel light fieldu navolit, je mozné ze scén vytvorit
light fieldy o rtuznych velikostech a rozlisenich.

Mozna vylepseni

Aplikace je v souCasném stavu pro svaj ucel pouzitelnd, avsak nabizi se fada vylepseni,
ktera by mohla aplikaci obohatit. Z implementac¢niho hlediska by bylo velice vhodné vyuzit
TypeScript?, jelikoZ je staticky typovany a zvysuje tak ¢itelnost zdrojového kédu. Analyzé-
tor OBJ soubortt momentalné nepodporuje veskeré mozné zaznamy ve vstupnich souborech.
Moznymi rozsifenimi by mohla byt napr. podpora 3D textur nebo volitelnych argumentu
jednotlivych zaznami v MTL souborech. V aplikaci je mrizka kamer implementovana jako
rovinnd plocha. Moznym vylepsenim je ptidat moznost si zvolit, zda ma byt light field
reprezentovan touto rovinnou plochou nebo kulovou plochou.

Webova stranka aplikace: http://light-field-renderer.herokuapp.com
2Repozitat aplikace: https://github.com/Akroman/IBT
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Priloha A

Obsah pamétového média

o app/ — vyslednd aplikace, obsahuje zdrojové kédy, knihovny, konfigurace a slozku
examples/ s ukdzkovymi scénami

o doc/ — programova dokumentace vygenerovana pomoci JSDoc
o text/ — obsahuje text prace v PDF a slozku src/ se zdrojovym kédem textu v IATEX.
o video/ — demonstracni video

« README.md — navod k instalaci a spusténi aplikace, odkaz na webové stranky, na
kterych je aplikace nasazena
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