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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je doplnenie sférickej kamery do existujiceho mapovacieho
systému a rozsirit ho tak o nahravanie panoramatického videa. DalSou tlohou je nésledné zo-
brazenie nahranych obrazovych dat uzivatelovi pomocou interaktivnej panoramatickej pre-
hliadky. Pévodna aplikacia na mapovanie priestoru zachytava geometriu pomocou laserov
do 3D modelu. Havnou funkciou panoramatickej prehliadky je zlepsenie vizualnej inspekcie
a detailnejsi pohlad na nahrané obrazové data. Zakladné riesenie pozostiva z dvoch cCasti:
nahravanie panoramatického videa a zobrazenie tohto videa pomocou virtualnej prehliadky.
Vysledkom je multiplatformné a webové riesenie urcené pre beznych uzivatelov.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to add a spherical video camera into the existing mapping
system as an extestion for recording the panoramic video. The secondary task is to gene-
rate an interactive panoramic tour displaying the recorded image data. Original application
for area mapping captures the geometry using the lasers into 3D model. The main benefit
of panoramic tour is improvement of visual inspection and more detailed view of recorded
image data. The solution described in this thesis consists of two parts: recording of panora-
mic video and displaying it using virtual tour. The result is a multipatform and web-based
solution designed for common users.
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Kapitola 1

Uvod

Panoramatické fotografia je fotografia, zachytavajica velky uhol pohladu (najcastejsie 360°).
Vdaka velkému uhlu pohladu je na fotografii vidief celé prostredie z jedného miesta. Pano-
ramaticka fotografia je v siiCasnosti pomerne vyuzivana pri vytvarani virtualnej prehliadky,
ktora slizi na zobrazovanie nehnutelnosti, Sportovych alebo hotelovych aredlov, zaznamy
spolocenskych akcii, koncertov. ..

Cielom préace je pomocou metdd spracovania a analyzy obrazu spracovat data zo sféricke;j
kamery a tieto data pomocou existujicich rieSeni v oblasti tvorby interaktivnych sférickych
nahladov a prehliadok zobrazit uzivatelovi. Vysledkom prace je aplikicia, ktora realizuje
360° prehliadku priestoru nasnimaného sférickou kamerou. Vysledna aplikicia bude pouzi-
vana na mapovanie budov a nésledné zobrazenie idajov uzivatelovi s vyuzitim virtudlnej
prehliadky. Tato aplikécie je doplnok k 3D modelu a rozsiruje tak existujici systém pre ma-
povanie budov, ktory bude vyuzivany geodetickou firmou.

V sucasnosti existuje mobilna senzoricka platforma, vyvijana na fakulte informacénych
technologii v Brne, ktora okrem iného dokaze vytvorit 3D model priestoru a vypodcitat prej-
denu trajektériu, ¢o je pre potreby prace vhodné pouzit pri tvorbe virtualnej prehliadky.
Sticasne so zaznamendvanim 3D déat je mozné nahravat data zo sférickej kamery. Oficidlne
aplikacie vyvijané vyrobcami sférickych kamier umoznuji nahrané obrazové data spraco-
vat a spojit do formatu, pouzitelného pri tvorbe virtualnej prehliadky. Nasledne pomocou
webovych technolégii sa da vytvorit vysledna aplikicia, ktora je tvorend zaznamenanymi
obrazovymi datami (fotkami) a prejdenou trajektoriou. Trajektoria je reprezentovand bodmi
v priestore, kde ku kazdému jej bodu patri fotografia zaznamenana v tomto mieste. Vdaka
tomu si uzivatel moéze zobrazit fotografiu zaznamenant v akomkolvek mieste.

Kapitola (2) a (3) sa venuje nalezitostiam tykajtcich sa problematiky tejto prace. Popi-
sané si napriklad formaty panoramatickych fotografii a prevod medzi nimi, pripadne pojmy
suvisiace s vykreslovanim bodov v prestore a s manipulaciou s objektami v priestore. V ka-
pitole State of the Arts (4) je popisany rozbor viacerych panoramatickych kamerovych
systémov, spomenuté st existujuce softvérové aplikacie a kniznice sliziace na pracu s pano-
ramatickymi fotografiami. Navrh aplikécie (5) a implementacia (6) popisuji spésom akym
bude riesena tvorba vyslednej aplikicie, navrh uzivatelského rozhrania a néslednti imple-
mentaciu programu a popis pouzitych prostriedkov, nastrojov, kniznic. .. Kapitola (7) sa
venuje zhodnoteniu vysledkov a pripadnym nedostatkom. Popisany je aj uzivatelsky test,
ktorym bola zistovana funkénost a intuitivnost vyslednej aplikdcie. Posledna kapitola (8)
popisuje prinos vysledného riesenia a jeho pripadne rozsirenia.



Kapitola 2

Formaty panoramatickych
fotografii

Panoramaticka fotografia je fotografia, ktord zachytava velky uhol pohladu az do 360°
horizontalne a 360° vertikalne, ¢o je podstatne viac ako dokaze zachytit Tudské oko Iudské
oko limitované na 160° horizontalne a 75° vertikalne zorné pole. Panoramaticku fotografiu
je mozné vytvorit niekolkymi spésobmi, pricom kazdy z nich je do urcitej miery zlozity.
Panoramaticky obraz niekedy charakterizuje jeho uhol pohladu (angle of view) [5]. Uhol
panoramatickej fotografie je velmi variabilny. My sa budeme zaoberat kamerami, ktoré
zaznamenavaju 360° fotografie. Vystupom sférickych kamier st obrazové data, ktoré su
ukladané v panoramatickom forméate, najcastejsie fisheye, alebo dual-fisheye.

2.1 Format Fisheye

Pojem fisheye prvy krat zaviedol v roku 1906 americky vedec Robert W. Wood. Tento pojem
zalozil na tom, ako ryba pod vodou vidi okolity svet [12]. Prvé pouzitie fisheye snimkov bolo
v roku 1920 v meteoroldgii pre studium oblakov.

Fisheye (2.1.1) je vo fotografii typ Sirokouhlého objektivu, ktorého Sosovka mé zdber
s velmi sirokym uhlom a zdmerne velkym sidkovym skreslenim. Uhol pohladu fisheye So-
soviek je 100 - 180 stupnov, v niektorych pripadoch az 220 stupnov [9].

Obr. 2.1.1: Format fisheye s uhlom pohladu 180°".



2.1.1 Typy Fisheye Sosoviek

Existuji dva hlavné typy fisheye Sosoviek, kruhové (2.1.2) a full-frame (2.1.3). Kazdy typ
ma iny efekt a poskytuje iny typ obrazu.

e Kruhové (circular fisheye) - Prvé typy objektivov na béze rybieho oka, ktoré boli
vyvinuté. Tieto Sosovky snimaji okolie s vertikdlnym uhlom 180° a horizontalnym
rovnako 180°. Vysledkom je teda obrazok v tvare kruhu. Fisheye SoSovky sa najcas-
tejsie pouzivaji na tvorbu umeleckych fotografii [7].

Obr. 2.1.2: Kruhovy formét?.

e Full frame - Kedze format fisheye ziskal popularitu vo vSeobecnej fotografii, zacali sa
vyrabat fisheye SoSovky nazyvané full-frame fisheye [7]. Zorny uhol vytvoreny tymito
Sosovkami ma velkost 180°, ale horizontélne a zvislé zorné uhly budi mensie, zvyc¢ajne
okolo 150° horizontdlne a 100° vertikdlne [7]. Tento typ SoSoviek sa zacal vyrabat
preto, aby bol pokryty cely snimok a aby sa odstranili ¢ierne okraje. V siicasnosti je
tiez pouzivanejsi.

zdroj: http://clanky.katalogfotoaparatu.cz/199-objektiv-rybi-oko/
2gdroj: http://hugin.sourceforge.net/docs/manual/Fisheye_Projectionhtml


http://clanky.katalogfotoaparatu.cz/
http://hugin.sourceforge.net/docs/manual/Fisheye_Projection.html

Obr. 2.1.3: Vysvieteny ramik reprezentuje Full frame forméat?.

2.2 360° panoramatické formaty obrazkov

360 stupnové kamery ukladaji obrazky v dvoch forméatoch:
e Kubicky (cubic)

e Equirectangular (spherical)

2.2.1 Kubicky format

Kubicky forméat pozostava zo Siestich obrazkov, ktoré reprezentuju rozvinutie na povrch
kocky: hore, dole, vlavo, vpravo, vpredu a vzadu (2.2.4). Kubicky format trpi mensou de-
forméciou ako forméat equirectangular, ale format equirectangular je viac populdrny a Sirsie
podporovany [11].

3zdroj: http://hugin.sourceforge.net/docs/manual/Fisheye_Projection.html


http://hugin.sourceforge.net/docs/manual/Fisheye_Projection.html

Obr. 2.2.4: Kubicky format [2].

2.2.2 Spherical (Equirectangular) 360° Panorama

Format equirectangular je jeden spojeny obraz 360° horizontalne a 180° vertikalne. Inak
povedané, ide o 2D zobrazenie tiplného 360 stupnového pohladu scény okolia objektu nasni-
maného napriklad dvoma Sosovkami fisheye [14]. Tento formét je dobre definovany a Stan-
dardizovany pre vsetkych vyrobcov.

Format equirectangular vznika ¢asto spojenim formétu dual-fisheye, ktory je vystupom
sférickej kamery. Spajanie formatu dual-fisheye je zlozity proces a musi byt vykonany kva-
litne.

Obr. 2.2.5: Formét equirectangular [2].



2.3 Prevod z formatu Dual-Fisheye na format Equirectan-
gular

Sosovky dual-fisheye davaji obrazom charakteristicky konvexny nerovny vzhlad. Doché-
dza vsak ku skresleniu a niektoré detaily nie st na obrizku dobre vidiet. Tento vzhlad
je pre vytvorenie virtudlnej prehliadky nepouzitelny, pretoze vécsSina aplikacii na zobra-
zovanie panoramatickych fotiek potrebuje na vstupe fotografiu v kubickom forméate alebo
vo formate equirectangular [2].

2.3.1 Algoritmus prevodu

Prevod z formatu dual-fisheye na format equirectangular pozosté zo Styroch hlavnych kro-
kov [3]:

e Kompenzécia intenzity svetla (Intensity Compensation)
e Rozbalenie formatu fisheye (Fisheye Unwarping)
e Zarovnanie obrazku (Image Alignment)

e Zmiesavanie (Blending)

L Kompenzécia Deformacia Zarovnanie Zmiegavanie -
intenzity svetla formatu fisheye E

Obr. 2.3.6: Algoritmus prevodu fotmétu dual-fisheye na format equirectangular [3].

2.3.2 Kompenzicia intenzity svetla

Pri foten{ alebo nahrdvani videa pomocou 360° kamery sa pouziva viacero Sosoviek (v tomto
pripade dve), kde kazda Sosovka snima okolie z inej strany. Preto je dopad svetelnych lucov
na Sosovky rozny, ¢o moéze sposobit, ze jedna fotka bude dobre osvetlena a druha fotka bude
prili§ tmava (2.3.7). [3]

Rozptyl svetla zavisi od konkrétneho objektivu v uréitej clone a od ohniskovych vzdiale-
nosti. Pred spojenim (stitching) dvoch obrazkov formatu fisheye je potrebné vykompenzovat
svetlo dopadajice na jednotlivé zabery fisheye.



Obr. 2.3.7: Problém intenzity svetla®.

Vignetting [8] je dalsi opticky jav, pri ktorom sa intenzita obrazu zniZzuje na periférii
v porovnani so stredom. Aby sme kompenzovali tento pokles svetla, treba namerat zmenu
intenzity pixelov pozdiZ polomeru obrazu fisheye smerom k jeho okraju.

Vigneting je okamzite viditelny, ked viaceré obrazky nasnimané z rovnakej scény v roz-
nych uhloch, st spojené do jedného panoramatického obrazu. Ked sa periféria (tmava cast
obrazku) jedného obrazu prekryva s centrom (osvetlend ¢ast obrazku) susedného obrazu,
rozdiely relativnej intenzity sa stdvaju zretelnymi. Drviva vacsina algoritmov na devignet-
ting dokéze pracovat s viacerymi navzajom prekryvajicimi sa obrazkami [10].

2.3.3 Rozbalenie formatu fisheye

Dalej je potrebné vykonat geometricki transforméciu pre vytvorenie prirodzeného vzhladu.
Pomocou rozbalenia sa vyplnia prazdne ¢ierne plochy v okoli fisheye. Namiesto opravova-
nia obrézka fisheye sa pouziva metdda, pomocou ktorej je mozné namapovat format fisheye
na gulovity trojrozmerny tvar a ten nasledne premapuje do 2D a vznikne sféricky premiet-
nuty obraz (equirectangular). Tadto metdda zahitia dva kroky, ktoré st zobrazené na obrézku
(2.3.8). [8]

P” (xﬂ'. yJ'F)

Obr. 2.3.8: Rozbalenie okriithleho fisheye formatu na stvorcovy tvar. Vdaka tomu sa vyplnia
prazdne Cierne miesta v okoli fisheye gule [3].

4zdroj: https: //www.dpreview.com/forums/post/602697737image=1
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Po prvé, kazdy bod P’(x',y') zo vstupného obrazu je premietnuty do 3D bodu
P(x,y,z) = P(cosfssinf, cos ps cosby,sinfs). ¢s a 05 sa daji odvodit ak uvazujeme si-

radnice obrazku fisheye:

([ fxx ([ fx*z
95—(W)—0.5, a gos—( i )—0.5 (2.1)

Kde f je =zorné pole v stupnioch, W a H sa sirka a vyska obrazu.

Po druhé, treba popisat vzdialenost medzi predpokladanym stredom a bodom P(z,y, z):

2 2
p=—sxtan" vt kde (2.2)
/ (1
T =cospgsinfy, Yy =cosyssinfs, 2z =sin g, (2.3)

Potom 2D sférickd (equirectangular) projekcia bodu P”(z”,y") je zostrojend nasledovne:

! (2.4)

8w

2’ =0.5W +pcosl, y"=05H+psinf, a 6O =arctan”

2.3.4 Zarovnanie obrazku

Po vykonani druhej ¢asti algoritmu nie si oba obrazky navzdjom zarovnané (2.3.9). Na
minimalizaciu tohto nesiladu je mozné pouzit dve metddy:

e Priame zarovnanie (Pixel-based alignment)

e Zarovnanie na zéklade vlastnosti obrazkov (Feature-based methods)

Obr. 2.3.9: Dva nezarovnané obrazky [3].

Priame zarovnanie

Pri pouziti priamej metédy je nutné zvolit si pre porovnavanie obrazkov tzv. metriku chyb
(error metric). Po stanoveni metriky chyb musi byt zvolend vhodna technika pre vykonanie



zarovnania. Najjednoduchsia technolégia je vyskusat vsSetky mozné typy zarovnania, Co
moze byt v praxi prilis zdlhavé, preto sa postupne vyvinuli hrubé a jemné (coarse-to-fine)
techniky zalozené na obrazovych pyramidach. V sic¢asnosti sa pouzivaji metédy vyuzivajice
furiérovu transforméaciu na zrychlenie vypoctu. Pre ziskanie viac¢Sej presnosti pri zarovnavani
sa pouziva Taylorova metéda pre rozsirenie obrazu [15].

Zarovnanie na zaklade vlastnosti obrazkov

Druhym pouzivanym pristupom je zarovnanie na zaklade vlastnosti obrazkov. Na zaciatku
sa extrahuju charakteristické ¢rty z jednotlivych obrazkov, ktoré sa neskor pouziji na od-
hadnutie geometrickej transformécie medzi obrazkami. Tento pristup sa pouziva od roku
1974 a v poslednej dobe sa pouziva v aplikdciach pre spajanie (stitching) obrazkov [18].

2.3.5 ZmieSavanie

V tomto momente st sice obrazky zarovnané, treba vsak vykompenzovat rozdiely v expozicii
a pripadné nespravne zarovnania v urcitych miestach. Zmiesavanie je komplikovany proces,
pretoze je zlozité dosiahnut vyhladenie nizko-frekvencnej expozicie a zaroven udrzanie do-
stato¢ne ostrych prechodov. Najpouzivanejsi sposob je pyramidové zmiesavanie (pyramid
blending), ktoré vyuziva bud Gausové pyramidy (Gaussian Pyramids) alebo Laplaceove py-
ramidy (Laplacean Pyramids) [18].

Pyramidove zmiesavanie

Principom algoritmu je zo vstupného obrazku vytvorit pyramidu. Pyramida pozostava z nie-
kolkych vrstiev (levelov), pricom kazdd mensia vrstva pyramidy mé o polovicu mensie
rozliSenie ako predchddzajica (2.3.10). Pocet vrstiev pyramidy zavisi od toho, aké hladké
zmieSavanie chceme dosiahnut. V kazdej tirovni sa 4 pixely z predchadzajicej vrstvy zlucia
do jedného pixelu. Po zostaveni pyramidy sa zmiesava postupne kazda vrstva pyramidy.
Po dokonceni zmiesavania sa pyramida zIliéi spat do jedného obrazu [11].

| Lewvel 4
*#  1/16 rozlidenia

Level 3

‘} 1/2 rozlitenia
Level 2

1/4 rozligenia

Level 1
1/2 rozlitenia

LEVEL O
Originalny
obrazolk

Obr. 2.3.10: Laplaceova pyramida s piatimi vrstvami®.

Szdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Pyramid_(image_processing)
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Kapitola 3

Vykreslovanie bodov v priestore

Trojrozmerny priestor (3D) je definovany tromi rozmermi (vyska, irka, hibka). V matema-
tike sa pouziva skratka n— D alebo nD pre n-rozmerny euklidovsky priestor [1]. N-rozmerny

euklidovsky priestor E,, je mnozina vSetkych usporiadanych n-tic X = (x1,x2,...,x,) redl-
nych ¢isel. Dalej je definovand vzdialenost p dvoch Iubovolnych n-tic X = (z1,29,...,2,),
Y = (y1,¥2,...,%,) pomocou nasledujiceho vztahu:

p(X,Y) = V(21 —11)? + (w2 — 92)2 + - + (20 — yn)? (3.1)
N-tica X = (x1,x2,...,2,) redlnych ¢isel sa nazyva bod priestoru E,, a ¢isla x1,x9,..., 2,

st suradnice tohto bodu. Ked n = 3, hovorime o trojrozmernom euklidovskom priestore.
Bezne je reprezentovany symbolom R3 [19].

Trojrozmerny priestor bude v praci vyuzivani pri zobrazovani panoramatickych fotiek
a pri vykreslovani bodov trajektorie. Pouzity bude pri tom kartezidnsky sturadnicovy systém
a sféricky siradnicovy systém.

3.1 Sturadnicovy systém

Uéelom stiradnicového systému je jednoznaéne urcit polohu objektu alebo bodu v prestore.
Priestor mo6ze doslovne znamenaft fyzicky priestor, ale vo vSeobecnosti ide o priestor pre-
mennych, kde kazda dimenzia zodpoveda jednej premennej.

Pre zobrazovanie bodov v priestore (¢i uz v dvojrozmernom, alebo viacrozmernom) sa
pouzivaju viaceré suradnicové systémy [3].
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3.1.1 Karteziansky stradnicovy systém

X

Obr. 3.1.1: Kartezidnsky stradnicovy systém'.

Jeden z najpouzivanejsich sdradnicovych systémov je karteziansky suradnicovy systém.
V tejto praci sa vyuziva pri vykreslovani jednotlivych bodov trajektérie na platno.

Pre trojrozmerny siradnicovy systém st vybrané tri kolmé roviny, ktoré si navzijom
kolmé. Tri stradnice bodu popisuji vzdialenosti ku kazdej rovine. V zavislosti od smeru
a poradia suradnicovej osi moze byt systém pravostranny alebo lavostranny. Karteziansky
suradnicovy systém je velmi vSestranny, ale pre niektoré aplikacie, ktoré napriklad po-
uzivaju mnoho kriviek, alebo komplexné ¢isla, je jednoduchsie pouzif siradnicovy systém
zalozeny na kruhu. To je napriklad poldrny suradnicovy systém pre 2D a valcovity a sféricky
suradnicovy systém pre 3D [3].

3.1.2 Polarny stradnicovy systém

Obr. 3.1.2: Polarny stiradnicovy systém?.

Polarny stradnicovy systém je dvojrozmerny suradnicovy systém, v ktorom kazdy bod
v rovine je urceny vzdialenostou od pociatku a uhlom od pozitivnej osi x. Pociatok je tiez
nazyvany referenény bod a je analogicky k pociatku kartezianskeho stiradnicového systému.
Dva zéakladné parametre su: r — vzdialenost v radidnoch medzi bodom a pociatkom, 6 —
uhol medzi bodom a pozitivnou osou x [1].

Polarne stiradnice r a # moézu byt prevedené na kartezidanske siradnice x a y s vyuzitim
trigonometrickych funkecii:

zdroj: https://www.encyclopediaofmath.org/index.php/Euclidean_space
2gdroj: https://math.etsu.edu/multicalc/prealpha/Chap3/Chap3-1/part2.htm
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x =rcosf (3.2)

y =rsinf (3.3)

Kartezidnske siradnice x a y moézu byt prevedené na polarne suradnice r a 8 ak r > 0 a 0
je na intervale (—m,7):

= VTR (3.4)

0 = arctan 2 (3.5)
x

Polarny siradnicovy systém je zakladom pre pochopenie nasledujicich siradnicovych sys-
témov, ktoré sa v tejto praci vyuzivaju. Konkrétne pri praci s panoramatickou fotografiou,
ktord je zobrazend vo sférickom siradnicovom systéme (3.1.3).

3.1.3 Sféricky stiradnicovy systém

Obr. 3.1.3: Sféricky stradnicovy systém?.

Sférické suradnice mézu byt zobrazené ako 3D rozsirenie polarnych stradnic. V tomto pri-
pade je treti parameter uhol ¢, ktory je merany od severného pélu’. Hodnota r odkazuje
na celkovil vzdialenost bodu od pociatku. Pri sférickych siradniciach sa pouzivaju pojmy
zemepisnd dlzka a zemepisnd Sirka. Zemepisnd Sirka je 6 v rozsahu 360° (27 radidnov).
Zemepisna dizka je ® v rozsahu 180° (7 radidnov) [1].

Sférické siradnice r a 6 a & moézu byt prevedené na kartezidnske stradnice z, y a z ak
plati r € (0,00) a 6 € (0,7):

x =rcosfsin® (3.6)
y = rsinfsin ® (3.7)
z=rcosd (3.8)

3zdroj: https://www.nosco.ch/mathematics/en/earth-coordinates.php
4severny pol 0°, vychodny 90°, juzny 180° a zépadny 270°
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Kartezidnske suradnice x, y a z mo6zu byt prevedené na sférické siradnice r a 8 pomocov
nasledujucich vztahov:

=2+ y? + 22 (3.9)
6 = arctan 2 (3.10)
z

& = arccos — (3.11)
r

Sféricky siradnicovy systém sa vyuziva napriklad pri zobrazovani panoramatickych foto-
grafif.

3.2 Geometrické zobrazenia

Geometrické zobrazenie je zobrazenie, ktoré ku kazdému bodu A utvaru U priradi prave
jeden bod A’ utvaru U’. Geometrické zobrazenie je mozné vykonat vo viacerych priestoroch,
¢i uz 2D alebo 3D. Bod A je takzvany vzor a bod A’ sa oznacuje ako obraz [(]. Podla toho,
ktoré vlastnosti sa pri geometrickej transformacii zachovavaju a ktoré nie, je mozné rozdelit
geometrické transformacie na dve skupiny:

e linearna transformaécia - zobrazenie z jedného vektorového priestoru do druhého, pri-
¢om zachovava linedrne kombindcie, patri sem napriklad zvdcsenie, skosenie a rotdcia

e afinnd transformaécia - zobrazenie z jedného vektorového priestoru do druhého, pricom
zachovava kolinearitu a deliaci pomer, inak povedané, je to linedrna tranformécia
nasledovana posunom. Vsetky zakladné geometrické transformécie st afinné.

Medzi zakladné geometrické transformaécie patri identita, posun, zmena mierky, rotdcia,
skosenie. . . [20]. Pre potreby prace nis budi zaujimat hlavne geometrické zobrazenia rotdcia
zmena mierky a posun v trojrozmernom priestore. Konkrétne pri manipulacii s panorama-
tickymi fotografiami geometrické transformécie rotacia a zmena mierky a pri manipuldcii
s vykreslenou trajektoriou okrem rotacie a zmeny mierky aj posun.

3.2.1 Zmena mierky

Zmena mierky sa aplikuje v smere jednotlivych osi. Pre 2D rovinu sa vyuziva nasledujica
trasnformac¢na matica:

Sz

0 0
S=10 S, 0 (3.12)
0 1

0
V pripade, ze S;, > 1 jedna sa o zvicsenie. Ak 0 < S;, < 1 vykond sa zmensSenie. Ak

Sz, < 0 dochddua k prevrateniu, respektive k zrkadleniu. Pri zmene mierky v 3D sa matica
rozsiri o dalsiu dimenziu [20]:

(3.13)

coon
coo
onoo
= o oo
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(3.14)

[
~
N
o

— o O O

3.2.2 Rotéacia

Poloha bodu po uréitom otoceni okolo podiatku sa da jednoducho ziskat vyndsobenim su-
radnic s rotacnou maticou. Rota¢na matica je matica, ktora sa pouziva na vykonanie rotacie
v euklidovskom priestore. Pre rotaciu v 2D rovine sa pouziva Specidlna 2 x 2 ortogonalna
matica.

cosf) —sinf 0
R= |sinf cosf O (3.15)
0 0 1

Rotéacia v 3D je zlozitejsia, pretoze otacanie je mozné okolo sturadnicovy osi z, y aj z.
Nasledujuce tri rotacné matice rotuji vektory okolo osi x, y a z v troch dimenziach [17]:

1 0 0 0
0 «cosf® sinf O

Ra(0) = 0 —sinf cosf 0 (3.16)
0 0 0 1
[ cos® 0 sinf O]
0 1 0 0

Ry(0) = —sinf® 0 cosf O (3.17)
0 0 o0 1]
[ cosf sinf 0 O]

R.(0) = —sinf cosf 0 O (3.18)
0 0 1 0
0 0 0 1

3.2.3 Posun

Na rozdiel od ostatnych geometrickych zobrazeni posun je afinné transformaécie bez ziadneho
fixného bodu. Napriklad pri rotacii alebo pri zmene mierky je fixnym bodom ich pociatok.
Pre posun bodu v rovine s homogénnymi siradnicami P(z,y, 1) sa pouzije vektor posunutia
T2, dy). Maticovy zapis transformécie [20]:

1 0 O

[2",y",1] = [z,9,1] x |0 1 0 (3.19)
dy d, 1

¥ =z+d,, Y =y+d, (3.20)

Pri 3D posunuti sa jednoducho rozsiri matica o jednu dimenziu:
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1 0 0 0
T— 8 (1) ; 8 (3.21)
dy dy d. 1
1 0 0 0
T = { 8 (1) (1) 0} (3.22)

3.3 Eulerove uhly

Teleso v priestore mé k sebe priradeny stradnicovy rdmec (coordinate frame), ktory sa
nachddza v strede telesa. Tento ramec sa nazyva telesovy ramec (body frame) alebo lokdlny
ramec (local frame). Pozicia, orentécia a pohyb telesa moze byt popisand pomocou svetového
ramca (world frame) alebo zotrvacného ramca (inertial frame) [10].

Na zaklade orienticie telesového ramca mozno urcit uhly medzi telesovym ramcom
a zotrvaénym ramcom. Tieto uhly st tri (kazdy pre jednu os) a anzyvaji sa Eulerove uhly:

e roll - uhol ¢ okolo osi z
e pitch - uhol € okolo osi y
e yaw - uhol 9 okolo osi z

Ako priklad z praxe dobre poslizi obrazok lietadla (3.3.4), na ktorom st zobrazené
Eulerove uhly. Lietadlo méze vykonat tri nezavislé rotacie: roll okolo osi z (od kokpitu
k chvostu), pich okolo osi y (kokpitom smerom hore, alebo dole) a yaw okolo osi z (kokpitom
smerom dolava alebo doprava).

Roll (¢) X} (NOﬂh)

Y, (East)

Pitch (&)

Yaw (y)

Z, (Down)

Obr. 3.3.4: Eulerove uhly v praxi®.

Szdroj: http://www.chrobotics.com/library/understanding-euler-angles
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Kapitola 4

State of the Art

Existuje viacero hardvérovych zariadeni a softvérovyh aplikacii, ktoré moézu byt pouzité
pri rieseni tejto prace. Dolezity je vyber vhodnej kamery pre zaznamenavanie 360° videa,
pripadne snimanie fotiek. Nasledne treba pouzif softvér, ktory nasnimané data spracuje
a zobrazi uzivatelovi. Kedze dostupnych je viacero moznosti, treba zvazit, ktoré zariadenie
(softvér) je cenovo dostupné a poskytuje uspokojujice vysledky.

4.1 360° kamery

Pri vybere kamery je rozhodujica dostupnost, cena, kvalita fotiek a videa, ¢i existencia
a pouzitelnost podporného softvéru.

4.1.1 Gear 360

g ) K IVISUNG
Obr. 4.1.1: Gear 360'.

Kamera Gear 360 je vyvijand spolo¢nostou Samsung Electrtonics. Umoznuje nahrivanie
v rozliSeni 4K pri 30fps a tiez zivé vysielanie. Vydrz batérie je udavana akolo 130 mi-
nit. Kamera mé zabudovani Wi-Fi a je mozné ju pripojit pomocou USB. Velkost kamery
je 45x100x46 milimetrov. Nevyhodou je, Ze zariadenie je kompatibilné iba so smartfénmi
zna¢ky Samsung a tiez podporné aplikicie nie st na urovni ako pri konkurencii. Cena
Smasung Gear 360 2016 sa pohybuje od 5000ké&?.

zdroj: https://vrscout.com/news/new- samsung-gear-360-in-store/
2gdroj: http: //www.samsung.com/global/galaxy/gear-360/
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4.1.2 Kodak SP360

Obr. 4.1.2: Kodak SP360°.

Spoloc¢nost Kodak vyvija viaceré modely outdoorovych kamier. Jednym z modelov je aj
SP360. Kamera nahréva videa v rozliseni HD, vo vyssich verzidch (napriklad model SP360
4K) aj vo vySsom rozlizeni. Kamera je prisposobend na okolité vplyvy. Je vodeodolnd,
prachuvzdorna a mrazuvzdorna. Kamera mé zabudovany maly display, konektivita je za-
bezpecena pomocou Wi-Fi a USB. Velkost kamery je 41x50x38 milimetrov a udavana vydrz
batérie je 160 minat. Ku kamere existuje viacero podpornych aplikécii, ktoré si dobre pre-
pracované a kompatibilné so zariadeniami Windows, iOS a Android. Kamera sa predava
vo viacerych verzidch. Vo verzii full HD sa cena pohybuje od 6000ké?.

4.1.3 Ricoh Theta S

Obr. 4.1.3: Ricoh Theta S°.

Kamera Ricoh Theta S umoznuje nahravanie videa v rozliSeni full HD pri 30fps a tiez
poskytuje rezim zivého vysielania v rovnakom rozliseni. Kameru je mozné pripojit pomocou
USB, HDMI alebo Wi-Fi. Vydrz batérie je okolo 175 mintt a velkost kamery je 44x130x23
milimetrov.

3zdroj: https://newatlas.com/kodak-pixpro-sp360/34498/
4zdroj: https://kodakpixpro.com/Americas/cameras/actioncam/sp360/
Szdroj: https://theta360.com/en/about/theta/s.html
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Na rozdiel od konkuren¢nych kamier, Ricoh Theta S poskytuje niektoré speciilne vlast-
nosti, ako napriklad kompatibilita s Google Street View aplikaciou alebo viacero signalizac-
nych diéd, ktoré ulah¢uji pracu s kamerou. Dalsou vyhodou kamery je, Ze k nej existuje
viacero oficidlnych a aj neoficidlnych aplikécii spustitelnych na viacerych operacnych systé-
moch. S kamerou sa d& pracovat aj pomocou aplika¢ného programovacieho rozhrania (APT).
Cena modelu S sa pohybuje od 8000ké.

4.2 Softvér pre nahravanie dat

Nahravanie obrazovych dat pomocou kamery je potrebné zosynchronizovat s dalsimi fun-
kciami mobilnej senzorickej platformy (zachytavanie polohy pomocou laseru, vykreslovanie
trajektérie). Moznosti su nasledujuce:

e Robot Operating System (ROS) - mnozina softvérovych kniznic a nastrojov, ktoré po-
mahaja vytvorit robotické aplikdcie. Aj ked ROS nie je operac¢ny systém, poskytuje
sluzby ako napriklad kontrola zariadeni na nizkej Grovni, abstrakcia hardvéru, imple-
mentacia bezne pouzivanych funkcii, prenos sprav medzi procesmi a sprava balikov.
Bezné siubory procesov zalozenych na protokole ROS st reprezentované v architektire
grafov, kde spracovanie prebieha v uzloch, ktoré mozu prijimat, posielat a multiple-
xovat senzory, riadenie, stav, planovanie, pohon a dalSie spravy. Jazykové nastroje
a hlavné klientské kniznice (C++, Python a Lisp) st volne dostupné (open source)
a sluzia na komercné a vyskumné ucely [15].

e Kniznica libmtp - pracuje nad protokolom MTP (media transfer protocol), ¢o umoz-
nuje automaticky prenos stiborov z prenosnych zariadeni (pripojenie kamery pomo-
cou USB). Kniznica poskytuje funkcie umoziiujiice pracu s kamerou ako napriklad
spustenie nahravania, ukonc¢enie nahravania, zobrazenie stavu betérie, stahovanie na-
snfmanych dét a dalsie”.

e Kniznica libgphoto2 - kniznica velmi podobna kniznici libmtp, hlavnym rozdielom

tychto dvoch kniznic je, Ze kazda je vyvyjana pre iné typy kamier®.

4.3 Softvér pre spracovanie obrazovych dat

Nahrané data z kamery st vo formate dual-fisheye. Kedze vystupom préace je virtudlna
prehliadka a aplikdcie na tvorbu virtualnych prehliadok nepodporuju forméat dual-fisheye,
je nutné previest format dual-fisheye na format equirectangular, ktory sa da dalej spracovat
pre vytvorenie 360° prehliadky. Na prevod formatov sa da pouzit viacero aplikécii:

e Hugin — viacplatformny open source editaény program sliziaci na spdjanie (stitching)
obrazkov. Stitching sa vykondva niekolkymi prekryvajicimi sa fotografiami odobra-
nymi z rovnakého miesta a pomocou kontrolnych bodov sa zarovnavaju a pretvaraja
fotografie tak, aby sa dali spojit do vécsieho obrazu. Program neumoznuje automa-
ticky prevod formatu videa, pracovat sa dé iba so samostatnymi obrazkami. Softvér
poskytuje radu uzitoénych funkeif aviak na pouzivanie je komplikovany a zdihavy,

5zdroj: https://theta360.com/en/about/theta/s.html
"zdroj: http://libmtp.sourceforge.net/
8zdroj: http: //www.gphoto.org/proj/libgphoto2/
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4.4

pretoze napriklad pre stitching je nutné nastavit viacero parametrov. Program je

spustitelny na platformach Windows, mac OS aj Linux”.

Pano2VR — editacny program, ktory je mozné stiahnut v dvoch verziich: zadarmo,
alebo v platenej verzii Pano 2VR pro. V platenej verzii poskytuje program napriklad
nahravanie vytvorenej panoramy priamo do Google Street View a dalsie funkcie ulah-
Cujuce pracu s fotkami. Program je spustitelny na platformach Windows, mac OS aj

Linux'Y.

Molanis VR — plateny softvér, ktory narozdiel od predchadzajicich programov umoz-
nuje aj editaciu 360° videa. Aplikacia prevedie video na formét equirectangular v rych-
lom ¢ase s kvalitnym spojenim (stitching) formatu dual-fisheye'!.

Oficalne aplikacie od vyrobcov kamier — vac¢sina spolo¢nosti vyrabajucich 360 ° ka-
mery vyvija na editdciu vlastny softvér. St to napriklad: Ricoh Theta'?, Kodak PIX-
PRO', Samsung Gear 360'?. Softvéry st vyvijané $pecidlne pre dané kamery a do-
sahuji kvalitné vysledky, hlavne presné spajanie (stitching).

ffmpeg — mulimedidlny framework, ktory dokaze kédovat, dekdédovat, prekladat, stre-
amovat, filtrovat, preformatovat a prehrat rézny multimedidlny obsah. Tento frame-
work spustitellny na viacerych platforméch: Linux, Mac OS, Microsoft Windows,

BSD, Solaris atd. V sirokej skale prostredia architektiry a konfiguracie'®.

Virtualna prehliadka

Tourweaver 7 - profesionédlny softvér na vytvaranie virtudlnych prehliadok. Do vir-
tudlnej prehliadky je mozné pridat zvuk, video, mapy, informacné body, 3D modely
a dalsie. Vytvorena prehliadka moéze byf nésledne publikovana offline alebo online
pomocou Flash/HTML5. Softvér je plateny a spustitelny na platformach Windows
a Mac OS'6.

Kolor autopano - softvér je zamerany na jednoduché pouzivanie, podporuje mnozstvo
vstupnych formatov videa aj fotiek. Vystupom si forméaty HTML5 /Flash /Standalone.
Softvér je plateny a spustitelny na platformach Windows, Mac OS a Linux'".

Pannellum - jednoduchy, bezplatny a open source prehliada¢ panoramatickych foto-
grafii vo webovom prehliadaci. Pouziva formaty HTML5/CSS3, JavaScript a WebGL.
Vstupné panoramatické snimky mézu byt v kubickom formate alebo vo forméate equ-
irectangular. Pouzivanie aplikacie je jednoduché vdaka aplika¢nému programovaciemu
rozhraniu (API), ktoré poskytuje viaceré funkcie na précu s panoramatickymi obréz-
kami ako napriklad pridavanie informac¢nych bodov alebo prechodovych bodov na dal-
sie fotografie!®.

9zdroj: https://wiki.panotools.org/Hugin

zdroj: https://ggnome.com/doc/pano2vr/5/

zdroj: http://molanisvr.com/

zdroj: https://theta360.com/en/support/download/

zdroj: https://kodakpixpro.com/Americas/support/downloads/
zdroj: https://www.samsung.com/us/support/answer/ANS00060534/
zdroj: https://www.ffmpeg.org/

zdroj: http://www.easypano.com/virtual-tour-software.html
zdroj: http://www.kolor.com/wiki-en/action/view/Documentation
zdroj: https://pannellum.org/documentation/overview/

20


http://panotools.org/Hugin
http://molanisvr.com/
https://www.samsung.com/us/support/answer/ANS00060534/
https://www.ffmpeg.org/
http://www.easypano.com/virtual-tour-sof
http://www.kolor.com/wiki-en/action/view/Documentation

e Marzipano - prehliada¢ fungujici na podobnom principe ako Pannellum. Podporuje
vsetky najpouzivanejsie desktopové prehliadace a mobilné zariadenia. Obsahuje Stan-
dardné webové technoldgie a poskytuje vykonné Javascript API. Nevyhodou moze
byt skutocnost, ze Marzipano vyzaduje najnovsiu verziu prehliadaca Firefox alebo

Chrome!?.

4.5 Systémy pre 3D mapovanie

Jednym z cielov tejto prace je vyber 360° kamery a jej integrovanie do systému pre 3D
mapovanie. Tieto systémy dokazu mapovat priestor pomocou laserov a nahrané dita sa
daji nasledne pouzit na vykrelenie pddorysu, vykreslenie 3D modelu, vykreslenie prejde-
nej trajektoérie. ..V kombinacii s obrazovymi datami z kamery je mozné vysledky lepsie
a detailnejsie vizualizovaf.

4.5.1 ZEB-CAM

Obr. 4.5.4: Zariadenie ZEB-CAM sltiziace na mapovanie priestoru?’.

Mapovacie zariadenie ZEB-CAM 2! je vyvijané spoloénostou GeoSLAM. Zariadenie skenuje
prostredie pomocou dvoch skenerov: ZEB-REVO a ZEB-REVO RT. Naskenované udaje je
mozné vizualizovat pomocou technologie GeoSLAM Hub. Vyhodou je, ze data z kamery sa
moézu pouzit na ofarbenie bodov v 3D modeli. So zariadenim sa jednoducho manipuluje,
pretoze je malé a da sa prenasat v jednej ruke. Hlavnou nevyhodou je, Ze vstavand kamera
nie je sféricka.

192droj: http: //www.marzipano.net/
202droj: http://optron.com/geoslam/products/zeb-revo/
2lzdroj: https://geoslam.com/technology/
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4.5.2 Prototyp ,,Do batohu*

Obr. 4.5.5: Prototyp zariadenia ,,do batohu“. Na obrazku je platforma este bez kamery,
vyber a pouzitie sférickej kamery je sucastou tejto prace.

Technolégia ,,do batohu“ je prenositelny systém pre 3D mapovanie. Technolégia je vyvijana
na Fokulte informacnch technologii v spolupraci s firmou Geodrom. Systém vyuziva lase-
rové skenovanie, ktoré zabezpecuju dva sensory typu Velodyne LiDAR. 7 merani je mozné
za podpory gyroskopu a inercidlnej jednotky vytvorit vysledny 3D model (4.5.6). Tento 3D
model je vo forme tzv. mracna bodov (point cloud). Pri tvorbe 3D modelu sa pre zarovnéva-
nie a registaciu vyuziva metéda CLS (Collar Line Segments) [13]. Zariadenie je umiestnené
v prenosnom batohu, ktory ma uzivatel na chrbte a pocas procesu laserového skenovania
ma tak moznost kontrolovat cely proces pomocou online ndhladu v mobilnom zariadeni
(smartfén alebo tablet). Na rozdiel od predchadzajiceho systému (4.5.1) sa tento systém
snazi o nahravanie 360° videa s vyuzitim sférickej kamery. Systém je vo faze vyvoja.

Obr. 4.5.6: Pohlad z boku na 3D model miestnosti
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Kapitola 5
Navrh aplikacie

Aplikécia je rozsirenim uz existujucej aplikdcie, ktora skenuje prejdené tizemie a nasledne
modeluje 3D priestor, prepoéitava trajektériu, atd. Dalsou funkciou je zaznamenavanie vi-
dea a nasledné vytvorenie virtualnej prehliadky, ¢o je aj cielom tejto prace. Mobilna senzo-
ricka platforma pozostava z viacerych laserov a 360 stupnovej kamery, ktora je pre potreby
tejto bakalarskej prace podstatna. Lasery skenuju prostredie v okoli mobilnej platformy,
na zaklade ¢oho je mozné zmapovat tzemie a vykreslit prejdent trajektéria. Kamera pra-
cuje v rezime nahravania videa, ktoré je potrebné dalej spracovat a vhodnym spdsobom
zobrazit uzivatelovi. Tvorba aplikacie sa da rozdelit do niekolkych celkov:

e nahravanie obrazovych dat
e spracovanie obrazovych dat
e generator prehliadky

e systém na zobrazenie virtudlnej prehliadky

5.1 Nahravanie obrazovych dat

Pre nahrévanie videa sme sa rozhodli pouzit kameru Ricoh Theta S (4.1), ktord je schopna
nahravat video v rozliSeni full-HD pri 30 fps. Pomocou viacerych kniznic, pripadne API sa
da s kamerou pracovat. Dostupné kniznice pre pracu s kamerami poskytuji funkcie na pre-
pinanie médu kamery, spustenie nahravania a ukoncenie nehravania, ktoré si postacujice
pre vytvorenie videa. Nahravanie videa je teda mozné spustif sicasne s celou aplikdciou
na nahravanie dat. Neskor vsak bude potrebna synchronizicia nahravania obrazovych dat
a nahravania trajektorie pretoze tieto dva nezavislé procesy sa mozu Casovo lisit v niekol-
kych sekundach. Je to spdsobené tym, ze kamera sa musi spustit, ¢o chvilu trva, rovnako
pri ukonceni nahravania. Zacanie nahravania aj ukoncenie nahravania kamera signalizuje
zvukovou notifikdciou. Po ukonéeni nahravania je mozné video ulozit, pripadne upravovat.

5.2 Spracovanie obrazovych dat
Video je nasnimané vo forméte dual-fisheye. Toto video je potrebné pre dalSiu pracu previest

na format equirectangular, ¢ize musi byt vykonané spajanie (stitching), ktoré je pomerne
zlozity proces a nie vzdy su vysledné fotky (video) v dobrej kvalite prepojené. Preto je
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dolezity vyber vhodného softvéru. Video vo forméate equirectangular sa dalej d4 pouzit
pri vytvarani virtudlnej prehliadky.

5.3 Generator prehliadky

Generator prezentacie, respektive generator vyslednej virtualnej prehliadky zabezpeci au-
tomatické vytvorenie virtualnej prehliadky z akéhokolvek videa vo forméate equirectangular
a k nemu prislichajtcej trajektérie v textovom forméate.

7 nahraného videa je potrebné vytvorit fotky. Fotky treba z videa extrahovat v urc¢itom
¢asovom intervale (napriklad jedna desatina sekundy). Jednou z funkeii mobilnej senzoric-
kej platformy je, ze za pomoci laserov vie aplikicia prepocitat prejdent trajektoriu. Tato
trajektoria pozostava z viacerych bodov, pricom ku kazdému bodu prislicha urcity cas.
Na zaklade toho sa da ku kazdému bodu tejto trajektorie priradit fotka nasnimand v tom
istom ¢ase. Dalej je potrebné vyriesit synchronizéciu fotiek s jednotlivimi poziciami v tra-
jektorii, pretoze pri spusteni aplikacie za¢ne mapovanie izemia a nahravanie videa v réznom
case.

Cas spustenia (ukonéena) nahravania videa a ¢as spustenia (ukonéenia) nahravania tra-
jektérie nemusia spolu koreSpondovat. AvSak na zdklade dizky videa a dizky nahrdvania
trajektorie je mozné, ¢i uz video, alebo trajektériu vhodnym spésobom orezat. Orezanim sa
rozumie odstranenie prebytoénych bodov trajektérie. Na zéklade sledovani sa da predpo-
kladat oneskorenie spustenia (ukoncenia) nahrévania videa a na zéklade toho sa dé urcit,
kolko bodov je treba odstranif. Pri ukonceni nahravania je toto oneskorenie priblizne 1.5
sekundy. Oneskorenie sa moéze 1isif v niekolkych mikrosekundach za predpokladu pouzitia
nezatazeného systému, Co sa vsak vo vysledku vyrazne neprejavi. Nezatazenym systémom
sa rozumie zariadenie (pocitac), ktoré je uréené vyhradne na nahravanie videa a skenovanie
tzemia pomocou laserov. Neocakava sa teda spustanie viacerych pamétovo naro¢nych pro-
cesov (aplikdcii) sucasne. Vysledné fotky, pripadne video treba nejakym sposobom zobrazit
uzivatelovi.

5.4 Systém na zobrazenie virtualnej prehliadky

Virtualna prehliadka pozostava z dvoch casti, ktoré si vzajomne prepojené. V jednej Casti
je zobrazend aktualna fotka a v druhej Casti je vykreslend trajektéria. Ku kazdej fotke je
jednoznac¢ne priradeny bod trajektérie. Pri kliknuti na nejaky bod trajektérie sa zmeni zo-
brazené fotka na fotku, ktord bola zaznamenana v danom bode. Pre lepsiu prehladnost je
dobré ked sa da fotka aj prejdena trajekoria otdcat vSetkymi smermi a priblizovat a oddia-
lovat.

5.5 Uzivatelské rozhranie

Generator prehliadky, alebo virtalnu prehliadku treba vhodnym spdsobom zobrazit, ¢i uz
ako desktopovu aplikaciu alebo ako webovu aplikaciu. Navrh uzivatelského rozhrania sa
uvazuje pri genatore prezentacie aj pri virtudlnej prehliadke. Vystup generatoru prezentacie
je vstup pre virtualnu prehliadku.
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5.5.1 Generator prehliadky

Generator prehliadky sltzi na vytvorenie novej virtudlnej prehliadky, ale aj na zobrazenie
a spustenie uz vytvorenych virtualnych prehliadok. Preto je mozné tento generator pre-
hliadky rozdelit na dve nezavislé Casti.

V lavej (5.5.1) ¢asti (Novd prehliadka), ktord slizi na vytvorenie novej virtuilnej pre-
hliadky sa nachadza textové pole na pridanie nazvu novej virtualnej prehliadky. Pod nim sa
nachadzajua tlacitka Vybrat trajektoriu a Vybrat video, ktoré slizia na pridanie trajektoérie
v textovom forméte a na pridanie videa vo forméte equirectangular. Dalej je umiestnené
tlacitko Spustit prehliadku, ktoré pri kliknuti vygeneruje a spusti nova virtualnu prehliadku,
ak st nahrané spravne data, to znamena trajektéria vo formate .tzxt a video vo forméate .mp/
v pocte jedna.

V pravej ¢asti (5.5.1) st zobrazené uz vytvorené virtuélne prehliadky spolu s fotografiou,
nizvom a ¢asom vytvorenia, ktoré je mozné zobrazit pomocou tlacitka Start. Toto tlacitko
sa nachadza pri kazdej uz vytvorenej a ulozenej virtualnej prehliadke.
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Obr. 5.5.1: Generétor prehliadky (navrh). Elementy, ktoré vyzaduji interakciu, teda vypl-
nenie textového pola, nahranie trajektérie a videa alebo spustenie generovania novej pre-
zentacie st vyznacené cervenou farbou. Obyé¢ajny text je vyznaceny zelenou farbou'.

5.5.2 Systém na zobrazenie virtualnej prehliadky

Virtualna prehliadka rovnako ako generator prehliadky pozostava z dvoch Casti: okno s pa-
noramatickou fotkou a platno s prejdenou trajektériou.

V okne (5.5.2) (lava ¢ast) je zobrazenéd panoramatickd fotka, ktord je mozné priblizovat,
oddialovat, alebo zvacsit na celd obrazovku.

Lobrazok vytvoreny pomocou online softvéru cacoo: https://cacoo.com/
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Na plétne (5.5.2) (prava cast) je vykreslend prejdend trajektoria, ktord pozostava z jed-
notlivych bodov. Jeden bod je ofarbeny inou farbou a to ten, ku ktoréme prislichajtca fotka
je aktudlne zobrazend (v lavej Casti prehliadky). V pravom hornom rohu platna je vykres-
lené $ipka, ktord reprezentuje smer natocenia fotky. S postvanim fotky v okne (lava strana
virtudlnej prehliadky) sa meni smer Sipky na platne v pravom hornom rohu. Pri kliknuti
na bod trajektérie sa v okne (Tava strana virtualnej prehliadky) zmeni prislusnd panorama-
ticka fotografia.

e )

‘ b cl' http: stud fit.vutbr.czivirtual_tour

Web Images Videos Maps News Shoppings  more.. example@cacoo.com {é}

o

Obr. 5.5.2: Virtudlna prehliadka (ndvrh). Podobne ako pri predchéddzajicom obrazku
(5.5.1), cervenou farbou su oznaené interaktivne tlaéitka a to Odstrdnit prehliadku pre
odstranenie aktualnej virtualnej prehliadky a tlacitko Novd prehliadka, ktoré umoznuje na-
vrat ku generatoru prezenticie. Zelenou farbou je vyznaceny nazov virtuilnej prehliadky?.

Niekedy moze nastat situdcia, ze je vykreslend trajektéria prilis velka. To sa moze stat
ked je napriklad mapované velké tizemie, pripadne budova s viacerymi poschodiami. Vo vy-
sledku potom nie st jednotlivé body trajektérie dobre viditelné. Preto je vhodné vytvorit
vizualizér, ktory dokaze s trajektériou manipulovat. Tito manipulidciu mézu zabezpecit via-
ceré tla¢itka na priblizovanie, oddialovanie, posun vSetkymi smermi a rotacia okolo dvoch
osi (pretoze vyslednd trajektoria je zobrazena 2D).

2obrazok vytvoreny pomocou online softvéru cacoo: https://cacoo.com/
zdroje: https://www.pinterest.com/pin/75576099973329815/, http://velodynelidar.com/news.php
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Kapitola 6

Implementacia

Implementacia vychddza z ndvrhu uvedeného v kapitole (5). Implementéciu je mozné rozde-
lit do dvoch ucelenych celkov: ziskanie potrebnych dat pre beh webovej aplikacie a samotna
webova aplikacia a jej vytvorenie.

V prvej Casti boli pouzité programovacie jazyky shell a python, pretoze poskytuju kniz-
nice potrebné pre pracu s kamerou. V druhej ¢asti webové technolégie HTML, CSS, PHP
a JavaScript, pretoze vysledna aplikdcia (virtudlna prehliadka) funguji ako webova ap-
likdcia. Na nasledujicom obrazku (6.0.1) je zobrazeny cely postup vytvorenia virtudlnej
prehliadky. Proces ziskania trajektérie nie je sucastou tejto préce, ale je potrebny pre beh
virtualnej prehliadky, preto je na obriazku znazorneny.

Velodyne_ Lidar

= j7 Virtualna prehliadka

h —> CLS SLAM ——> trajektoria.txt

Ricoh Theta S

Dual-Fisheye

Generator
Prezentacie

T

Equirectangular

Obr. 6.0.1: Na obrazku je zobrazeny cely postup od ziskania potrebnych dat pre beh webovej
aplikdcie az po samotnti webovi aplikciu (generator prehliadky + virtudlna prehliadka).

6.1 Ziskanie potrebnych dat

Pre spustenie virtualnej prehliadky st potrebné dva sibory: video a prejdena trajektéria.
Trajektéria je vypocitana po spracovani a zarovnani laserovych dat do 3D modelu. Ziskanie
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trajektorie vSak nie je sucastou tejto prace. Nahravanie videa sa da zabezpecif viacerymi
sposobmi.

6.1.1 Nahravanie obrazovych dat

Najdolezitejsou castou prace je vyber vhodnej 360° kamery. Do tvahy prichaduaju kemery
uvedené v kapitole (4). Kamera Kodak SP360 je ur¢end primarne pre outdoor aktivity,
Co nie je pre potreby priace nevyhnutné. Kamera Samgung Gear 360 je vhodnejsia a vsak
problém moéze byt s kompatibilitou. Preto je jedna z najvhodnesich kamera Ricoh Theta
S, ktord okrem iného poskytuje viacero podporného softvéru a aplika¢né programovacie
rozhranie pre jednoducht pracu s kamerou.

Praca s kamerou je moznd vo viacerych médoch:

1. pomocou WiF%
2. pomocou USB s vyuzitim Live Stream rezimu
3. pomocou USB s pouzitim kniznic libgphoto2 + libmip

V prvom pripade (WiF'i) je mozné pracovat s kamerou momocou REST API. Tento
pristup je vhodny napriklad pri intervalovom foteni ak je zvoleny dostato¢ne velky interval
medzi ¢asmi snimania jednotlivych fotiek. Pri mensom intervale by bolo v kratkom casovom
useku nasnimanych viacero fotiek a ich stahovanie by bolo pomalé. Nahravanie videa by
bolo podstatne pomalsie, pretoze video by bolo mozné stahovat az po ukonceni nahravania,
pricom pri intervalovom foteni je mozné fotky stahovat priebezne.

Druhd moznost (USB + Live Stream) je vhodnejsia. S vyuzitim ROSu s pouzitim
usb_cam_node' je mozné streamovat video do topicu, ktory je ulozeny priamo v pocitadi.
Dalsou vyhodou je, Ze netreba riesit synchroniziciu s nahravanim trajektérie, pretoze je
mozné spustit obe nahravania v rovnakom case. Hlavnym problémom je, ze video je ukla-
dané vo forme postupnosti fotiek vo forméate dual-fisheye. Fotky, pripadne video je nutné
previest na formét equirectangular, pretoze aplikdcie ako napriklad pannellum (4.3) ne-
podporuji na vtupe format dual-fisheye. Pre jednoduchost a automatizaciu je jednouchsie
previest postupnost fotiek na video, pretoze by bolo zdlhavé prevadzat kazdu fotku sa-
mostatne z formatu dual-fisheye na format equirectanglar. Vo vysledku je teda potrebné
previest postupnost fotiek na video, video nasledne prekonvertovat na forméat equirectangu-
lar a video spéatne rozkiskovat na fotky pre potreby virtualnej prehliadky, ¢o méze byt pri
velkom videu vo vysokom rozliSeni pomalé. Hlavny problem vsSak nie je rychlost, ale dalsi
problém nastava pri konvertovani videa z jedného forméatu na druhy, vysledok je zobrazeny
na nasledujicom obrézku (6.1.2). Rezim Live Stream je primarne uréeny na Zzivy prenos
napriklad pomocou aplikacie Skype.

zdroj: http://wiki.ros.org/usb_cam
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Obr. 6.1.2: Stitching videa nahraného pomocou Live stream rezimu. Vysledok by mala byt
celistva gula, no ako je mozné vidiet na obrazku, v urc¢itych miestach zostal nespojeny obraz.

Tretia moznost (USB + kniznice libgphoto2/libmtp) je pre potreby prace navhodnejsia.
S vyuzitim kniznic libgphoto2, pripadne libmip je mozné jednoduchym spdsobom spustit
a ukoncit nahravanie a nasledne video stiahnut do pocitaca. Problém nastava pri synchro-
nizacii, pretoze spustenie nahravania videa je oneskorené o 3-5 sektind v porovnani s na-
hravanim trajektérie. Ukoncenie nahravania videa nastane priblizne 1.5 sekundy skor ako
ukoncenie nahravania trajektorie. Na rozdiel od druhého pristupu je vsak video ulozené ako
jeden subor (nie ako postupnost fotiek) a po prekonvertovani na format equirectangular je
stitching kvalitny. Tento pristup je podstatne rychlejsi ako ostatné moznosti.

Rozhodol som sa pre tretiu moznost (USB + kniznice libgphoto2/libmtp), pretoze tento
spistup je od ostanych podstatne rychlejsia problém synchronizacie sa da vyriesit pomerne
rychlo a s minimalnou nepresnostou. Nahravanie videa prebieha na opera¢nom systému Li-
nux, pretoze aj ostané, uz implementované funkcie mobilnej platformy (nahravanie trajek-
térie, 3D modelovanie ... ), st spustitelné na tomto opera¢nom systéme. Pre jednoduchost
a vzajomnu synchronizaciu jednotlivych funkcii aplikacie je tento operacny systém idealny.

6.1.2 Spracovanie obrazovych dat

Na préacu s panoramatickymi fotkami existuje viacero aplikécii. Pre pracu z videami je tento
pocet obmedzeny. Jednou z moznosti je pouzitie aplikdcie ffmpeg (4.3), ktord je spustitelna
z prikazového riadku (CLI — command line interface). Této aplikdcia vSak nie je primarne
uréend na pracu s panoramatickymi fotografiami alebo videami, preto aj vysledny stitching
nie je kvalitny. Dalsia moznost je pouzitie aplikicie MolanisVR, pri ktorej je uz vysledny
stitching kvalitny, tato aplikacie je vSak platena. Najidedlnejsie je pouzif oficidlnu aplikaciu
od vyrobcov kamery Ricoh Theta Desktop app, ktora je zdarma a na prevod videa spotre-
buje najmenej ¢asu. Okem toho mé tato aplikacia interne skalibrované parametre pouzitej
kamery, vysledok je teda v najlepsej kvalite. Aplikécia je spustitelna na opera¢nom systéme
Windows alebo Mac OS.

6.2 Webova aplikacia

Vysledni webovu aplikdciu (generator prehliadky + virtudlna prehliadka) je mozné riesit
dvoma zakladnymi spdsobmi: ako desktopova aplikacia alebo ako webova aplikacia.
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Desktopova aplikacia je implementacne jednoduchsia, pre zobrazenie 3D trajektérie exis-
tuje viacero moznosti, napriklad pcd_viewer?. Aplikdcia by bola rychlejsia, ako webova
aplikacia, kedze ta je zavisla od internetového pripojenia.

Webova aplikacia je implementacne zlozitejsia hlavne kvoli trajektérii, ktora treba uzi-
vatelovi zobrazif na Co neexistujui potebné kniznice a ru¢né vykreslovanie bodov v priestore
je pomerne komplikované. AvsSak na rozdiel od desktopovej aplikacie je webova aplikacia
multiplatformné, teda spustitelnd na opera¢nom systéme Linux, Windows, Mac OS atd.
Dalsou vyhodou je, ze aplikicia mdze komunikovat so serverom a je teda pristupna vset-
kym uzivatelom, ktori maji internetové pripojenie.

Rozhodol som sa pre druhd moznost, ktora je sice zlozitejsia na vytvorenie, ale po-
skytuje uspokojujtcejsie vysledky. Hlavné vyhody tohoto pristupu st multiplatformnost
a jednoduché zdielanie obsahu.

6.2.1 Generator prehliadky a synchronizacia

Po nahrani trajektérie alebo videa sa objavi hlaska oznamujica tspech alebo netspech
nahrania. Oznamujica hldska sa zobrazi aj pri zlom formate siboru pripadne pri zlom
pocte stiborov. Ak m4 video velkd dizku, méze nahrdvanie chvilu trvat (zdlezi od interneto-
vého pripojenia). Poc¢as nahravania je zobrazena ikona signalizujica nahravanie. Aplikdcia
nekontroluje korespondenciu nahraného videa a nahranej trajektorie. Aj ked trajektoria ne-
patri k videu (alebo naopak), aplikicia oreze body trajektorie (pripadne pocet fotiek) aby
bola dosiahnut4 ich rovnaka dizka a vygeneruje novi virtudlnu prehliadku, ktor sa otvori
na novej podstranke.

Video je pre potreby virtualnej prehliadky nutné rozdelit na fotky. To zabezpeci aplika-
cia ffmpeg, ktora je dostatocne rychla a spolahlivid. V tomto momente st vytvorené vsetky
potrebné stubory pre beh virtudlnej prehliadky. Nakoniec je potrebné vyriesit synchroniza-
ciu fotiek s trajektériou. Jeden bod trajektorie reprezentuje presne jednu desatinu sekundy.
Ku kazdej fotke (10 snimkov za sekundu) prislicha jeden bod trajektorie (jeden riadok
suboru s trajektoriou). Preto by mal byt pocet riadkov trajektorie a pocet fotiek rovnaky.
Zo sekcie (6.1.1) vieme, ze ukoncenie nahravania trajektorie je o 1.5 sekundy oneskorené
od ukoncenia nahriavania videa ak nie je systém zatazeny. Na zaklade toho mézeme od-
stranit poslednch 15 fotiek (1.5 sekundy), ¢im zabezpecime priblizni synchronizaciu konca
nahravania. Nésledne synchronizicia pociatku nahravania sa zabezpec¢i odstdnenim bodov
trajektorie aby koreSpondoval pocet fotiek s po¢tom bodov trajektérie.

Uvazovany bol aj iny sp6sob synchronizicie a to konkrétne nastavenie c¢asu kamery
a pridanie Casovych znaciek k videu. Tato moznost je nepouzitelna, pretoze ¢asové znacky je
mozné ukladat iba v sekundéch, ¢o by bolo vo vysledku menej presné ako vyssie spominana
metoda.

Po vykonani synchronizicie je ukonceny proces generovania prezentacie a zobrazi sa
podstranka so samotnou virtudlnou prehliadkou. Generator prehliadky je implementovany
pomocou programovacieho jazyka PHP.

6.2.2 systém na zobrazenie virtualnej prehliadky

Na pociatku je zobrazend na lavej strane prva fotka (fotka nasnimané v prvej desatine
sekundy) a na pravej strane vykreslend trajektéria. Samotnd virtudlna prehliadka teda po-

2gdroj: https://github.com/PointCloudLibrary/pcl/blob/master/visualization/tools/
pcd_viewer.cpp
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zostava z tychto dvoch casti, ktoré su vzdjomne prepojené a existuje medzi nimi urcita
zavislost. Konkrétne, pri klikani na body trajektérie sa menia obrazky v okne pre panora-
matické fotografie.

Prva cast virtualnej prehliadky je samotné zobrazenie panoramatickej fotografie. Pre po-
treby aplikacie si pre zobrazenie panoramatickych fotografii vhodné dva softvéry: Marzi-
pano a Pannellum. Tieto prehliadace panoramatickych fotiek si volne dostupné a uziva-
telsky velmi podobné. Rozhodol som sa pouzit prehliada¢ pannellum pre jeho jednoduché
pouzitie, jednoduchd upravitelnost a pre moznost vkladania tzv. hot spots, pripadne kom-
pasu.

Druhd cast pozostava z vykreslovania a s manipuldcie s prejdenou trajektoériou. Exis-
tuje niekolko online aplikécii, ktoré dokazu vykreslovat 3D body v priestore ako napriklad
online pcl_viewer®. Tato aplikicia je vSak v experimentélnej verzii a nefunguje tak ako
by mala. Dalsim prikladom je aplikdcia potree?, manipulicia s fiou je ale prili§ zlozité.
Preto som sa rozhodol vykreslovat tieto body trajektérie pomocou vlastnej aplikacie. Vy-
kreslovanie zabezpecuje funkcia implementovand v programovacom jazyko JavaScript, ktora
nacita subor s trajektériou a postupne vykresluje jednotlivé body trajektérie. Jeden riadok
je reprezentovany transformacnou maticou, ktord pozostava z dvanastich ¢isel. Devét cisel
reprezentuje rotacni maticu a ostatné tri reprezentuju suradnice z, y a z. Okrem vykresle-
nia pixelu na danych stradniciach sa vykresli aj uréité okolie pixelu, aby boli body dobre
viditeIné. Pridané su aj tlac¢itka na pohyb, toraciu a na priblizovanie a oddialovanie tra-
jektoérie. Pri manipulacii s trajektoriou st vyuzité transformac¢né matice pre roticiu, posun
a zmenu mierky. Ked uzivatel klikne na niektoré z tychto tlac¢itok, prendsobia sa siradnice
bodov s prislusnou transformacnou maticou. Z vyslednej matice sa pouzije len stradnica x
a suradnica y pretoze je pouzité rovnobezné premietanie.

3zdroj: http: //www.pointclouds.org/assets/viewer/pcl_viewer.html?load=XXXX
4zdroj: http://potree.org/

31


http://www.pointclouds.org/assets/viewer/pcl_viewer.html?load=XXXX
http://potree.org/

Kapitola 7

Vyhodnotenie vysledkov

Kapitola obsahuje popis pouzitych pristupov, prostriedkov ¢i aplikacii a demonstruje vytvo-
rené vysledky. Vysvetleny bude dévod pouzitia danych prostriedkov, pristupov a popisané
budu aj pripadné komplikacie.

Vyskusané boli viaceré kniznice, softvéry pripadne aplikdcie na nahravanie obrazovych
dat, spracovanie obrazovych dat, zobrazovanie panoramatickych fotiek alebo na vykreslo-
vanie 3D bodov. Blizie popisané boli v kapitole State of the Arts 4. Niektoré z nich boli
pouzité pre potreby virtualnej prehliadky, ktora je zdkladom tejto prace.

7.1 Zlepsenie vizualnej inSpekcie

Hlavnym cielom tejto prace bolo zlepsit vizualnu inspekciu nahranych dat. 3D model
vo forme mrac¢na bodov zrekonstruovany z dat nahranych pomocou prototypu ,,do batohu*
(7.1.1) sice poskytuje pekny 3D pohlad na mapovani budovu, ale je v 1iom tazké rozonat
jednotlivé objekty.

Obr. 7.1.1: Orezany 3D model auly D105 na fakulte informacnich technologii. Na obrazku
je vidiet viaceré objekty, ale je zlozité urcit, ze sa jedna o stolicky.
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Pre minimalizovanie problému s rozoznavanim objektov bola vytvorena webova aplikacia
na generovanie a zobrazovanie virtalnych prehliadok. Aplikacia je spustitelna na akomkolvek
systéme s webovym prehliadacom a s pristupom na internet. Webova stranka moze byt
ulozena na webovom serveri a teda pristupnd komukolvek s odkazom. Webova aplikacia
pozostéva z dvoch Casti: generdtor prehliadky (7.1.2) a virtudlna prehliadka (7.1.3).

-

Create Virtual Tour Py +
<« c o ® localhost - QW In @ =
Create new virtual tour Already created virtual tours

Insert Virtual Tour title Title: [chodba_FIT | Date: [2018.05.04 | Time: [08:10:58am

Select trajectory or video fo upload: . Title: D105 |Date: [2018.05.04 | Lime:|08:11:32am
Browse... | No file selected. Upload File
(=)
Start Virtual Tour . .
Title: ‘test ‘ Date: ‘2018.05.08 ‘ Time: ‘11:51:31am
oo

Obr. 7.1.2: Generator prehliadky sltziaci na vytvorenie novej virtualnej prehliadky a pre-
hlad existujucich virtualnych prehliadok. Existujiice virtualne prehliadky je mozné zobrazit

pripadne vymazat.

<« c @ © Ioalhost/tourrtml

Obr. 7.1.3: Virtualna prehliadka, ktora sltzi na detailny pohlad na nahrané obrazové data.
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Obr. 7.1.4: Na prvom obrazku (a) sui zobrazené tlacitka na posun a zmenu mierky, na
druhom (b) tlacitka sliziace na rotaciu

7.2 Pamaitové naroky a rychlost

Z celej prace je pamétovo najnaro¢nejsia praca s videom. Cim dlhsie video, tym dlhsie trvé
nahrat video aj nasledné generovanie virtudlnej prehliadky, pretoze pri generovani novej
virtudlnej prehliadky je video rozkiskované na fotky a dizka tohto procesu je opét zévisla
na velkosti videa. Pri integrovanosti tejto prace do celého systému na mapovanie budov je
vsak velkost videa zanedbatelnd. Pre porovnanie, vysledné video vo full HD kvalite je toto
video priblizne 10 krat mensie ako sibor s 3D modelom budovy.

Rychlost webovej aplikacie je zavisla hlavne na velkosti trajektérie. Rychlost ovplyviuje
aj rozliSenie dispeja, keze pri vyssom rozliSeni je potrebné spracovavat vacsiu plochu pixelov.
Pri rozliseni full HD je oneskorenie pri vykreslovani zanedbatelné.

7.2.1 Hustota bodov trajektorie

Jeednotlivy bod vykreslovanej trajektérie reprezentuje jednu desatinu sekundy. Tento in-
terval bol zvoleny pretoze pocet bodov trajektérie je dostatoéne velky, aby bol zachyteny
kazdy detail okolia a stucasne nie je tychto bodov prili§ vela aby nebola aplikicia pomala.
Vzdialenost tychto bodov je zavisla na rychlosti chddze uzivatela so senzorickou platformou.
Pri vyssej rychlosti chédze st rozostupy vécsie naopak pri nizsej rychlosti mensie. V pri-
pade velmi pomalej ch6dze mdézu byt vo vysledku body tak blizko seba, ze vytvoria suvisla
¢iaru. Tento problém moze rovnako nastat aj pri mapovani velkej plochy, pretoze sirka
a vyska platna na ktoré je trajekoria vykreslovana st obmedzené. Riesenim by mohlo byt
zniZenie intervalu vykreslovania pripadne zhustovanie a zriedovanie po¢tu bodov na ziklade
rychlosti chodze uzivatela.

7.3 Uzivatelské testovanie

Aplikécia bola testovana beznymi uzivatelmi vo vekovej kategérii 20 — 30 rokov, ktori sa ne-
zaoberaju problematikou suvisiacou s touto pracou. Sledovana bola hlavne rychlost, pocas
ktorej sa uzivatelia naucili s aplikdciou pracovat a tiez sposob, akym dokazali docielif vy-
sledok. Testovanie prebehlo formou osobnej interakcie, pricom uzivatelovi boli poskytnuté
zakladné informaécie o aplikécii ako manipulacia s panoramatickou fotografiou a manipulacia
s trajektériou. Uzivatelovi bola zobrazend uz nahrand virtudlna prehliadka a zadanie bolo
jednoduché a strucéné: , zrdtajte cierne stolicky v miestnosti“. Toto zadanie bolo zvolené, pre-
toze v praxi bude aplikacia slizif na podobné ucely, konkrétne napriklad na rozoznavanie
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objektov v miestnosti. Dalsim dévodom bolo, Ze uzivatelia boli niteni pracovat aj s tra-
jektoriou pretoze, zo ziadneho miesta nebolo mozné vidiet vSetky stolicky. Predpokladana
Casova naroc¢nost na vyriecenie problému bola stanovend na 5 mintt.

7.3.1 Vysledky testovania

Testovania sa zucastnilo 12 respondentov, z ktorych 10 urécilo spravne pocet stoli¢iek. Naj-
rychlejsi ¢as v kombindcii so spravnou odpovedou bol 50 sekiind, najpomalsi 216 sekind.
Priemerny ¢as na urcenie spravnej odpovede bol 123 sekund.

7 vysledkov testovanie je mozné usudit, ze aplikdcia je jednoduché na pouzivanie, pre-
toze vaséina respondentov dokazala tlohu vyriesit v pomerne kratkom case. Niektori uzi-
vatelia mali problém pri praci s trajektériou. Po navedeni vSak vedeli dlohu samostatne
dokon¢it. Zaujimavym zistenim je, Ze iba jediny uzivatel pouzil na manipuléciu s trajekto-
riou tlac¢itka. Z toho vyplyva, ze pouzivanie tlacitok je zbytoc¢né pri manipulécii s virtudlnou
prehliadkou zobrazujicou malé prostredie. Opodstatnenost tychto tlacitok by sa prejavila
pri manipulécii s prehliadkou zobrazujticou vacsi arél (viac miestnosti, viac poschodi). Via-
ceri uzivatelia mali problém orientovat sa v priestore. Nevedeli do ktorej strany st natoceny
pripadne ako sa maji pohybovat. Riesenim by mohlo byt pridanie sipky zobrazujicej smer
pohladu. Niektori uzivatelia by zredukovali pocet bodov trajektoérie.

7.4 Spustitelnost aplikacii

Aplikécia na nahravanie bola spustana vyhradne na opera¢nom systéme Linuz, konkrétne
LinuxMint a Ubuntu. Pre nahravanie bolo otestovanych viacero pristupov. Ci uz nahra-
vanie pomocou Wi-Fi, alebo s kamerou pripojenou pomocou USB. Vyskusané boli viaceré
kniznice pripadne aplika¢né programovacie rozhrania pre jazyky Python alebo JavaScript.
Aj ked viaceré moznosti boli funkéné, vo vysledku boli pouzité kniznice libgphoto2 a libmip
pre dévody popisané v implementacnej ¢asti (6).

Aplikacia na generovanie a zobrazenie nahranych dat bola spustana pomocou vyvojo-
vého zariadenia pre jazyk PHP Xampp'. Predpokladd sa mozné ulozenie aplikdcie na Iu-
bovolny webovy server, ale potrebna je instaldcia aplikdcie ffmpeg a nastavenie viacerych
povoleni (napriklad povolenie nahravania velkych stiborov). Aplikicia bola vyskisana v na-
sledujucich webovych prehliadacoch:

e Internet Explorer
e Google Chrome
e Mozilla Firefox

Priklad nahranej virtualnej prehliadky, ktora sltzila aj na uzivatelské testovanie je do-
stupna na nasledujicom odkaze: http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xhrabo09/bakalarka/
tour.html

!zdroj https://www.apachefriends.org/index.html
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Kapitola 8

Zaver

Zamerom prace bolo vytvorenie systému, ktory realizuje mapovanie a 360° prehliadku zma-
povaného priestoru s vyuzitim sférickej kamery. Hlavnym cielom bolo vytvorenie aplikacie
na nahravanie obrazovych dat a aplikdcie na vytvorenie a prehlad virtualnych prehliadok,
ktoré zobrazuju zmapované data. Pri implementacii aplikécii boli vyuzité webové technolé-
gie a viaceré kniznice sliziace na pracu s obrazovymi datami. Vysledné riesenie je rozsirenim
uz existujiceho systému na mapovanie budov a rozsiruje ho o kvalitnejsi a detailnejsi pohlad
na nahrané obrazové data.

V ramci riesenia boli vytvorené dve nezavislé aplikicie. Jedna na nahriavanie obrazo-
vych dat potrebnych pre druhi aplikdciu. Druhd aplikicia zobrazuje virtualnu prehliadku
zmapovaného priestoru. Tieto aplikacie rozsiruju a boli integrované do mobilnej senzoric-
kej platformy, ktora je, pripadne bude, pouzitda na mapovanie budov. VyrieSeny bol hlavne
problém vizualizicie obrazovych dét, kedZe tieto data boli len vo forme mracéna bodov (3D
model) a nebolo mozné rozoznat dataily prostredia len na zaklade tohto modelu. Aplika-
cia na generovanie a zobrazovanie virtualnych prehliadok v sticasnosti umoznuje detailny
pohlad na nahrané data.

Pocas vytvarania prace bolo zistenych niekolko problémovych ¢asti aplikacie, ktoré by
mohli byt rieSené inak, pripadne by mohli byt v budiicnosti rozsirené. Najprinosnejsim
rozsirenim by mohlo byt pridanie 3D modelu mapovaného priestoru k trajektorii. Uzivatel
by si vedel lepsie prestavit presnt poziciu kamery v priestore. Dalsim uZitoénym rozsirenim
by mohla byt integracia preforméatovania videa do vyslednej aplikacie, pretoze v sucasnosti
je uzivatel niteny previest video z formatu dual-fisheye na format equirectangular. Dalsie
zlepsenie by bolo mozné v oblasti synchronizacie, v ktorej mézu byt vo vysledku niekolko
centimetrové rozdiely medzi fotografiami a k nim prislichajicimi bodmi trajktérie.

Vyslednu aplikdciu na vytvaranie a zobrazovanie virtualnych prehliadok si mali moznost
vyskusat viaceri uzivatelia. S aplikdaciou boli vo vac¢sine pripadov spokojny a naucili sa ju
ovladat v kratkom case. Vedeli si tiez predstavif redlne vyuzitie aplikicie v praxi.

36



Literatura

1]
2]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Berger, M.: Geometry 1. Paris, France: Springer, 1987, ISBN 978-3540116585.

Bourke, P.: Converting to/from cubemaps. Cervenec 2016, [Online; navstivene
12.1.2018].
URL http://paulbourke.net/miscellaneous/cubemaps/

D.H.Maling: Coordinate systems and Map Projections. Wales: Pergamon Press, 1992,
ISBN 978-0080372334.

Fleisch, D.: A Student’s Guide to Mazwell’s Equations. Cambridge University Press,
2008, ISBN 978-0521701471.

Frich, A.: Panoramic Photography. Focal Press, 2007, ISBN 9780240809205.

Gilbert, J. E.: Modern Geometry: a Dynamic Approach. 2005, [Online; navstivene
12.3.2018].
URL http://www.ma.utexas.edu/users/gilbert/M333L/chpdversd.pdf

Greivenkamp, J. E.: Field Guide to Geometrical Optics. Society of Photo Optical,
2004, ISBN 9780819452948.

Ho, T.: Dual-Fisheye lens stitching for 860-degree imaging. Diplomova prace, The
University of Texas at Arlington, Texas, 2017.

Horenstein, H.: Black and White Photography: A Basic Manual. Little, Brown and
Company, 2004, ISBN 978-0316373050.

Jia, Y.-B.: Quaternion and Rotation. Zari 2017, [Online; navstivene 13.4.2018].
URL http://web.cs.iastate.edu/~cs577/handouts/quaternion.pdf

Kai Wang, P. L.: Panoramic Image Stitching. Duben 2013, [Online; navstivene
13.4.2018].
URL http://www.cimmcgill.ca/~siddiqi/COMP-558-2013/LiWang.pdf

Kingslake, R.: A history of the photographic lens. Academic Press, 1989, ISBN
9780316373050.

Martin Velas, A. H., Michal Spanél: Collar Line Segments for fast odometry
estimation from Velodyne point clouds. In Robotics and Automation (ICRA), 2016
IEEE International Conference on, Stockholm: IEEE, 2016, ISBN 978-1-4673-8026-3.

Microsoft: Projection Transform (Direct3D 9). 2012, [Online; navstivene 17.1.2018].
URL https:
//msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/bb147302(v=vs.85).aspx

37


http://www.ma.utexas.edu/users/gilbert/M333L/chp4vers4.pdf
http://cs.iastate.edu/~cs577/handouts/quaternion.pdf
http://www.cim.mcgill.ca/~siddiqi/C0MP-558-2013/LiWang.pdf

[15] O’Kane, J. M.: A Gentle Introduction to ROS. University of South Carolina
Department of Computer Science and Engineering, 2016, ISBN 978-1492143239.

[16] Ray, S. F.: Applied Photographic Optics, 3rd ed. Focal Press, 2002, ISBN
978-0240515403.

[17] Rose, W. C.: Rotation Matrices. 2014, [Online; navstivene 15.4.2018].
URL https:
//wwwl.udel.edu/biology/rosewc/kaap686/notes/matrices_rotations.docx

[18] Szeliski, R.: Image Alignment and Stitching. Leden 2005, [Online; navstivene
12.1.2018].
URL https://courses.cs.washington.edu/courses/cseb576/05sp/papers/MSR-
TR-2004-92.pdf

[19] Wisztova, E.: Euklidovsky priestor. [Online; navstivene 3.5.2018].
URL http://fstroj.uniza.sk/kam/wisztova/pdf/funkcia_n.pdf

[20] Spanél, M.: Zdklady pocitacové grafiky. VUT FIT v Brné, 2016.

38


http://udel.edu/biology/rosewc/kaap686/notes/matrices_rotations.docx
http://courses.cs.washington.edu/
http://uniza.sk/kam/wisztova/pdf/funkcia_n.pdf

