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Anotace

Bakalarska prace se zabyva tématem zpracovani obrazu z 360 stupniové kamery.
Vavodni ¢asti prace je popsana historie panorama. Uvedeny jsou také rlzné
zplsoby jeho vyuziti. Poté jsou predstaveny principy a metody zdznamu panorama,
stejné tak jako metody jeho zobrazeni (2D reprezentace). V této ¢asti jsou také
predstaveny technologie, které jsou vyuzity v praktické ¢asti této prace. Prakticka
Cast se nejdrive zabyva zobrazenim panorama v jednoduché scéné s pouzitim
grafické knihovny OpenGL, kde jsou predstaveny dva zplisoby mapovani panorama
na trojrozmérné téleso. Poté reSenim rozsahlejsi prezentace realného objektu
formou webové aplikace vyuzivajici grafickou knihovnu WebGL. V zavéru prace je

zhodnocena tato implementace a je porovnana s dalSimi alternativami.

Klic¢ova slova: Panorama, 360, vizualizace, 360° kamera, virtualni prohlidka



Annotation

Title: Panorama image processing

The bachelor thesis is aimed at processing of the image from the 360-degree camera.
First part of this work consists of the History of the Panorama and panorama use
cases. Followed by principles and methods of capturing panorama as well as
methods for its 2D representation. This part also describes the technologies used in
the practical part of this work. The practical part of this work solves two scenarios.
First the display of the panorama in a simple scene using the OpenGL graphical
library. Which presents two methods of panorama mapping onto a three-
dimensional geometry. And second. Creating a web application for the
representation of a real-world environment using the WebGL library. Resulting

work is compared with other solutions.
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Obsah

1 TIVOM.uvvvvveeeeeeeeeeeeseseesessesessessessessessessesssssssessessesssssssssssssessessesssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeees 1
2 Motivace, cil prace a metodika Zpracovani ... 2
20 S 001 I o) - (ol TR 2
2.2 MetodiKa ZPIraCOVANL ... sssssssssssssssssssssssssssssnes 2

3 VYVO0j @ POUZIt] PANOTAMA ..cevveeerirseersssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 3
S 700 S & 3 1) o (=TT 3
T8 YA 4 DA L PR 5
3.2.1  GoOgle Maps Street VIEW ......oereereereeresresressessessessessessessessessessessessesssssessessessessenns 5
3.2.2  Virtudlni prohlidKy ... 5
3.2.3  ViIrtualni realita ..o ssssssssssesssssssssssssesaes 6
3.2.4 Image based lighting ... 7
3.2.5 Produk¢ni technologie LED Stage ......coeeenemeeneesesnsessessesseessesseessessssssessesses 8

4  Metody snimdni, reprezentace a zobrazeni panorama ... 10
4.1 ZAZNAIM PANOTAIMA ceururrrererremsresssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 10
4.1.1  Technika SEZMENTU ....ocuereeeeereeeeeeseeeseee s sessssss s sess s sess s sssssssssssnes 10
4.1.2  Technika vypuklého zrcadla.......enrnenneeseeesessesssssessenes 11
4.1.3  Technika SCaNNer CAMETa ... sessessessessesssssenns 12
4.1.4 Dual-fisheye 1ens 360° CAMETaA.....cocrerrererrerrerrerrerneeresnseressessesssssessessessessesssssesns 13
4.1.5 DalS$i metody ZAZNAMU......cccverircerrirersirseeses s sessssssssesaes 14

4.2 2D reprezentace PanoraMa. . 17
7/ W D0 | V00 (=To1 =¥ U = OO 17
32 001 | 011 = o J TP 18

4.3  Technologie pro zpracovani panoramatickych snimKku .......ccccoveerernseneernennes 19
4.3.1 Rozhrani pro programovani aplikaci (API) a grafické knihovny .......... 20

4.3.2  Software pro tvorbu virtudlnich prohlideK......couornmvrnrnesnnesenssnenennns 23



L 23 =15 (o3 : = I o= 1] oV 25

5.1 Implementace zobrazeni panorama v jednoduché scéné..........cccourererrennee. 25
5.2 Implementace zobrazeni panorama v rozsahlejSi SCéné .........c.coovrrveninneens 34
5.2.1  PoFiZeni SNIMKU ..ccurveieeeerieecreteeses et sessssssssss s sssssssssssssssssans 35
5.2.2  Web0VA aPHKACE ...ocvrrereererretriereiressessessessesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 36
5.2.3  AdreSarova STIUKLUTA .....coereereereereeressessessessessessessessesssssessessesssssssssssssssssessssssssssnes 38
5.2.4 Obsluha panorama pomoci Three.js.....esnens 39

(ST o1 010 (74 (4] =T 1 O 44
WA/ \T£<) o7 W [0 070) 0 Ul o) 0 47
8  Seznam POUZItE lIEETatUIY ... 48

I = 1 1) 52



Seznam obrazku

Obr. 1 Panorama Londyna - Robert Barker Prevzato z: [1].....ccmneseneensesninnenns 3
Obr. 2 Ukazka realizace patentu Panorama Prevzato z: [3] ... 4
Obr. 3 Google Maps Street View PFevzato Z: [6] ....oeenemerneereesessessssseessessesssessesssessssseens 5
Obr. 4 Ukazka virtualni prohlidky Sixtinské kaple Prevzato z: [8].....cmmrerneeneenens 6
Obr. 5 Ukazka VR headsetu - Oculus Quest Prevzato z: [9] ... 6
Obr. 6 Ukazka techniky IBL PFevzato Z: [12]...iissnsssssssssssssssssssssssssssesees 7
Obr. 7 LED Stage z produkce serialu The Mandalorian Prevzato z: [13] ....ccconvereeneens 8
Obr. 8 Ukazka techniky segmentii PFevzato z: [14],[15] .ccvrermeneemernsereeseeneessseseessesseenne 11
Obr. 9 Ukazka techniky vypuklého zrcadla Prevzato z: [17],[18]...cccmmmererreererneenenne 12
Obr. 10 Ukazka techniky Scanner camera Prevzato z: [19],[20]....cccoummrmmermrnmeresneereens 13
Obr. 11 Ukazka techniky Dual Fishey lens 360° kamery Prevzato z: [21]......cccuunuenn. 14
Obr. 12 Ukazka techniky Chrome ball Pfevzato z: [23] ... 15
Obr. 13 Mobilni aplikace PhotoSphere Prevzato z: [24]......cmemnennensenenssnessresnennns 15
Obr. 14 Ukazka HDRI PTFevzato Z: [25]...cresessssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 16
Obr. 15 Sférické souradnice PTrevzato Z: [28]....cmmmissssssssssssssssssssssssesns 17
Obr. 16 Equirectangular projekce PTevzato Z: [30] ....ccoerenemeeneesrernseseesessessssseesseseeans 18
Obr. 17 Cubemap projekce PTFevzato Z: [33]..sssssnssssssssssssssssssssssssssssssesns 19
Obr. 18 Three.js — examples PFevzato Z: [40] ..nmmsssssssssssssssssssssssens 22
Obr. 19 Pano2VR prohlidka s navigaci Prevzato z: [41] ....cccormmenereneeneneenessessesseeneens 24
Obr. 20 SkyBox ve hie The Elder Scrolls III PYevzato z: [43]...ccomeneneennesseeneessesseenne 26
Obr. 21 Cubemap smérovy veKktor PFevzato z: [43] ...comreneneneeseseenesseesessessesseeneens 27
Obr. 22 OGLBuffer geometrie a topologie krychle Zdroj: Autor..........cenncerirnennn. 28
Obr. 23 Nacteni textur kubické mapy Zdroj: AULOT ......corenerniensenersesessessesssssesssesenans 28
Obr. 24 Transformacni matice Zdroj: AULOT ... 29
Obr. 25 Vertex shader Zdroj: AULOT ... sessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssans 29
Obr. 26 Fragment shader Zdroj: AULOT ... sessesssssssssessssssssssssssssssssssessssans 30
Obr. 27 Ukazka implementace kubické mapy Zdroj: AULOT ......ccovvereeneensernseneesressennns 30
Obr. 28 Ukazka panorama ve formatu equirectangular Zdroj: Autor .........cceereeneenn. 31
Obr. 29 Grid buffer — geometrie gridu Zdroj: AULOT ... sesseesesseeneens 32
Obr. 30 IndexBuffer - topologie gridu Zdroj: AULOT .......oceveereereneereeneereeseereseesesseesesseesenns 33



Obr. 31 Vertex shader Zdroj: AULOT ... essssssssssssssssssssssessssssssssssans 33

Obr. 32 Ukazka transformace plochy Zdroj: AULOr ... 34
Obr. 33 Ukazka findlni aplikace Zdroj: AULOT .....nnneninennsnsssssssssssssssssssssssssssseens 35
Obr. 34 Ukazka aplikace PixPro 360 VR Suite Zdroj: AULOT .......cvmrrnensnmenesseenesneeneens 35
Obr. 35 KODAK PIXPRO ORBIT360 4K VR kamera a jeji umisténi na stojanu
Zdroj: AULOT | PYEVZAL0 Z: [46] v sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
Obr. 36 Ukazka KOAU — CSS Zdroj: AULOT...cunenenissenssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 37
Obr. 37 Plany poschodi FIM Prevzato Z: [49]....ciissssssssssssssssssssssssesns 37
Obr. 38 Ukazka SVG planu Zdroj: AULOT ......wnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 38
Obr. 39 Adresarova struktura projektu Zdroj: AULOT ... 39
Obr. 40 Three.js — tvorba kamery Zdroj: AULOT ... 40
Obr. 41 Three.js - vytvoreni geometrie a materialu Zdroj: AUtOr ......cccvvereereererreeneen. 40
Obr. 42 LoadingManager Zdroj: AULOT ......omesmsssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 41
Obr. 43 Three.js — animacni smycka Zdroj: AULOT ... 42
Obr. 44 Three.js - zména panorama Zdroj: AULOT ... 43

Obr. 45 Snimek zkamery (vlevo nahore), ekvirektangularni projekce
(vpravo nahoie), kubicka projekce (dole) Zdroj: AULOT ......rremerneenesnesnesnesnessessesseenes 44
Obr. 46 Ukazka mapovani panorama na kouli Zdroj: AUtOT .......menennenenensenesnennens 45

Obr. 47 Ukazka finalni aplikace Prevzato z: [50]....nnnsnesessesesessssessesssnessens 46



1 Uvod

Tématem bakalarské prace je zpracovani obrazu z 360° kamery. Timto
obrazem je panorama. Panorama je zobrazeni, které nam umoznuje obklopit subjekt
virtualnim prostfedim a pomaha nam se ponorit do iluze reality. Hlavni vyhodou
panoramatického zobrazeni, oproti klasické fotografii, je mozZnost rozhlédnout se.
Tim pozorovatel dostava vétsi a pochopitelnéjsi kontext umozinujici snazsi orientaci
v prostoru. Lze si lépe predstavit, jaké by to bylo ve skutecném svété, pokud bychom
stali vdaném prostoru a ten nas obklopoval. Do virtudlniho prostoru vsak
nemusime vsazovat jen sebe, miZeme jim obklopit i jiné subjekty, u nichZ nas
zajima, jak by v kontextu takového prostiedi vypadaly.

V teoretické Casti je predstavena historie panorama, moZnosti jeho vyuZiti a
nasazeni. Dale jsou popsany metody pro zdznam panorama vcetné vyhod a omezeni
jednotlivych metod, zplisoby 2D reprezentace panorama a technologie pro
zpracovani panorama pouZzité v ramci této prace.

V praktické casti je popsana implementace zobrazeni panorama pomoci
volné dostupnych grafickych knihoven. Nejdrive vjednoduché scéné s pouZitim
shaderti a knihovny OpenGL a poté v rozsahlejsi scéné s pouzitim webovych
technologii a knihovny WebGL formou virtualni prohlidky realného objektu. V ramci
implementace jsou zpracovavany vlastni panoramatické snimky potrizené 360°
kamerou. Vystupem je webova virtudlni prohlidka Fakulty informatiky
amanagementu UHK. Vzavéru jsou shrnuty ziskané poznatky a vlastni

implementace je porovnana s komercénim reSenim.



2 Motivace, cil prace a metodika zpracovani

Motivaci ktéto praci je autorova predchozi zkuSenost svyuzitim
panoramatickych snimk( v oblasti 3D grafiky. Autor prace chtél prozkoumat
zaznam, zpracovani a vyuziti panoramatickych snimki a zaroven tak uplatnit nové
znalosti osvojené pri studiu Pocitacové grafiky (PGRF), Programovani (PRO)

a Technologii pro publikovani na webu (TNPW).

2.1 Cil prace

Cilem prace je predstavit ¢tenaii 360° panorama, zpusoby jeho vyuZziti.
Popsat metody jeho zaznamu a prezentace. Vysvétlit vyhody téchto metod.
Implementovat zobrazeni panorama pomoci volné dostupnych grafickych
knihoven.

VyzkousSet tvorbu kompletni interaktivni vizualizace vybrané interiérové
scény s moznosti zobrazeni vice 360° panoramat a prechazeni mezi nimi pomoci

mapy. Porovnat vysledky s komercnim reSenim.

2.2 Metodika zpracovani

Postup praci:

1. Prozkoumat principy a metody pouZzivané pro snimani panoramatickych dat

2. Prozkoumat metody prezentace a vyuZiti panoramatickych snimk

3. Vytvorit prehled pouzivanych piistupti, nastroji a dostupnych softwarovych
reSeni

4. Navrhnout a implementovat fteSeni vyuziti panoramatického obrazu
v jednoduché prostorové scéné

5. Navrhnout a implementovat feSeni pro prezentaci rozsahlejSiho realného
objektu s vyuzitim sad panoramatickych snimka

6. Zhodnotit dosaZené vysledky



3 Vyvoj a pouziti panorama

Prvni ¢ast textu se vénuje principu panoramatického zobrazeni. Jsou popsany

historické aspekty i soucasna vyuziti v moderni dobé.

3.1 Historie

Panorama (z feckého pan - m@v + horama - dpaua = view all) je Sirokouhla
reprezentace fyzického prostoru. Definice slova vznikla v 18. stoleti, kdyZ anglicky
malif Robert Barker predstavil sviij patent.

V malbach se panorama objevovalo jiZ od roku 20 naSeho letopoctu, a to
napriklad na muralnich malbach v Pompeiich. V dobé osvicenstvi pak v Evropé
vznikaly kartografické experimenty s touto perspektivou. V poloviné 19. stoleti se
panoramatické malby staly oblibenym formatem pro zachyceni krajiny, topografie
artznych historickych udalosti. Divaci byli uchvaceni iluzi obklopeni, kterou prinesl

patent Roberta Barkera z roku 1787.

Obr. 1 Panorama Londyna - Robert Barker
Prevzato z: [1]

Barkerovo panorama (patent) byla budova s centralni kruhovou platformou,
odkud bylo mozZné pozorovat 360° malbu na sténé rotundy obklopujici
pozorovatele. Cilem bylo obklopit divaka vérohodnou reprodukci lokace, kde se
miuZe rozhlizet do vSech stran a pripadat si, jako by na daném misté skutecné byl.
Neslo tedy o novy druh zobrazeni, ale o novy zptlisob prezentace a interakce divaka
s obrazem. Prikladem panorama spliujici podminky Barkerova patentu, které se

dodnes dochovalo, je Panorama Mesdag v Hagu v Nizozemi. [2]
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Obr. 2 Ukdzka realizace patentu Panorama
Prevzato z: [3]

Panoramaticka fotografie se brzy stala nejpouzivanéjsi metodou k zachyceni
panorama. Fotografové zacali skladat jednotlivé nafocené snimky vedle sebe, ¢imZ
vznikal jeden Siroky snimek. Dnes je jizZ funkce snimani panorama bézna ve vSech
fotoaparatech i mobilnich telefonech.

Stejné jako panoramaticka malba je VR panorama 360° zobrazenim prostoru
¢i udalosti. Navic oproti malbé mize slouzit jako rozhrani pro interakci s digitalnim
svétem a lze jej kombinovat s dalSimi formami médii (hudba, obraz, video). Dal$im
posunem k divéryhodnosti a pocitu obklopeni byl prichod headsetii pro virtualni
realitu. Zatizeni jako Oculus Rift a HTC Vive zaméfené na herni primysl kombinuji
stereoskopii s 360° prostredim. [4]

Postupem cCasu se technika Virtual reality (VR) panoramaticka fotografie
stala oblasti védy a uméni, zabyvajici se tvorbou interaktivnich navigovatelnych
obrazi. Tyto obrazy obvykle zobrazuji néjaky prostor, ktery obklopuje pozorovatele
a umoznuje mu tak ponofit se do virtudlniho prostoru. Pocatky moderni VR
fotografie mlizeme priradit ke vzniku nastroje Quicktime VR Authoring Tools
a softwaru Quicktime Virtual Reality (QTVR) od spolecnosti Apple Computers
predstavenych zacatkem roku 1990 pro tvorbu a zobrazeni digitadlniho panorama

na displeji. [4]



3.2 Vyuziti

Vétsina uzivatell se jiz setkala se sférickym panoramatem na internetu.
Virtualni prohlidky dnes nabizeji realitni kancelare, zoologické zahrady, galerie,
muzea, kulturni pamatky a jiné. Nasledujici kapitoly predstavuji hlavni oblasti

nasazeni této vizualiza¢ni techniky.

3.2.1 Google Maps Street View

Prikladem muze byt sluzba Google Maps Street View, kterda umoznuje
uzivatelim zvolit si misto na mapé a umistit se do pozice pozorovatele. Takto se
miZe uZivatel rozhliZzet po ulici, jako by se na ni fyzicky nachazel. Automobily
vybavené 360° kamerou jezdi po celém svété a porizuji série panoramatickych
zabérl. Dalsi sensory zajistuji, aby se panorama spravné priradila k presné GPS

lokaci. Obsah je tvoren jak spole¢nosti Google, tak fadou prispévatelt. [5]

Obr. 3 Google Maps Street View
Prevzato z: [6]

3.2.2 Virtualni prohlidky

Diky virtualnim prohlidkam si miiZzou potencionalni zakaznici prohlédnout
nemovitosti, byty, restaurace, fitness centra, ¢i jiné nabizené prostory. Mizou tak
ucinit kdykoliv bez potieby presunu na dané misto. Zakaznici ziskaji dostatecnou
predstavu z pohodli svého domova. Virtualni prohlidky dosahly vétSiho rozmachu

diky aktudlni situaci zpisobené virem SARS-CoV-2. Mezinarodni karanténa



znemoznila fyzickou pfitomnost navstévnikli mnoha instituci a tyto instituce tak

vyuzily moZnosti virtualnich prohlidek. [7]
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Obr. 4 Ukdzka virtudlni prohlidky Sixtinské kaple
Prevzato z: [8]

3.2.3 Virtualni realita

Sférické panorama ma své vyuZiti také ve svété VR. At uZ jde o zminéné
virtualni prohlidky, kde je sttedem zajmu pozorovatele, nebo slouZi jen jako pozadi
v riznych hrach a aplikacich, jeho tcel je stale stejny. Pomaha uzivateli ponoftit se
do virtualniho prostredi. Nemusi v§ak byt pouze focené, sférické prostiedi miize byt

také pocitacové generované (CG).

Obr. 5 Ukdzka VR headsetu — Oculus Quest
Prevzato z: [9]



Cena VR headsetu a dostate¢né vykonného pocitace je pro vétSinu populace
stale vysoka. Objevuji se ale na trhu i nové headsety, které jiz nevyZaduji pripojeni
k pocitaci, nebo velkou mistnost pro umistnéni sensord, které sleduji pohyb
headsetu a ovladact. Dalsi bariérou pro tuto technologii je, Ze nékterym uzivateltim
zplsobuje pouZzivani headsetu nevolnost. To se vSak zlepsuje diky novym displejim

s vyssi obnovovaci frekvenci a mensi prodlevou. [10]

3.2.4 Image based lighting

Image based lighting (IBL) je technika osvétleni v pocitacové 3D grafice, kde
se jako zdroj svétla pouziva sférické panorama s vysokym dynamickym rozsahem
(HDR). Vyuziti ma hlavné ve filmovém pramyslu, kde je potieba zasadit 3D objekt
do readlného prostredi. HDR obraz je namapovan na sféru ¢i kupoli, ktera pak
simuluje osvétleni objektu ve scéné. To umoziuje nasviceni scény vysoce detailnim

osvétlenim zachycenym v realném svété. [11]

Obr. 6 Ukdzka techniky IBL
Prevzato z: [12]
IBL techniku vyuZivaji také herni enginy (Unity, Unreal Engine), aplikace pro
tvorbu textur a Look Developement (Mari, Substance Painter/Designer, Marmoset

Toolbag, Quixel Suite) a dalsi 3D grafické aplikace.



3.2.5 Produk¢ni technologie LED Stage

Industrial Light & Magic (ILM) a Epic Games (tviirce softwaru Unreal Engine),
spole¢né s partnery produkcénich technologii Fuse, Lux Machina, Profile Studios,
NVIDIA, a ARRI, odhalili nové filmové paradigma. Ve spolupraci s Golem Creations
Jona Favreaua vytvorili seridl The Mandalorian pomoci nové virtudlni produkce.
Tato technologie umozZni filmarm zachytit podstatné mnoZstvi trikovych scén
pfimo na kameru s vyuZitim technologie real-time game enginu a LED paneli
prezentujicich dynamické fotorealistické digitalni prostredi s kreativni flexibilitou,

ktera byla dfive nepredstavitelna.

Obr. 7 LED Stage z produkce seridlu The Mandalorian
Prevzato z: [13]

Vice neZ polovina prvni série The Mandalorian byla natocena s vyuZitim této
technologie. Byla eliminovana potreba shanét lokace pro nataceni, misto toho herci
performovali pfed masivni polokruhovou LED video sténou a stropem. Praktické
kulisy byly zkombinovany s digitalnim pozadim. Digitalni 3D prostredi, vytvorené
firmou ILM se interaktivné prehravalo na LED sténach a bylo vrealném case
editovano béhem nataceni, coZ umoznovalo na pixel presny tracking a perspektivné
korektni 3D obraz, renderovani ve vysokém rozliSeni pomoci systému pohanéného
grafickymi kartami (GPUs) od firmy NVIDIA. Prostfedi bylo osvétleno

arenderovano z perspektivy kamery, coz generovalo paralax v realném case, jako



kdyby kamera skute¢né snimala fyzické prostredi spresnym interaktivnim
osvétlenim hercd a kulis. Tato flexibilita umozZinovala tvircim délat kreativni

rozhodnuti béhem produkce a vidét zmény kompozice piimo v kamere. [13]



4 Metody snimani, reprezentace a zobrazeni panorama

V této Casti textu jsou predstaveny postupy pro zaznam panorama, zpuisoby
2D reprezentace nasnimanych dat a zplisoby jejich zobrazeni. Pfedstaveny jsou také

technologie pro pouziti panoramatickych snimkd.

4.1 Zaznam panorama

Existuje nékolik metod, jak zachytit sférické panorama. Tyto metody
pouzivaji riizné typy kamer, objektivii, stativii a postupu foceni. Metody se lisi

kvalitou vystupu, cenou za potiebné vybaveni a casem, ktery zabere snimani.

4.1.1 Technika segmentii

Technika segmentli zaznamenava okolni prostredi po segmentech. Vyzaduje
konvencni kameru, Sirokouhly objektiv a stativ s panoramatickou hlavou. Kamera je
pfipevnéna na panoramatické hlavé, ktera umoznuje rotaci ve dvou osach
(horizontalni a vertikalni). Kamera musi byt upevnéna tak, aby se tyto osy rotace
protinaly s uzlovym bodem objektivu (opticky stred). Timto se eliminuje paralax
efekt. Velikost segmentu je urcena dhlem, o ktery se kamera otaci. Ten by mél byt
zvoleny tak, aby se okraje porizenych snimku dostate¢né piekryvaly. Pocet
segmenti pak zavisi na zvoleném objektivu. Pfi mensi ohniskové vzdalenosti bude
pokryta vétsi plocha prostoru, a tak bude pocet segmentii mensi nez u vétsi
ohniskové vzdalenosti. Mensi pocet segmentli vSak zaroven znamena mensi

rozliSeni finalniho vystupu.
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Obr. 8 Ukdzka techniky segmentii
Prevzato z: [14],[15]

vivys

rozliSeni. PouZiti fotoaparatu také umoziuje snimani vice expozici (bracketing) pro
vystup s vysokym dynamickym rozsahem (HDR). Ke spojeni snimki (stitching) je
potieba specialni software. VyuZiva se hlavné v oblasti virtualnich prohlidek, kde je

vysoké rozliSeni klicové. [16]

4.1.2 Technika vypuklého zrcadla

Technika vypuklého zrcadla vyZaduje konvenc¢ni kameru a specialni vypuklé
zrcadlo. Kamera je umisténa vertikalné a misto standartniho objektivu je osazena
specialni optikou s vypuklym zrcadlem. Prostiedi se vzrcadle odrazi jako na
vanocni bance. Toto zrcadlo miZe byt parabolické, hyperbolické ¢i sférické.
Porizeny snimek zrcadla s ¢ernou dirou uprostied a prostiedim odrazenym kolem
stfedu se poté pirevede pomoci softwaru do findlni podoby. Metoda zaznamenava
360 horizontalnich stupiid, je vSak limitovand vertikalné a nezabira tedy kompletni
prostor. Jako jedina vSak nevyzZaduje Zadnou dalsi upravuy, jako je sesivani snimki
nebo odstranéni artefaktli a je tedy nejrychlejsi metodou. Ma vsak velmi nizké

rozliSeni a je vhodna pouze pro nahledy prostiedi. [16]
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Obr. 9 Ukdzka techniky vypuklého zrcadla
Prevzato z: [17],[18]

4.1.3 Technika Scanner camera

Technika Scanner camera vyzZaduje specialni kameru na motorizované
vertikalni ose. Ma sensor s linearnim polem s poctem pixelti 5000-7000 na vysku
a jednim pixelem na Sirku. Kamera snima vertikalni pixely a postupné se otaci podél
vertikalni osy. Snimani probiha delsi dobu a neni vhodné pro proménlivé prostredi.
Takto potizené panorama nevyzaduje dalsi postprodukci. Jde o specialni kameru,

jejiZ cena se pohybuje kolem 50 000 EUR. [16]
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Obr. 10 Ukdzka techniky Scanner camera
Prevzato z: [19],[20]

4.1.4 Dual-fisheye lens 360° camera

Mezi nejdostupnéjsi zarizeni pro zaznam sférického panorama patri
kompaktni zarizeni s dvéma ¢ockami s malym ohniskem zvanym rybi oko (Dual-
fisheye lens camera). Klasickd metoda pro spojeni snimkt z vice kamer se zaklada
na vyhledavani stejnych prvki mezi dvéma snimky a jejich nasledné transformaci
do stejné plochy pomoci homografie. Zminéna metoda vSak neni pro tato zarizeni
vhodn3, jelikoZ oblast prekryti mezi okraji téchto Cocek je velmi mala. Proto vétSina
vyrobci téchto kamer nabizi vlastni proprietarni software pro konverzi vystupniho

obrazu, nebo se tato konverze provede piimo v kamere.
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Obr. 11 Ukdzka techniky Dual Fishey lens 360° kamery
Prevzato z: [21]

Vystup nema tak velké rozliSeni jako metoda segmentii a v oblast prekryti
dvou ¢oCek miliZze mit nechténé artefakty. Kvalita téchto kamer vsak neustale stoupa
a jejich snadné pouZiti z nich déla vhodnou alternativu pro nasazeni, kdy na metodu
segmenti neni dostatek ¢asu. Naptiklad pro snimani osvétleni na lokacich nataceni
pro pozdéjsi IBL osvétleni. Tento typ kamery je velmi versatilni a nabizi uZivatelsky
nejsnadnéjsi cestu k porizeni 360° panorama. Oproti ostatnim zminénym metodadm

je tato kamera také schopna zaznamu 360° videa. [22]

4.1.5 Dalsi metody zaznamu

Technika Chrome ball

Technika Chrome ball je velmi dostupnd metoda pro vlastniky DSLR
fotoaparatu je technika foceni lesklé koule. Milze se pouzit profesionalni
chromovana koule nebo také cisté obycCejna leskla vanoc¢ni banka. Zrcadlové leskly
povrch koule je pak potieba nafotit ze dvou stran tak, aby snimani pokrylo obé
polokoule. Je vhodné fotit vice expozic pro HDR vystup. Nasnimané polokoule
je potreba rozbalit (unwrap) pomoci specialniho softwaru, jako napriklad HDRShop

vevs

softwaru jako Adobe Photoshop. [23]
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Obr. 12 Ukdzka techniky Chrome ball
Prevzato z: [23]

Mobilni aplikace

Fotoaparaty v mobilnich telefonech jiZ svoji kvalitou dohanéji klasické
fotoaparaty. Panorama je uz béZnou funkci kazdé fotografické aplikace. Existuji ale
také aplikace pro snimani sférického panorama. Funguji na principu techniky
segmenti a vyuzivaji gyroskop telefonu k uspoiradani snimkt. Vystup ma omezeny
dynamicky rozsah a je nadchylny na artefakty mezi presahujicimi snimky. Je to vSak

nejdostupnéjsi technika a s dobrym telefonem lze dosahnout pouzitelnych vysledki.

Obr. 13 Mobilni aplikace PhotoSphere
Prevzato z: [24]
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High Dynamic Range Imaging (HDR/I)

DalSi technika, ktera se vyuZziva pri zdznamu panorama, se nazyva HDRI.
PouZiva se pri zpracovani a zobrazeni obrazu ¢i videa s Sirokym rozsahem intenzity
mezi nejtmavsimi a nejsvétlejSimi misty v obraze. BéZné techniky zaznamu obrazu
ukladaji informace o pixelu jednim bajtem na barevny kanal (256 bitli x 3 kanaly).
V nerovnomérné osvétlené scéné pak miiZe tato limitace vést k preexponovani prilis
svétlych mist (slunce, svétla) nebo k podexponovani vtmavych castech (stiny).
Oproti tomu technologie HDR uklada obraz v plovoucich desetinnych jednotkach
(floating-point). HDR je nezbytné napiiklad pfi tvorbé panorama pro osvétlovaci

techniku IBL popsanou vyse.

Obr. 14 Ukdzka HDRI
Prevzato z: [25]

Pro zdznam HDR obrazu je tfeba snimat scénu sriiznym nastavenim
expozice. Kamery dnes jiZ ¢asto disponuji funkci sekvencniho snimani vice expozic
(Auto-exposure bracketing). Vystupem mize byt 8bit obraz zkombinovany
z porizenych expozic, nebo 16/32bit obraz ve specidlnim formatu HDR jako
je Radiance (.hdr), OpenEXR (.exr), floating point (.tiff,.psd). [26]

V posledni dobé se technologie HDR objevuje i v zobrazovacich zatizenich.
Technika pro zobrazeni obrazu s vysokym dynamickym rozsahem na zarizeni
s mensSim rozsahem bez ztraty detaili se nazyva Tonemapping. Vyuziva adaptivni

matematickou funkci, ktera prepocitd hodnoty vSech pixeld tak, aby se vesly
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do vystupniho LDR barevného prostoru Existuje fada algoritmt pro ptevod HDR na

LDR (linear, logarithmic, reinhard). [27]

4.2 2D reprezentace panorama
K plochému zobrazeni 360° panorama se pouziva sféricka projekce.
V pocitacové grafice lze vyuZit rizné plochy pro namapovani, jako naptiklad krychle

(kubicka mapa) nebo koule (ekvirektangularni mapa).

Obr. 15 Sférické souradnice
Prevzato z: [28]

Pro popsani jakéhokoliv bodu na ploSe sféry se pouZivaji sférické souradnice
(r;theta;phi). Kde r je vzdalenost bodu od po¢atku sféry. Uhel 6 udava vertikalni
odklon od osy Z (0° 180°) thel ¢, ktery udava horizontalni odklon od osy X
(0°;360°). [29]

4.2.1 Equirectangular

Projekce, ktera mapuje sférickou plochu na plochy obraz, kde horizontalni
soufadnice jsou zemépisnou délkou a vertikalni souiadnice jsou zemépisnou sirkou,
bez jakychkoliv dalSich transformaci. Projekce byla vytvorena kolem roku 100
nasSeho letopoctu Marinusem z Tyru a od jejiho vzniku se pouZivala pri tvorbé map
svéta. Vertikalni linky zlistavaji vertikalni a horizont se stane pirimkou prochazejici
sttedem obrazu. Souradnice obrazu odpovidaji linedrné thlim posunu a naklonu
z redlného svéta. Poly jsou umisténé v horni a spodni ¢asti obrazu a jsou roztazené

pres celou Sitku obrazu. Oblasti v blizkosti pdli jsou horizontalné roztazené.
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Obr. 16 Equirectangular projekce
Prevzato z: [30]

Ekvirektangularni projekce je vychozim formatem vystupu rotacniho
panorama. Pomér stran obrazu je 2:1. Projekce se také bézné pouziva v aplikacich

a nastrojich pro zobrazeni 360° panorama. [31]

4.2.2 Cubemap

Kubicka projekce mapuje Cast sférické plochy na plochy obraz. Obrazy jsou
poskladané jako stény krychle, kazda s rectilinearni (primocarou) projekci. Krychle
je pozorovana z jejiho stiedu. Ctyti plochy krychle pokryvaji ptedni, pravou, zadni
alevou, jedna pro zenit a jedna pro nadir. Kazda obraz pokryva zorné pole v rozsahu
90x90 uhlovych stupiiii. Kazda plocha zachovava primé primky, coZ je vhodné pro
snadnou interpolaci. Kubické mapy se vyuzivaji v mnoha aplikacich pro zobrazeni

360° panorama a také v hernich enginech. [32]
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Obr. 17 Cubemap projekce
Prevzato z: [33]

V grafickych knihovnach, jako je napriklad OpenGL, je kubicka mapa
pristupna pomoci vektord vyjadienych jako 3D texture coordinates (S, T, R). Tyto
souradnice jsou automaticky vypocitdny pomoci hardwaru. Mezi nejéastéjsi vyuziti
kubickych map patii mapovani prostredi (environment mapping), které se projevi
jako odlesky na lesklych objektech. Jejich generovani je snadné, a probiha v redlném
Case. Na pozici lesklého objektu, ktery bude odrazet své okoli, je na zakladé paprsku
od kamery a normadly povrchu vypocten odrazeny paprsek. Podle sméru tohoto
paprsku je urcéena barva texelu kubické textury. Vysledkem je dynamicky
generovand mapa prostiedi. DalSim vyuzitim je pred-vypocet spekuldrniho
¢i difuzniho osvétleni (Illumination map/Diffuse lighting). Zde funguje kubicka
mapa jako vektorova funkce, ktera vraci RGBA hodnotu. Kubické mapy vétSinou

neni potieba aktualizovat pro kazdy realtime renderovany snimek. [34]

4.3 Technologie pro zpracovani panoramatickych snimku

Pro zobrazeni panorama jsou vyuzivany rizné technologie, jako grafické

knihovny, programovatelna rozhrani a specialni graficky software.
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4.3.1 Rozhrani pro programovani aplikaci (API) a grafické knihovny

Vimplementacéni Casti této prace jsou pouzity API OpenGL a WebGL. Pro
snadnéjsi praci stémito API jsou pak pouzity knihovny LWJGL (pro OpenGL)
a Three.js (pro WebGL). V této casti jsou tyto API a knihovny popsany.

OpenGL

Grafickd knihovna OpenGL je nejrozsifrenéjSi adoptovany graficky standart
pro vyvoj prenosnych, interaktivnich 2D a 3D grafickych aplikaci. Pfedstaven byl
vroce 1992 spolecnosti Silicon Graphics, Inc. a od roku 2006 je spravovan
spolecnosti Khronos Group. Od té doby se stal nejpouzivanéjSim
a nejpodporovanéjsSim API. Vznikly diky nému tisice aplikaci pro rtzné platformy.
OpenGL je inovativni a urychluje vyvoj aplikaci diky mnoha G¢innym vizualiza¢nim
funkcim pro manipulaci obrazu jako rendering, mapovani textur, specialni efekty
a dalsi. Vyvojari mohou pracovat na rtznych platformach jak pro stolni pocitace
(Windows, Mac 0S), tak pro pracovni stanice (Linux). OpenGL jasné specifikuje
co ma byt vysledkem/vystupem jeho funkci. Jejich implementace se vSak miize
u kazdého vyvojare (NVidia, ARM, Intel, AMD) liSit, ale musi spliiovat danou
specifikaci.

Aplikace vyzadujici maximalni graficky vykon, jako 3D animace, simulace,
CAD/CAM/CAE, zabavni primysl, 1ékaiské vizualizace a virtudlni realita mohou
vyuzit vykon a kvalitu, kterou OpenGL nabizi. Diky své architekture, specifikaci
a Siroké podpore v fadé odvétvi, je OpenGL skutecné otevieny a nezavisly standart.
Jeho aktualizace jsou predem oznameny a schvalovany. Zpétna kompatibilita
zarucCuje chod starsich aplikaci. Aplikace jsou konzistentni mezi kompatibilnim
hardwarem nezavisle na operacnim systému.

Architektura OpenGL umoziiuje pomoci API pristup khardwarovym
inovacim, ¢imz pomaha prodejciim hardwaru a vyvojaiim softwaru implementovat
podporuji specifickou verzi OpenGL. Mezi hlavni konkurenty OpenGL patii
knihovna Direct3D od firmy Microsoft, ktery jako graficka platforma vznikl v roce

1995.
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APl OpenGL ma logické a intuitivni prikazy, které usnadnuji praci
programatorti. Dostupna je i kvalitni dokumentace, spousta publikaci a ukazek
kédu. OpenGL rutiny zjednodusuji vyvoj grafického softwaru. Od renderovani
jednoduchych geometrickych primitiv aZ po komplexni osvétlenou a otexturovanou
scénu. OpenGL zpristupniuje funkce osvétleni, texturovani, transformace a dalsi
funkce.

OpenGL je stavovym strojem. Kolekce proménnych, které definuji, jak ma
OpenGL pracovat. Jeho stav se oznacuje jako ,OpenGL context“. Pri pouZivani
OpenGL tento stav ménime nastavenim moZnosti, manipulaci bufferi a poté
renderujeme s pouzitim aktuadlniho kontextu. Kdykoliv zménime stav OpenGL
zménou kontextu, dalSim vykreslenim se tato zména aplikuje.

Mezi podporované programovaci jazyky patti C, C++, Fortran, Ada, a Java.
VSechny varianty maji stejnou specifikaci a jsou testovany. Samotné knihovny

OpenGL jsou psany v jazyce C. [35, 36]

Lightweight Java Game Library

LW]JGL je knihovna v jazyce Java, ktera umoznuje meziplatformni pristup
k popularni nativnim API, uZitecnym k vyvoji aplikaci zaméfenych na grafiku
(OpenGL, Vulkan), zvuk (OpenAL) a paralelni vypocty (OpenCL). UmoZiiuje primy
nizko Uroviiovy pristup, a to pres uzivatelsky privétivé Java rozhrani. Knihovna

je open-source s licenci BSD. [37]

Web Graphics Library

WebGL je cross-platformni, volné dostupny webovy standard pro low-level
3D grafické API zaloZeny na OpenGL Embedded Systems (ES). VyuZiva ECMAScript
k zobrazeni v HTML5 canvas elementu a rozhrani DOM. Sémantika je vérna OpenGL
ES specifikaci. Vétsi diraz je kladeny na management paméti pro jazyky jako
JavaScript. WebGL prinasi pro web volné dostupnou 3D grafiku bez nutnosti pouZiti
jakychkoliv plugint. Implementovdna primo v prohlizeci. Hlavni prohliZece jako
Chrome, Edge, Safari a Mozilla jej podporuji. WebGL je vyvijen a spravovan
organizaci Khronos Group. VyuZiva jej naptiklad spolecnost Google ve své aplikaci

Google Maps. [38]
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Knihovna Three.js

Three.js je cross-platformni 3D JavaScriptova knihovna a aplika¢ni rozhrani
(API), které umoziiuje co nejsnadnéjSi implementaci 3D obsahu na webu.
K vykreslovani 3D grafiky vyuziva WebGL. Zatimco WebGL je velmi nizko tiroviiové,
Three.js poskytuje snadné rozhrani. [39]

Obr. 18 Three.js - examples
Prevzato z: [40]

Struktura Three.js se skldda znékolika objektli. Hlavnim objektem
je Renderer. Tomu jsou jako argumenty predany Scéna a Kamera. Renderer poté
vyrenderuje ¢ast 3D scény, ktera je uvniti zorného pole (frustum) kamery, jako 2D
obraz do canvas elementu. Scéna se sklada z objektd jako Mesh, Light, Group,
Object3D a Camera. Objekty maji stromovou hierarchickou strukturu
(Rodi¢/Potomek). Mesh objekt reprezentuje specifickou geometrii se specifickym
materidlem. Jak material, tak geometrie mohou byt pouzity u vice Mesh objektl
zarovenl. Geometry objekt reprezentuje data o vertexech urcité geometrie jako
koule, krychle, auto atd. Geometrii lze také naclist ze souboru. Material objekt
reprezentuje vlastnosti povrchu, ktery se vykresli na geometrii. Jde o vlastnosti jako
barva, lesk atd. Materidl mlze také pouZzivat textury. Texture objekt representuje
obrazy naCtené ze souboru, generované z canvasu nebo renderované ze scény. Light

objekt reprezentuje rtizné druhy svétel.
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4.3.2 Software pro tvorbu virtualnich prohlidek

Pro tvorbu virtudlnich prohlidek existuje fada komerc¢nich i volné
dostupnych aplikaci. Tento software vyZaduje poskytnuti hotovych
panoramatickych snimki a nabizi nastroje na tvorbu interaktivnich prohlidek. Mezi
tyto ndastroje patii prvky uzivatelského rozhrani jako jsou body zajmu (hotspots),
navigac¢ni Sipky atd.

Vyhodou takového softwaru jsou jiz predpripravené ovladaci prvky, snadna
manipulace, jsou uZivatelsky privétivé a umoZznuji export prohlidky ve spustitelném
formatu, napriklad HTML5. Nevyhodou mohou byt finan¢ni naklady a to, Ze
moznosti prizptisobeni jsou vétSinou omezené na predpripravené Sablony a neni

snadné dosahnout vzhledu, ktery by se liSil od ostatnich prohlidek.

Pano2VR

Pano2VR je nastroj ktvorbé virtualnich prohlidek, ktery konvertuje
panorama, 360° fotografie a videa na interaktivni zaZitek. UmoZiuje sestavit
samostatné gigapixelové panorama, nebo virtudlni prohlidku s tisicovkou
scén. Hotovy projekt 1ze exportovat pro kazdy moderni prohliZe¢, integrovat jej na
jiz existujici webovou stranku a zobrazit jej na mobilu, stolnim pocitaci, nebo VR
headsetu.

Pano2VR Pro umoziiuje propojeni panoramatickych scén pomoci uzli
a prechodii. Poskytuje rozhrani pro navigaci, diky které se uzivatel miiZe pohybovat
mezi scénami pomoci kliknuti ¢i dotyku (tap). Nabizi kontext lokace v podobé
zabudované mapy prohlidky nebo planem plidorysu ¢i pfimé integrace s Google

Maps.
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Obr. 19 Pano2VR prohlidka s navigaci
Prevzato z: [41]

Piimo z aplikace je moZné z importovanych snimkl extrahovat zvolenou
oblast a tu poté bez problémii upravit v libovolné grafickém editoru. Odstranit z nich
stativ nebo jiné nechténé nedokonalosti. Po uloZeni této retuse jsou pak zmény
aplikovany na panorama. Aplikace navic umoznuje ptidani interaktivni elementd,
jako jsou informacni vyskakovaci okna (popups), fotografické hotspoty, smérovy
zvuk a video. K vybéru ma uzivatel mnozstvi predpripravenych vzhledd (skins),
ale je moZné tyto Sablony dale upravovat pomoci Skin Editoru. Vytvorit vlastni
tlac¢itka a ovladaci prvky pro unikatni design rozhrani, a to vSe responzivné.
Zvyraznéni vyznamnych scén pomoci animovany cest (walk-through), které
automaticky naviguji uzivatele scénami.

Projekt je moZné vyexportovat ve formatu HTML5 a nahrat jej primo
na webovy server. Nebo pomoci pluginu pfimo na WordPress stranky. Program také
podporuje WebVR pro tvorbu plné obklopujici VR prohlidku pro web. Pano2VR
je schopné publikovat prohlidky také piimo do Google Street View.

Pano2VR je kdispozici kvyzkouseni s omezenym poctem scén
a vodoznakem. Pro plnou funkcionalitu je nutné zakoupit licenci. Program nabizi
dvé verze. Pano2VR 6 light - cena jedné licence je 149.00 euro (bez DPH). Pano2VR
6 pro - cena jedné licence je 349.00 euro (bez DPH). [41]

24



5 Prakticka cast

Pro odzkouseni principli zpracovani a zobrazeni panorama byly navrzeny
dvé ulohy. Prvni z nich demonstruje zpracovani jednoho panoramatického snimku
na nizké uUrovni s vyuZitim programovatelného retézce knihovny OpenGL. Jsou
testovany metody mapovani textury a manipulace s objektem ve scéné. Druha uloha
je zaméfena na komplexnéjsi vyuZiti panorama k demonstraci interaktivniho

zobrazeni rozsahlejSi indorové scény.

5.1 Implementace zobrazeni panorama v jednoduché scéné

Pro zobrazeni panorama v jednoduché scéné je zde pouZito API
programovatelného zobrazovaciho retézce knihovny OpenGL, které je popsano
v predchozi sekci. Kimplementaci byl pouZity programovaci jazyk Java a graficka
knihovna LWJGL. Panorama se bude zobrazovat namapovanim textury na povrch
télesa pomoci programovatelnych shaderi. Navrh implementace vychazi z ukazek
pouziti shaderovych programi vyuZivanych vramci vyuky predmétu PGRF3

v navazujicim magisterském studiu oboru Aplikovana informatika na FIM UHK.

Programovatelné shadery

vV

Shadery jsou malé programy, které bézi na grafické karté, a to béhem
specifickych sekci grafické pipeline. ZjednodusSené receno shader je program, ktery
méni vstupy na vystupy. Zarovei shader predstavuje ¢ast hardwaru grafické karty,
na kterém je shaderovy program spoustén. Shadery jsou izolované a nijak mezi
sebou nekomunikuji, pouze skrze jejich vstupy a vystupy. Shadery v OpenGL jsou
psané v jazyce OpenGL Shading Language (GLSL). Je to jazyk podobny jazyku C, ktery
je uzplisobeny pro pouziti pii praci s grafikou a obsahuje uzitecné funkce specialné
zamérené na manipulaci s vektory a maticemi. Shadery zacinaji deklaraci verze,
nasledované fradou vstupnich a vystupnich promeénnych, proménnych typu
y2uniform“ a hlavni funkce ,main®“. Tato funkce zpracovava vstupy a jako vysledek
vraci vystup. [42]

Existuje vice druht shader®, kromé vertex a fragment shaderu také

tesselation, geometry a compute shader. V ramci navrzené implementace budou
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pouzity jen prvni dva zdkladni. Prvnim znich je vertex shader, ktery provadi
operace nad kazdym vstupnim vrcholem (vertexem). Témito operacemi jsou
transformace souradnic vrcholli a normal, vypocet souradnic do textury, osvétleni
a barvy. Vystupem jsou souradnice vrcholu (gl_Position) a dalsi atributy vrcholu.
Dal$im pouZitym shaderem je fragment shader. Tento shader provadi operace nad
pixely interpolovanymi mezi vrcholy. Aplikuje textury a pristupuje kjejich
hodnotdm. Nastavuje vystupni barvu a prihlednost. Vystupem je barva

(gl_FragColor) vcetné alpha kanalu a Z hodnota hloubky (gl_FragDepth).

Mapovani na krychli (Skybox)

Prvnim piikladem mapovani na povrch télesa je mapovani na Kkrychli. Své
vyuziti ma hlavné v hernich enginech, kde krychle slouzi jako skybox. Skybox je
objekt tvaru krychle, ktery obklopuje celou scénu a na jehoZ stény je mapovano Sest
obrazli okolniho prostredi. Pfi pohledu ze stiedu krychle dava pozorovateli iluzi,
Ze se nachazi uvnitr prostredi, které je daleko rozsahlejsi, nez je ve skutecnosti.

Prikladem casto vyuzivanych skyboxii jsou obrazy hor, oblak a hvézdné oblohy. [43]

Obr. 20 SkyBox ve hi'e The Elder Scrolls 111
Prevzato z: [43]

Pro mapovani na krychli se pouziva kubicka textura, ktera obsahuje Sest
individualnich 2D textur, které tvori strany krychle. Jeji uZitecnou vlastnosti je, Ze ji
1ze indexovat/vzorkovat pomoci smérového vektoru. Pocatek tohoto vektoru leZi

v centru krychle. Na velikosti vektoru nezalezi, sta¢i nam smér. OpenGL poté ziska
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korespondujici texely, se kterymi se vektor protnul a vrati vzorkovanou hodnotu

textury.

Obr. 21 Cubemap smérovy vektor
Prevzato z: [43]

ProtoZe jsou pro testovani implementace pouzity snimky z 360° dual fishey
lens kamery, které jsou ve formatu equirectangular, je potifeba je prevést na
kubickou mapu. Pro prevod snimkd pouzitych v této implementaci byla pouzita
webova aplikace Panorama to Cubemap [45]. Vystupem je Sest snimku
predstavujicich strany krychle.

K zobrazeni kubické textury pomoci knihovny LWJGL je nejdiive potieba
vytvorit krychli, na kterou je poté textura namapovana pomoci fragment shaderu.
Krychle je definovana pomoci geometrie (vertex buffer) a topologie (index buffer).
V pripadé LWJGL je geometrie zapsdna do pole ,cube“ podle schéma atributl
specifikovanych v atributech ,OGLBuffers.Attrib“. Témito atributy jsou
trojrozmérné soutadnice vrcholu (inPosition) a vektor normdly (inNormal).
Topologie je zapsana do pole ,indexBufferData“. Toto pole ,cube“ spolu se

schématem atributli a polem indexi jsou predany jako argumenty OGLBufferu.
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void createBuffers() {
float[] cube = {

: -1,

1, e, 9, 8, 8
e, 0,0, 0 0, -1,
1, 1,0, 0 0, -1,
e, 1, 8, 0,8, -1,
1, 8; 1; 8, 8, 1, int[] indexBufferData = new int[36];
e, 0, 1, e, 0, 1, for (int i = 0; i<é; i++){
1, & A, 8,8, 1, indexBufferDatalix6] = ix4;
8 1, 1 88 a9y indexBufferDatalixé + 1] = i%4 + 1;
x+ face indexBufferDatalixé + 2] = i%4 + 2;
1, 1, o, 1, 8; 6; indexBufferDatalixé + 3] = ix4 + 1;
1, 8, 8, 1,8, 8, indexBufferDatalixé + 4] = ix4 + 2;
1, 4, 1, 1, 0, 0, indexBufferDatali%xé + 5] = ix4 + 3;
1; 8; 4; a; 8; 8; ¥
. atn 06LBuffers.Attrib[] attributes = {
LR 2, 8, 8; new OGLBuffers.Attrib( name: "inPosition",
@, 0, 0, -1, 8, 6, new OGLBuffers.Attrib( name: "inNormal", din
o 1,4, <1, 89 b
0, 0,1, -1, 9,8,
i Faia buffers = new OGLBuffers(cube, attributes, indexBufferData);
1, i’ 0, 8 4, 8 System.ouvt.println(buffers.toString());
0, 1,0, 81,8, b
1, 1, 1, e, 1, 8,
8, 1,1, e, 1, 8,
1, 8, 8, e, -1, o,
8, 8, 8, e, -1, o,
1; 8, 1, e, -1, o,
e, e 1, 8, -1, @

Obr. 22 OGLBuffer geometrie a topologie krychle
Zdroj: Autor

Dale je potreba nacist kubickou texturu. Vtomto pripadé jde o Sest
samostatnych snimki, kazdy pro jednu sténu krychle. Textury jsou predany objektu

»,OGLTextureCube“ jako jednotlivé ,texturelD“. O zbytek se postaraji shadery.

String[] names = {"textures/px.png",
"textures/nx.png",
"textures/py.png",
"textures/ny.png",
"textures/pz.png",

"textures/nz.png"};

textureViewer = new OGLTextureCube.Viewer();
textRenderer = new OGLTextRenderer(width, height);

Obr. 23 Nacteni textur kubické mapy
Zdroj: Autor

Vertex shaderu jsou jako vstupy predany informace o vrcholech ,inPosition“.

Svrcholy neni tfeba manipulovat, proto defaultni vystup vertex shaderu
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,gl_Position“ nese nezménéné souradnice vrcholl vynasobené transformacni matici

zahrnujici modelovaci, pohledovou i projeké¢ni transformaci.

glUniformMatrix4fv(locMat, transpose: false,
ToFloatArray.convert((new Mat4Transl( x -0.5, y: -0.5, = -8.5))
.mul(new Mat4RotX( alpha: Math.PI/2))
.mul(cam.getViewMatrix()).mul(proj)));

Obr. 24 Transformacni matice
Zdroj: Autor
Vystupem je pak ,vertPosition, ktery je ve fragment shaderu pouZit pro
mapovani kubické textury. Hodnota vektoru ,vertPosition“ se piepocitava z pozice
vrchold krychle, na kterou je nasledné mapovana Krychlova textura. Vzhledem
k tomu, Ze pozorovatele umistujeme do stiedu krychle je nutné vektory prepocitat
tak, aby smérovaly ze stiedu k jednotlivym vrcholim. Od pozice vrcholu (x,y, z)
odecteme vektor pozice stiedu krychle (0.5,0.5,0.5) a cely vyraz vynasobime dvéma.

Tyto vystupy prevezme fragment shader jako své vstupy.

#version 150

in vec3 1inPosition;

out vec3 vertPosition;

uniform mat4 mat;

void main() {
vertPosition = 2%*inPosition.xyz-1.0;
gl_Position = mat * vec4(inPosition, 1.0);

Obr. 25 Vertex shader
Zdroj: Autor
Uvniti fragment shaderu je pomoci kubického sampleru ,samplerCube“
a vektoru ,vertPosition“ (ziskanych pirepoctem z pozice vrcholi ,inPosition“) urcen
odpovidajici texel kubické textury. Fragment shader vraci vystupni barvu

,outColor*.
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#version 150
in vec3 vertPosition;
out vec4 outColor;
uniform samplerCube texturelD;
void main() {
outColor = vec4(texture(textureID, vertPosition).rgb,1.0);

Obr. 26 Fragment shader
Zdroj: Autor

Tim je zobrazeni kubické mapy na krychli kompletni. Sta¢i umistit kameru

do stiedu krychle a pozorovat tak Skybox zevnitf.

Obr. 27 Ukdzka implementace kubické mapy
Zdroj: Autor

Mapovani na kouli (SkySphere)

Druhym ptikladem mapovani panoramatického snimku na geometrii
je mapovani na kouli. Kromé tvaru télesa se liS{ od predchozi metody také typem 2D

reprezentace panorama. V tomto pripadé jde o ekvirektangularni zobrazeni.
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Obr. 28 Ukdzka panorama ve formdtu equirectangular
Zdroj: Autor

Ackoli se metoda jmenuje ,Mapovani na kouli“, zdkladni geometrii bude
vtomto pripadé plocha. Na tuto plochu bude namapovano ekvirektangularni
panorama a plocha s texturou bude pomoci vertex shaderu deformovana do tvaru
koule. Prvnim krokem je tedy vytvoieni mrizky (grid) vrchold, resp. trojuhelniki,
které budou tvorit tuto plochu. Aby nedoslo k vizualnim artefaktiim, je potreba
vytvorit mifzku s dostate¢nym pocétem trojihelnikovych segmentd. Cim vice bude
mit plocha segment, tim hladsi bude povrch koule.

Plocha ma rozméry v rozsahu [0-1] vosach X, Y a [0] vose Z. Parametr
»segmentCount” znac¢i pocet segmentl plochy. Tedy pocet vrcholl vosach X, Y.
Parametr ,stepSize“ pocita vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy. Pro kazdy vrchol
je potieba vypocitat souradnice pozice ,inPosition“ a souradnice do textury
»inTextureCoordinates“. Vrcholy jsou vytvoreny po adcich. Pozice vrcholl nabyvaji
hodnoty (x,y,z) postupné od [0,0,0] do [1,1,0]. Zatimco soufadnice textury (u,v)
nabyvaji hodnoty od [0,1] do [1,0]. Normala je pro vSechny stejna [0,0,1].
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void createBuffers() {

int segmentCount = 50;

float stepSize = 1f/(segmentCount-1);
float xPos = 0;
float yPos = 0;
float uCoord =
float vCoord =
int gridAttrib = segmentCountxsegmentCount*8;

float[] grid = new float[gridAttrib]l;

for (int i = 0; i < gridAttrib; i +=segmentCountx8) {

for (int i = 0;3<segmentCount#8;3j+=8){

| e ®

grid[i+i] = xPos;
grid[i+j+1] = yPos;
grid[i+j+2] = 0;
grid[i+j+3] = 0;
grid[i+j+4] = 9;
grid[i+j+5] = 1;
grid[i+j+6] = uCoord;
grid[i+j+7] = vCoord;
yPos += stepSize;
uCoord += stepSize;

¥

yPos = 0;

uCoord = 0;

xPos += stepSize;
vCoord -=stepSize;

Obr. 29 Grid buffer — geometrie gridu
Zdroj: Autor

V dalS$im kroku je potfeba sestavit index buffer. V tomto pripadé je plocha
sloZena z horizontdlnich past trojuhelnikd ,GL_TRIANGLE_STRIP“. Indexy pasu
tedy vznikaji vZdy mezi dvéma radky vrchold nad sebou zleva doprava. Po dosazeni
konce radku je do index bufferu vloZen specidlni index, ktery znaci, Ze dalsi index
v poradi je za¢atkem nového primitiva stejného typu. Dalsi pas tak pokracuje na
zaCatku dalSiho radku. Jesté je potieba uvnitl fragment shaderu vypocitat vystupni
barvu. Jde o podobny postup jako u predchozi metody, lisi se pouze typem sampleru.
Zde stac¢i obycejny ,sampler2D*, kterému jsou predany souradnice do textury

,texCoord“. Tim je plocha s texturou hotova.
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glEnable (GL_PRIMITIVE_RESTART);
glEnable(GL_PRIMITIVE_RESTART_INDEX);
glPrimitiveRestartIndex(65535);

0GLBuffers.Attrib[] attributes = {
new OGLBuffers.Attrib( name "inPosition", dimension: 3),
new OGLBuffers.Attrib( name: "inNormal", dimension: 3),
new OGLBuffers.Attrib( name "inTextureCoordinates", dimension: 2) };

int[] indexBufferData = new int[(2*segmentCount*segmentCount)-(segmentCount+1)];
int index = @;
for (int i = @; i < indexBufferData.length; i+=2) {

indexBufferDatali] = index;
indexBufferDatal[i+1] = index+segmentCount;
index += 1;

if(index%segmentCount==0)1
indexBufferData[i+2]=65535;
i+=1;

/ create geometry with index buffer as the quc STrip
buffers = new OGLBuffers(grid, attributes, indexBufferData);
System.ouvt.println("buffers \n " + buffers.toString());

Obr. 30 IndexBuffer - topologie gridu
Zdroj: Autor

Zbyva uZ jen skrze vertex shader transformovat vrcholy z kartézskych

souradnic plochy do sférickych (polarnich) souradnic koule. Uvnitf vertex shaderu

se nova pozice vrcholu ,gl_Position vypocitava pomoci nasledujiciho vzorce.
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x =r=*sinf coso
y=r+*sinfcoso

Z=r=*cosf

#version 330

in vec3 inPosition;

in vec2 inTextureCoordinates;

out vec2 texCoord;

uniform mat4 mat;

const float PI = 3.1415926535897932384626433832795;

void main() {
float x = -sin(inPosition.x*PI)*cos(inPosition.y*PI%2);
float y = sin(inPosition.x*PI)*sin(inPosition.y*PI*2);

float z = -cos(inPosition.x*PI);

gl_Position = mat * vec4(x,y,z, 1.0);
texCoord = inTextureCoordinates;

Obr. 31 Vertex shader
Zdroj: Autor



Kde ,r“ je polomér koule. V tomto pripadé€ je roven jedné. Théta (8) je uhel
zenitu vrozsahu [0-m]. Ve vertex shaderu je zapsan jako m nasobek hodnoty
»inPosition.x“. Sigma (¢) je azimutni thel v rozsahu [0-2m]. Ve vertex shaderu je
zapsan jako 2m nasobek hodnoty ,inPosition.y“. Vystupem vertex shaderu je pozice

vrcholu s nové vypocitanymi sférickymi souradnicemi ,gl_Position“ a souradnice do

textury ,texCoord".
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Obr. 32 Ukdzka transformace plochy
Zdroj: Autor

Na zavér staci umistit kameru do stiedu koule a prohlédnout si panorama

namapované na kouli zevnitf.
5.2 Implementace zobrazeni panorama v rozsahlejsi scéné
Pro zobrazeni rozsahlejsi scény vzniknul v ramci této prace navrh webové
aplikace, ktera by mohla slouZit jako prezentace fakulty Informatiky a Managementu
Univerzity Hradec Kralové (FIM UHK). Aplikace umoZnuje prohlidku mistnosti
(ucebny, kafeterie, recepce...) na fakulté, a to s vyuZitim 360° fotografii. Aplikace je
interaktivni, responzivni a nevyZaduje Zadné externi pluginy. Vyuzivd volné
dostupnou knihovnu Three.js slicenci MIT, ktera slouZi jako framework pro
knihovnu WebGL. Aplikace béZi na prohliZec¢i jak desktopového, tak mobilniho
zatizeni, a mize ji tak spustit jakykoliv béZny uzivatel bez nutnosti cokoliv dalSiho
instalovat. Vyhodou je, Ze knihovna WebGL pouZiva hardwarovou akceleraci

zobrazeni a je tedy maximalné vyuzit dostupny graficky vykon zarizeni.
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Virtualni prohlidka FIM - Budova J vchod budovy J - 1.NP

Obr. 33 Ukdzka findlni aplikace
Zdroj: Autor

5.2.1 Porizeni snimku

Pro porizeni snimki byla pouzita 360° kamera KODAK PIXPRO ORBIT360 4K
VR. [46] Kamera je osazena dvéma ¢ockami a jejim vystupem je obraz obsahujici dva
snimky vedle sebe s perspektivou rybiho oka (fisheye). Tento vystup je potreba
prevést pomoci proprietarniho softwaru k této kamere. Aplikace se jmenuje PIXPRO
360 VR SUITE [47] a umoZiiuje ptevedeni obrazu z kamery na ekvirektangularni

snimek 360x180°.

Obr. 34 Ukadzka aplikace PixPro 360 VR Suite
Zdroj: Autor

Kamera byla upevnéna na stativu ve vysce oci pozorovatele. Lze ji ovladat
dalkové pomoci mobilni aplikace a wifi/Bluetooth pripojeni. Vzhledem

k pandemickému omezenim v dobé potizovani snimkli se v budové nenachazeli
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zadni studenti. Vstup do nékterych specializovany uceben vyZadoval asistenci
povérenych pracovniki. Kamera byla umisténa do snimanych prostort a dalkové
byl porizen snimek. Takto byly nasnimany vSechny ucebny a nékteré dalsi prostory

budovy FIM.

Obr. 35 KODAK PIXPRO ORBIT360 4K VR kamera a jeji umisténi na stojanu
Zdroj: Autor [ Prevzato z: [46]

5.2.2 Webova aplikace

Hlavnim prvkem celého webu je panoramaticky snimek vybrané mistnosti
budovy FIM. Je zobrazen na pozadi webu a je interaktivni. Pfes néj se vykresluje
uzivatelské rozhrani. V horni ¢asti se nachazi pruh s nazvem aplikace a informacemi
o aktualnim zobrazovaném panoramatickém snimku (nazev mistnosti, poschodi).
V této ¢asti jsou také tlacitka pro prepinani mezi ¢eskou a anglickou verzi webu.
Po stranach jsou umisténé Sipky pro prechazeni na dalsi/predchozi mistnost.
Ve spodni ¢asti se nachazi tlacitko pro zobrazeni mapy poschodi.

Pro responzivni design aplikace byla pouzita front-endova sada nastrojt
Bootstrap [48]. Za zminku stoji pouZita komponenta Modalni okno (Modal), ktera
byla pouzita pro rozklikavatelnou mapu poschodi. Dalsi prizpisobeni vzhledu bylo
implementovano pomoci kaskadovych styli (CSS). K vykresleni panorama na pozadi
uZivatelského rozhrani bylo potifeba pouzit néktery element jako kontejner pro
Three.js. Vtomto pripadé byl zvolen element ,body“, kterému byl nastaven styl
s nazvem ,cover-container”. Aby se vykresloval za zbytkem obsahu, byla mu

nastavena absolutni pozice.
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html,

body {
height: 100%;
background-color: B#0eblf4;
margin: ©;
overflow: hidden;

.cover-container {
position: absolute;

}

Obr. 36 Ukdzka kodu - CSS
Zdroj: Autor
UZivatelské rozhrani nabizi modalni panel, ktery lze minimalizovat. Panel
obsahuje plan zvoleného patra budovy. Pfi najeti mysi na nékterou z mistnosti je
tato mistnost zvyraznéna a je mozné ji rozkliknout. Po kliknuti na mistnost se panel
minimalizuje a v pozadi se nacte panoramaticky snimek zvolené mistnosti. Plany

poschodi byly prevzaty z webu Prvni kroky na FIM. [49]

— | Univerzita Hradec Kralové — § Univerzita Hradec Kralové — 4 Univerzita Hradec Kralové — § Univerzita Hradec Kralové
. J Fakulta informatiky a managementu . J Fakulta informatiky a managementu . J Fakultainformatiky a managementu . J Fakulta informatiky a managementu

Bud‘?’va J Budgva J Budmopva J Bud‘gva J

Obr. 37 Pldny poschodi FIM
Prevzato z: [49]

Aby plan poschodi mohl byt interaktivni, bylo potieba vytvorit vektorové
tvary z jednotlivych mistnosti. Ke zpracovani téchto tvari a jejich export do SVG
formatu byl pouzit software Adobe Photoshop. Ze souboru pak bylo moZné ziskat
data a zabalit je do HTML koédu. Jednotlivé SVG tvary pak slouZi pro prepinani mezi

jednotlivymi mistnostmi a zvyraziuji, které prostory si lze prohlédnout.
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Obr. 38 Ukdzka SVG pldnu
Zdroj: Autor

Na desktopové platformé je pri interakci s SVG tvary pouZity styl zvyraznéni
tvaru, nad kterym se pohybuje kurzor mysi a také se zobrazuje nazev mistnosti jako
ytooltip“. Na mobilnim telefonu vsak tuto funkcionalitu nelze uplatnit, a proto jsou
tvary, na které lze kliknout barevné zvyraznéné a jejich barva pulzuje pomoci
animaci uvnitt CSS.

Veskera interakce s aplikaci je obslouzena pomoci Java Scriptu (JS), a to
vcetné funkci knihovny Three.js. Pfi kliknuti na nékterou z mistnosti je dan pokyn
knihovné Three.js k nahrazeni textury, kterd se vykresluje jako panorama. HTML
kéd je manipulovany pii zméné kontextu. Prikladem je zména poschodi v modalnim
okné s mapou poschodi. Je nutné pomociJS nahradit SVG tvary stavajiciho poschodi,

za tvary korespondujici s nové zvolenym poschodim.

5.2.3 Adresarova struktura

Kostrou aplikace je soubor ,index.html“ a jeho anglickd modifikace , en.html“.
Tyto soubory obsahuji zakladni HTML strukturu webu. Stylizace webu nad ramec
styli Bootstrap je FeSena pomoci kaskddovych styli uvniti souboru ,main.css”
v adresari ,css“. Veskeré panoramatické snimky a plany podlazi jsou uloZeny

v adresari ,img“ a jsou rozdéleny podle jednotlivych nadpodlazi (NP). Pro zménu
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stavajictho snimku mistnosti za novy, staCi snimek prepsat a dodrZet stejny nazev.
Poslednim adresarem je ,js*, ktery obsahuje vSechny javascriptové soubory. Soubor
sthree.js“ obsahuje kéd knihovny Three.js. Soubor ,panorama.js“ pak obsahuje
vlastni nastaveni Three.js, viz. nasledujici kapitola. A posledni soubor ,main.js*
obsluhuje zménu obsahu HTML (viz. zména planu poschodi, zminovana v predchozi

kapitole) a interakci s planem poschodi.

LS55 “ J_’

# main.css main.js
- img panorama.js
inp three.js

? 2np < en.html

. o
» -t a2la { 2 TeaF=\"4 AT
> 3Np 2> index.htm

Obr. 39 Adresdrovd struktura projektu
Zdroj: Autor

5.2.4 Obsluha panorama pomoci Three.js

Panorama je vykresleno pomoci knihovny Three.js. Jedna se o panorama ve
formatu equirectangular. Pfred pouzitim této knihovny je potfeba knihovnu
stahnout a poté ji nacist v HTML koédu pomoci script tagu. Three.js je v projektu
nastaveno uvnitr java skriptového souboru ,panorama.js®.

Aby bylo mozné néco zobrazit pomoci Three.js je nejprve potieba vytvorit
scénu, kameru a renderer. Renderer bude vykreslovat scénu z pohledu kamery. Typ
kamery je ,PerspectiveCamera“ a jejimi atributy jsou zorny uhel (FOV), udavany
v thlovych stupnich, pomér stran (Sirka / vySka) a nakonec blizka a vzdalena
ofezova plocha (near and far clipping plane). Témito atributy je dana trojrozmérna
oblast, viditelnd na obrazovce skrze kameru (frustum). Aplikace pouziva
WebGLRenderer, ktery vykresluje scénu do HTML canvas elementu. Jeho parametry

jsou opét pomeér stran a rozmery.
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function createCamera() {
// Create a Camera
width = window.innerWidth;
height = window.innerHeight;
aspect = width / height;
const fov = 98; // Field of View
const near = 1; // the near clipping plane
const far = 1108; // the far clipping plane

camera = new THREE.PerspectiveCamera(fov, aspect, near, far);
camera.target = new THREE.Vector3(e, 6, 9);

Obr. 40 Three.js - tvorba kamery
Zdroj: Autor

Pro zobrazeni panorama je potfeba vytvorit geometrii, na kterou
se panorama promitne a bude slouzit jako ,SkySphere“. Vtomto pripadé je
vytvorena sféricka geometrie s atributy poloméru a poctem segmentti na vysku a na
$irku. Geometrii je treba prevratit, protoZe se na ni bude kamera divat zevnitt. Dale
je potfeba vytvorit texturu. Ktomu slouZi ,TextureLoader”, kterému je predan
ekvirektangularni panoramaticky snimek. Textura je poté prifazena materialu
»,MeshBasicMaterial“ jako atribut ,map“. Poslednim objektem je ,Mesh“, kterému
je preddna geometrie a material. Tento ,,Mesh“ objekt je poté pridan do scény. Svétla

v tomto pripadé neni potieba vytvaret.

if(geometry==undefined){
geometry = new THREE.SphereBufferGeometry(500, 60, 40);
geometry.scale(-1, 1, 1);

}

var texture = new THREE.TexturelLoader(loadingManager).load(panoImg);
var material = new THREE.MeshBasicMaterial({
map: texture

1y -
IO

if(mesh==undefined){
mesh = new THREE.Mesh(geometry, material);
scene.add(mesh);
Yelse{
mesh.geometry = geometry;
mesh.material = material;

Obr. 41 Three.js - vytvoreni geometrie a materidlu
Zdroj: Autor
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Pii tvorbé objektli ,mesh“ a ,geometry“ se ovéfuje, jestli jiz byly jednou
vytvoreny. Tento kus kodu se totiZ znovu vyuziva pfi zméné panorama a neni jiz
potieba geometrii znovu vytvaret, pouze se zméni textura. K nacitani textur pomoci
»TextureLoaderu“ se pouZiva ,loadingManager”. Ten obstarava proces nacteni
snimku pfi zméné panorama. Funkce ,onStart“ zobrazi animaci nacitani snimku.
Tato animace béZi, dokud neni snimek pripraveny. Poté se spusti funkce ,,onLoad",
ktera skryje animaci nacitani, resetuje nastaveni pohledu a novy snimek je tak

zobrazen. V pripadé, Ze snimek nejde nacist, se spusti funkce ,,onError*.

const loadingManager = new THREE.LoadingManager(() => {});

loadingManager.onStart = function (){
const loadingS document.getElementById('loading-screen’);
loadingScreen.classList.remove('fade-out');

loadingManager.onLoad = function ( ) {
lon = ©;
lat = @;
isUserInteracting = false;
camera.fov = 118-camera.aspect*15;

camera.updateProjectionMatrix();

const loadingScreen = document.getElementById('loading-screen’);
loadingScreen.classlList.add('fade-out');

// optional: remove loader from DOM via event listener
loadingScreen.addEventListener('transitionend’, onTransitionEnd);

loadingManager.onError = function ( url ) {
console.log( 'There was an error loading ' + url );

alert( 'There was an error loading ' + url );

Obr. 42 LoadingManager
Zdroj: Autor

Nakonec je potreba nastavit animac¢ni smycku (render/animate loop).
Smycka zpiisobi to, Ze Renderer vykresli scénu pokazdé, kdyZz se obnovi obraz
(obnovovaci frekvence). Tedy u béZné obrazovky 60x za vtefinu. Uvnitf smycky je
mozné animovat rizné parametry. V tomto piipadé se vola funkce ,update”, uvnitf
které se pri kazdém vykresleni pricte hodnota k parametru ,longitude®, ¢imz
dochazi k horizontalni rotaci kamery. Tato rotace probiha, dokud uZivatel neza¢ne
sam manipulovat s rotaci kamery. Pfi zméné mistnosti/panorama se rotace resetuje
a kamera se zacne znovu otacCet. Pokud probéhne kompletni rotace panorama

0 360°, dojde automaticky na prechod do dalsi mistnosti.
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function animate() {
requestAnimationFrame(animate);
update()

s

function update() {
if (isUserInteracting === false) {

lon += ©.15;
if(lon>=360.8){
currentRoom+=1;
if(currentRoom>58){
currentRoom = 6;

¥

changePanoImg(currentRoom);

}

lat = Math.max(-85, Math.min(85, lat));
phi = THREE.MathUtils.degToRad(9@ - lat);

theta = THREE.MathUtils.degToRad(lon);

560 * Math.sin(phi) * Math.cos(theta);
588 * Math.cos(phi);
560 * Math.sin(phi) * Math.sin(theta);

camera.target.
camera.target.
camera.target.

N < X

camera.lookAt(camera.target);

renderer.render(scene, camera);

Obr. 43 Three.js — animacni smycka
Zdroj: Autor
Pokud uZivatel zvoli na mapé jinou mistnost, nebo se na ni preklikne pomoci
Sipek, panorama této mistnosti musi nahradit stavajici texturu. Three.js musi dostat
pokyn k aktualizaci této textury. To je FeSeno volanim funkce ,createObjects”. Pri

zméné textury se zobrazi animovany prvek znazornujici nac¢itani nového panorama.
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function changePanoImg(room) {

currentRoom = room;

spinner.innerHTML = '<section id="loading-screen"><div class="spi
const loadingScreen = document.getElementById('loading-screen');
const roomName = document.getElementById('roomName');

switch (room) {

case @:
src = ('img/inp/vchod.jpg’);
roomhame.innerHTML = rooms[@] + " - 1.NP';
break;

if (room <= 15) {
src = ("img/2np/3" + room + '.jpg’);
roomName.innerHTML = rooms[room] + ' - 2.NP';
} else if (room > 15 && room <= 25) {
src = ("img/3np/3" + room + '.jpg');

roomName.innerHTML = rooms[room] + ' - 3.NP';
} else {
src = ('img/4np/3" + room + '.jpg');
roomName.innerHTML = rooms[room] + ' - 4.NP';
}
break;
}
createObjects(src);

$("#exampleModal").modal("hide");

Obr. 44 Three.js - zména panorama
Zdroj: Autor



6 Shrnuti vysledku

Porizené snimky

Vramci této prace byl zpracovavan obraz z 360° kamery KODAK PIXPRO
ORBIT360 4K VR [46], ktera byla zaptjcena fakultou FIM UHK. Jejim vystupem byly
dva snimKky ve formatu fishey (rybi oko) s rozliSenim 3680x3680 pixelt. Klasicka
metoda pro spojeni snimki z vice kamer se zaklada na vyhledavani stejnych prvki
mezi dvéma snimky a jejich nasledné transformaci do stejné plochy pomoci
homografie. Zminénd metoda vSak neni pro toto zarizeni vhodn3, jelikoZ oblast
prekryti mezi okraji téchto cocek je velmi mald. DalSimi problémy miZou byt
paralax, vinétace a rozdilnd svétlost dvou snimki. Ztéchto divodd vyrobci
jednotlivych 360° kamer dodavaji své zarizeni s proprietdrnim softwarem pro
spojeni dvou snimkd, nebo jsou tyto snimky spojeny piimo v zatizeni.

Pomoci proprietarniho softwaru ke kamere PIXPRO 360 VR SUITE [47], byl
obraz preveden na ekvirektangularni projekci. Vystupni panorama ma pomér stran
2:1 a rozliseni 7360x3680 pixel. Pomoci webové aplikace Panorama to Cubemap
[45] byl ekvirektangularni snimek preveden na kubickou mapu. Vystupem je Sest
jednotlivych snimki o rozliseni 1840x1840 pixelti. VSechny snimky jsou ve formatu
JPEG s bitovou hloubkou 24 bitt. S takto pripravenymi snimKky bylo v ramci prace

dale nakladano.

Obr. 45 Snimek z kamery (vlevo nahore), ekvirektanguldrni projekce (vpravo nahote), kubickd
projekce (dole)
Zdroj: Autor
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Pouzita technika

Snimky z kamery nemaji prili§ vysoké rozliSeni. V oblasti spoji mezi dvéma
¢ockami je obraz obzvlasté rozmazany. Rozdilné optické vlastnosti dvou Cocek jsou
také znat v podminkach s hor$im osvétlenim, kde se snimek z jedné ¢ocky vykazuje
vétSim Sumem v obraze jako na snimku z druhé ¢ocky. Kamera také trpi nizkym
dynamickym rozsahem, proto jsou na snimcich mistnosti vidét prepaly.

V aplikace lze vsak stavajici snimky snadno nahradit novymi. V pripadé

potizeni lepsich snimku pomoci kvalitnéjsi kamery je tak moZné aplikaci snadno

aktualizovat pouhym nahrazenim snimki.

Implementace zobrazeni panorama v jednoduché scéné

Implementace vyuZivd obé predstavené 2D reprezentace panorama,
equirektangularni a kubickou. Predstavuje zptlisob jejich zobrazeni ve 3D prostoru
s vyuZzitim technologii predstavenych v této publikaci (OpenGL a LW]JGL). Kubicka
mapa byla namapovana na geometrii krychle pomoci fragment shaderu a kubického
sampleru. Ekvirektangularni mapa byla namapovana na geometrii plochy, ktera
byla pomoci vertex shaderu transformovana na sférickou geometrii. Vysledkem
bylo v obou pripadech 360° panorama pozorovatelné zevniti geometrie, na kterou

bylo namapovano, a to bez viditelnych Svi.

Obr. 46 Ukdzka mapovdni panorama na kouli
Zdroj: Autor
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Implementace zobrazeni panorama v rozsahlejsi scéné

Vramci této implementace vznikla webova virtualni prohlidka FIM UHK.
Bylo porizeno okolo sedmdesati panoramatickych snimkt budovy | s vyuzitim 360°
kamery poskytnuté fakultou.

Aplikace byla nasazena a byl ji vyhrazen webovy prostor v ramci sité FIM

UHK. Je dostupna pod adresou: https://fim.uhk.cz/virtualne/. Je responzivni,

interaktivni a ma ceskou i anglickou jazykovou verzi.

Virtualni prohlidka FIM - Budova J vchod budovy J - LNP

Univerzita
a tadec

3( alovée

Obr. 47 Ukdzka findlni aplikace
Prevzato z: [50]
Aplikace umoziiuje navstévnikim prozkoumat prostory fakulty nebo najit
hledanou u¢ebnu na mapé poschodi. Aplikaci lze také vyuzit pro tcely prezentace,
jelikoZ snimKy se postupné automaticky otaceji a stiidaji. V priibéhu tvorby aplikace

bylo dbano na zpétnou vazbu studentti, pratel a vedeni fakulty.
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7 Zavery a doporuéeni

V rdmci této prace bylo predstaveno panoramatické zobrazeni, jeho historie,
vyuziti v praxi, metody jeho snimani a zpracovani. Byly predstaveny volné dostupné
technologie pro praci s obrazem, pomoci kterych bylo implementovano zobrazeni
panorama v jednoduché scéné a nasledné k tvorbé rozsahlejsi virtualni prohlidky
realného objektu FIM UHK.

Z teoretické casti vyplyva, Ze 360° panorama je od svého vzniku velmi
atraktivnim formatem obrazu, o jehoZ vyvoj a vyuziti se dnes zajimaji rizna
technologicka odvétvi. Zabavni pramysl (film, VR), sluzby (Google Maps),
vizualizace (architektura, virtualni prohlidky), 3D grafika (IBL, LED Stage) a dalsi.

Prakticka c¢ast prace uplatiiuje nékteré zpopsanych metod snimani
a zpracovani panorama a zarovei je ukazkou realného nasazeni téchto technologii.
Zobrazeni panorama vjednoduché scéné je ukazkou zakladnich principi pro
zobrazeni panorama v 3D prostoru a webova virtudlni prohlidka je ukazkou
jednoho zmoznych vyuziti tohoto zobrazeni. Komercni teSeni pro tvorbu
virtualnich prohlidek nabizi spoustu predpripravenych Sablon, které se daji
prizplisobit podle libosti. Z mého pohledu je vsak tato publikace diikazem toho, Ze
i pomoci volné dostupnych technologii 1ze dosahnout podobného vystupu, jehoz
vizualni stranka se vyrazné lis{ od vétSiny komercnich reSeni.

Pokud by se aplikace méla v budoucnu dale rozsirovat, bylo by vhodné zacit
u kvality samotnych panoramatickych snimkl. Zde se nabizi budto technika
segmenti s pouziti DSLR a panoramatické hlavy, nebo investice do novéjsi 360°
kamery. Vykon aplikace by se mohl navysit prechodem z APl WebGL na ohlasené
API WebGPU, které by mélo 1épe vyuZit potencial grafického hardwaru.

Tvorbou virtualni prohlidky FIM UHK vznikla aplikace, ktera ma dle mého
nazoru praktické vyuziti a je pro mé nécim, co miizu vyuzit. Slovy mych spoluzakd,
kteri aplikaci vyzkouSeli: ,Konecné mizu rodi¢iim ukazat, jak to vlastné vypada na
moji fakulté.” Stejné tak vérim, Ze aplikace poslouZi moji fakulté k reprezentativnim

ucellim a bude se ¢asem dale rozvijet.
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9 P¥ilohy

Zdrojové kédy webové aplikace s adresatrovou strukturou (virtualTour.zip)
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Cil prace:

Prozkoumat pfistupy a techniky pro zpracovani cbrazu z 360 stupfiové kamery a metody vizualni
prezentace.

Postup praci:

Prozkoumat principy a metody pouZivané pro snimani panoramatickych dat
Prozkoumat metody prezentace a vyuZiti panoramatickych snimki
Vytvorit pfehled pouzivanych pristupi, nastroji a dostupnych softwarovych feseni
Navrhnout implementovat fefeni vyuZitim panoramatického obrazu v jednoduché
prostorové scéné
5. Navrhnout a implementovat fefeni pro prezentaci rozsahlejsiho realného objektu

s vyuZitim sad panoramatickych snimka
6. Zhodnotit dosazené vysledky
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