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Abstrakt

Tato zpréva popisuje implementaci editoru pro projekci fotografii. Tento editor mize slouzit k tvorbé
dynamickych sekvenci slozenych z fotografii. Obraz z kamery, ktery je dvourozmérny je nanesen na
kouli v trojrozmérném prostoru a nasledné zobrazovan. Poté je mozné pohybovat kamerou po snimku
a také ji ptiblizovat. Pouzitim tohoto editoru Ize docilit redlnéji plisobicich scén zejména pii pohybu.
Pfi pouziti panoramatickych snimk umoziuje editor volné rozhlizeni po tomto snimku. Dokument
popisuje zptsob pievodu dvourozmérného snimku do prostoru a také ukazuje vyuziti transformaci pro
pohyb kamery a metody pro implementaci pfiblizovani kamery. Obsahuje popis tvorby uzivatelského

rozhrani a také zminuje dal$i rozsiteni, které byly implementovany v editoru.

Abstract

This document describes implementation of photo slideshow editor. This editor can be used to create
dynamic sequences from taken photos. Image taken by camera is projected onto three-dimensional
sphere and drawn to screen. Then it is posible to rotate and zoom camera over image. Visual output of
this editor makes moving over image more real. If panoramic image is used, user is able to free look
around. This document describes method which can translate two-dimensional coordinates to three-
dimensional space. Shows how to use transformations for moving camera and methods to implement
camera zoom. Contains description of user interface and also mentions extensions that were

implemented in editor.
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1 Uvod

Pocitacova grafika patfi k rychle se rozvijejicim odvétvim informacnich technologii. Cilem rozvoje je
zejména zvySovani kvality vysledného obrazu. V soucasnosti jsou moznosti zobrazovani na velmi
vysoké turovni. Proto se mlize vyvoj zaméfit také na pfistup k tvorbé uzivatelskych rozhrani a zptisob
zobrazovani grafického vystupu bez nutnosti byt omezovan vykonem pocitacti. Editory pro tvorbu
obrazovych sekvenci jiz nemusi byt Cisté dvourozmérné. Mlzeme vyuzit dneSnich moznosti a
dvourozmérnou fotografii transformovat tak, ze se promitne do trojrozmérného prostoru. Soucasné
pii tomto zobrazeni Ize provést korekci optickych vad zptisobenych optickou soustavou fotoaparatu.
Tim mzeme ziskat redlngjsi scénu a to zejména pii rotaci pozorovatele po snimku. Toho lze nejlépe
vyuzit u panoramatickych snimkt, které uzivateli editoru umoznuji volné rozhlizeni po krajiné.
Existuji také prohlize¢e panoramatickych snimku, ty jsou vSak urCeny pouze pro zobrazeni scény a
neumozinuji tvorbu animaci.

Tato prace se zabyva vytvorenim pravé takového editoru. Cilem je vytvofit takovy nastroj,
ktery umozni vytvofit dynamické sekvence snimkia. Editor by mél byt zejména uzivatelsky ptivétivy,
aby jej dokazal ovladat i ¢lovek, ktery ma pouze zakladni znalosti prace s pocitacem, a soucasné by
zkuSenému uzivateli méla tvorba obrazové sekvence trvat nejkrat§i moznou dobu s takovymi
vysledky, se kterymi bude spokojen. V zadani je specifikovan pozadavek na efekty rotace
pozorovatele (pan) a pribliZzeni (zoom). To je pro editor sekvenci nedostate¢né zadani, proto je nutné
dale rozsitit funk¢nost o dalsi efekty a moznosti.

Druha kapitola se zabyva rozborem problematiky. Popisuje moznosti dne$nich nastrojii na
tvorbu sekvenci, dale popisuje funkci Cocek, které se objevuji v objektivech fotoaparati. Podrobné
rozebira funkci optické soustavy a vlastnosti objektivl fotoaparatl. Také zde jsou uvedeny nejcastéjsi
vady obrazu, ke kterym dochézi pii priichodu obrazu optickou soustavou. Déle se kratce zminuje o
ktivkach pro vypocet drahy kamery a také o transformaci soufadnic, ktera se vyuziva pro pohyb
kamery.

Treti kapitola je zaméfena na navrh implementace. Uvadi zplisob transformace soutadnic
fotografie do 3D prostoru, kterou provadi poskytnuta knihovna. Detailné popisuje navrh prace s
kamerou a jejich pozadovanych akci pohybu (pan) a pfiblizeni (zoom). Obsahuje névrh struktury pro
ulozeni veskerych informaci pouzitych pro animaci a strukturu souboru pro ulozeni projektu. Déle
vysvétluje vypocet drahy kamery ze zadanych bodti pomoci kiivek a moznost menit rychlost pohybu
kamery v zavislosti na své pozici. Jsou zminény pozadavky na implementaci uzivatelského rozhrani a
rozlozeni jeho ovladacich prvkd. Popisuje také moZnosti dalSich rozsifeni editoru, jako jsou

prechodové a obrazové efekty. U té€chto rozsifeni navrhuje mozné zptisoby jejich implementace.



Ctvrta kapitola se zabyva vyuzitim knihovny pro transformaci soufadnic. Popisuje zptisob
vykreslovani scény ze zadané fotografie a zadanych parametri, dale zplsob implementace kamery a
jejiho pohybu. Zmifluje zmény, které byly provedeny béhem implementace struktury pro ulozeni
informaci a také roz$ifeni ndvrhu u zmén rychlosti pohybu, kdy byly zavedeny dva rezimy prace.
Uvadi provedené zmény, které mély za cil optimalizovat vykreslovani. Je zde popsdna implementace
prechodovych efektu a jejich moznosti. Také je zde informace o moznostech obrazovych efektt a
zpusobu jejich vytvofeni. Popisuje také vypocet jednotlivych krokii animace a nastaveni scén pfi
prehravani. Ukazuje také vysledné uzivatelské rozhrani a feSeni komplikaci vzniklych pfi jeho
vytvareni.

Pata kapitola provadi otestovani programu s ohledem na vykonovou naroc¢nost vysledného
produktu a pozadavky na sestavu pro provoz programu.

Sesta kapitola v zavéru zhodnocuje dosazené cile, shrnuje vyslednou prace a jeji moznosti.

V semestralnim projektu byl zpracovan rozbor problematiky. Byly z néj pfevzaty kapitoly
popisujici obecné editory pro tvorbu sekvenci 2.1, coCky 2.2, objektivy fotoaparatu 2.3 a také
geometrické transformace 2.5. Nékteré z téchto casti byly dale upraveny a doplnény. Dale byla v
navrhu prevzata ¢ast s transformaci souradnic 3.1 a pohybem kamery ve scéné 3.2. Dale byly vyuzity
kapitoly s navrhem uzivatelského rozhrani 3.6 a dalSich rozSifeni 3.7. V implementaci byl v
semestralnim projektu uveden pouze popis implementace transformace soutfadnic a kamery. VétSina

uvedenych ¢asti byla dale upravena a rozsifena.



2 Rozbor problematiky

2.1  Editory pro tvorbu slideshow

Tvorba obrazovych sekvenci (slideshow) je Casto vyuzivana pro zobrazovani prezentaci. Muze se
jednat o prezentace firem, které zobrazuji informace o své vyrob¢, rtizné spolky ukazujici svou
¢innost, nebo pouze o rodiny, které se chtéji podéli se svymi znamymi o zazitky z dovolené. Tyto
prezentace je mozné vytvorit nastrojem na tvorbu prezentaci jako je Microsoft PowerPoint, pfipadné
Impress z kancelarského baliku OpenOffice. Tyto nastroje jsou zaméfeny na vytvafeni pievazné
textovych prezentaci doplnénych obrazy a neni primarné uréen k zobrazovani fotografii. Vyuziti
tohoto nastroje pro zobrazovani obrazovych sekvenci ma omezené moznosti. Pro pfidani dalsi
fotografie je nutné nejprve vytvofit novou stranku, na ni nasledné vlozit pozadovany snimek a ten
zvetsit na pozadované rozméry. Pro vytvareni rozsahlejsi prezentace fotografii jsou tyto nastroje
nevhodné. Vytvoteni dynamickych efektli pro ptiblizeni a pohyb po snimku je v téchto programech
obtizné. Existuji také nastroje primarn¢ urcené k vytvareni obrazovych sekvenci. Mezi tyto patfi i
ruzné editory pro stiih videa. Tyto nastroje mohou byt k vytvateni dynamickych efektli uzptisobeny.
Casto také obsahuji dal$i nastroje pro zménu barevného tonu, piidani audio soubort k prezentaci a
také napftiklad jejich nasledny export do video-souboru. Tyto néstroje vSak zobrazuji fotografie ve
dvourozmérném systému tak jak jsou vyfoceny a ulozeny v pocitaci. AvSak fotografie je vytvorena z
realného svéta a ten je trojrozmémy. PouZzitim trojrozmérného editoru je mozné ¢astecné restaurovat
puvodni stav redlného svéta. Vytvorené sekvence budou tedy vypadat realnéji, zejména pii pohybu ve
scéné. U téchto editord odpadd problém zobrazovéni panoramatickych fotografii. Dvourozmérmné
editory jsou schopny zobrazit panoramatickou fotografii pouze jako 2D snimek. U 3D editord je
mozné se po této panoramatické fotografii voln€ rozhlizet. Takové editory nejsou pftili§ rozsitené.
Dale existuji prohlizece panoramatickych fotek, které umoziuji volné rozhlizeni po fotografii, avSak

neumoznuji tvorbu animovanych sekvenci.

2.2 Tenka Cocka

Pro ptiblizeni funkce fotoaparatu je nutné se nejdiive vénovat zdkladim fyzikalni optiky, ze kterych
funkce objektivu fotoaparatu vychazi.

Zdrojem pro popis tenkych ¢ocek je [1], kde lze nalézt podrobnéjsi informace. Definice Cocky
prevzata z [1]: ,,Cocka je prihledné (transparentni) téleso se dvéma lamavymi plochami, jejichz

centrdlni osy splyvaji. Spolecnd centrdlni osa je centrdlni osou Cocky. Je-li cofka obklopena



vzduchem, lame se svétlo ze vzduchu do cocky, prochazi ¢ockou a znovu se lame do vzduchu. Pfi
kazdém lomu se miize zménit smér chodu svétla.

Pro zjednoduseni se budeme vénovat pouze spojné Cocce. Informace o rozptylné Cocce lze
nalézt v literatufe. U spojné CoCky se rovnobézné paprsky sbihaji v jediném bod¢. Pro vyklad
predpokladame tenkou ¢ocku pro kterou plati, Ze nejtlustsi Cast je tenka ve srovnani s predmétovou
vzdalenosti, obrazovou vzdalenosti a polomérem kiivosti.

Prochazeji-li spojnou ¢ockou rovnobézné paprsky, sbihaji se v jediném bodé. Tento bod se
nazyva ohnisko a je ve vzdalenosti f od stfedu cocky. Vzdalenost f se nazyva ohniskova vzdalenost.
Ohnisko je znazornéno na obrazku 2.1, kde se dva rovnobézné paprsky ldmou smérem do ohniska ¥

ve vzdalenosti f-

L |

Obr. 2.1 Ohnisko spojné ¢ocky, prevzato z [1]

Pfi zobrazovani ¢ockami muze nastat nékolik moznosti v zéavislosti na pozici pozorovaného
objektu. Objekt se mize nachdzet ve vzdalenosti veétsi nez ohniskova vzdalenost, miize se nachazet v
ohnisku a nebo se miize nachazet ve vzdalenosti mensi nez ohniskova vzdalenost. Pro potieby popisu
funkce objektivu fotoaparatu vSak predpokladame objekt ve vzdalenosti vétsi nez je ohniskova
vzdalenost. Ohniskova vzdalenost ma hodnotu nékolika desitek milimetrit a pokud pofizujeme
fotografie, je scéna vzdy dale nez ohniskovd vzdalenost. Proto zde budeme uvazovat pouze tuto
variantu. Ostatni pfipady jsou popsany v literatufe. Objekt O je dale od stfedu ¢ocky nez bod F; a
tedy ve vzdalenosti vétsi nez ohniskova vzdalenost £, Colka vytvaii redlny pievraceny obraz I na

opacné stran¢ ¢ocky. Na obrazku 2.2 je znazornéna tvorba obrazu spojnou ¢ockou.



Obr. 2.2 Tvorba obrazu spojnou ¢ockou, pievzato z [1]

2.3  Objektiv fotoaparatu

Zdrojem pro tuto kapitolu bylo [2]. Objektiv fotoaparatu je nejdilezitéjsi ¢asti fotoaparatu. Jedna se o
soustavu Cocek a zrcadel, které maji za cil dosahnou co nejmensi optické vady. A tim ziskat co
nejkvalitn€jsi fotografie. Pro objektiv je dillezitd ohniskova vzdalenost, svételnost (clonové Cislo) a

zorny thel. Svételnost objektivu neni pro tuto praci dilezita, proto byl jeji popis vynechan.

23.1 Colka

Fotoaparat obsahuje vice CoCek. Vyuzivaji se spojky i rozptylky. Mensi pocet CoCek obsahuji
kompaktni pfistroje které maji nizsi rozméry na ukor vysledné kvality zobrazeni. Na druhou stranu
profesionalni fotoaparaty obsahuji velké mnozstvi CoCek. Z fyzikalniho hlediska jsou Cocky

podrobnéji popsany v kapitole 2.2.

2.3.2 Z.aostreni obrazu

Pti potizovani snimki je nutné fotoaparat zaostfit na fotografovany objekt. Na obrazku 2.3 je
zobrazeny fotografovany objekt a jeho obraz, ktery vznika. Vznikly obraz je pfesné na pozici
snimaciho Cipu a paprsky vyslané z objektu do riznych sméri se opét sejdou ve stejném miste. Proto
bude na vysledné fotografii objekt zaostfeny. Na druhém obrazku 2.4 je fotoaparat ve stejné
konfiguraci, ale fotografovany objekt se posunul. Tim se zméni pozice jeho obrazu mimo snimaci Cip
a paprsky vyslané z riznych smérit dopadaji na snimacim ¢ipu na riiznd mista. Proto bude obraz
rozmazany. Pro zaostfeni je nutné posunout optickou soustavu tak, aby se paprsky sbihaly v jediném

misté na snimacim c¢ipu.



Obr. 2.3 spravné zaostfeny objekt

Obr. 2.4 nezaostfeny objekt

2.3.3  Obrazovy uhel

Obrazovy thel mizeme uvadét ve vodorovném ¢i svislém sméru a nebo ve sméru diagonalnim. V
této Casti budeme predpokladat diagondlni thel. Je uréen pomérem velikosti thlopficky obrazového
Cipu a ohniskové vzdalenosti objektivu. U klasického objektivu je obrazovy uhel 40-60 stupiitl.
Zménou obrazového thlu 1ze docilit u fotoaparatu funkce zoom, ktery se také oznacuje transfokator.
Pfi zvySovani obrazového uhlu dochazi k oddalovani a pii snizovani uhlu k priblizovani. Pti
pozadavku na zménu obrazového hlu neni mozné ménit velikost snimaciho ¢ipu. Proto je nutné pro
zménu obrazového thlu ménit ohniskovou vzdalenost. U standardnich fotoaparati je mozné ménit
ohniskovou vzdalenost od 28mm az po 80mm.

Na obrazku 2.5 jsou zobrazeny dvé ¢ocky kazda s jinou ohniskovou vzdalenosti. Prvni ¢o¢ka ma
ohniskovou vzdalenost f; a druha ohniskovou vzdalenost f,. Z obrazku je viditelny vliv ohniskové
vzdalenosti na zobrazovaci thel. U mensSich ohniskovych vzdalenosti je thel vétsi. Je nutné dodat, ze
toto znazornéni plati pouze pii zaostfeni do nekonecna, kdy plati, Ze vzdalenost ¢ocky a snimaciho

prvku (obrazova vzdalenost) je rovna ohniskové vzdalenosti.



/

Obr. 2.5 Vliv obrazového uhlu na ohniskové vzdalenosti

Céste¢né lze ménit obrazovy tthel pomoci snimaciho &ipu a to tim zplisobem, Ze vybereme
pouze urcitou oblast na Cipu. Tim se zmensi velikost ¢ipu a tedy snizi obrazovy uhel. Tento zpisob je
oznaCovan jako digitdlni zoom a neni vlastnosti optiky fotoaparatu na rozdil od optickych
transfokatori. Nevyhodou tohoto feSeni je Ze se zmenSuje rozliSeni obrazu a tedy zhorSuje kvalita

vysledného snimku. Proto neni vhodné vyuzivat digitalni zoom pro potizovani kvalitnich fotografii.

2.3.4  Sirokouhly objektiv

Zdroj [3]. Tyto objektivy, jak uz z nazvu vyplyvéa dosahuji zobrazeni s velkym zornym thlem. U
Sirokouhlych objektivl je stejny obrazovy Cip jako u klasického objektivu. Je tedy nutné zmensit
ohniskovou vzdalenost tak, aby thel odpovidal poméru uhlopticky a ohniskové vzdalenosti. Tyto
objektivy mohou mit ohniskovou vzdalenost kolem 24mm, ale existuji i Sirokouhlé objektivy s
ohniskovou vzdalenosti 21lmm a méng. U Sirokouhlych objektivii se vSak miZze projevovat

nepfirozena perspektiva. Proto je vhodné pouzivat tyto objektivy pouze za urcitych podminek.

2.3.5 Teleobjektivy

Zdroj [3]. Teleobjektivy maji mensi obrazovy thel a tedy vétsi ohniskovou vzdalenost. To umoziiuje
fotografovat velmi vzdalené objekty. Teleobjektiv ma ohniskovou vzdéalenost kolem 135mm a vyse.

Teleobjektivy maji malou hloubku ostrosti a to umoziiuje zobrazit ostré objekty s rozmazanim pozadi.

2.4  Optické vady objektivu

Optické vady jsou popsany v literatufe [4],[5]. U zobrazovani objektli pomoci geometrické optiky s
vyuzitim ¢ocek a zrcadel je predpoklad, Ze obraz realného bodu je opét bod. Takto se chova idealni
opticky systém. V idealnim systému mize byt neostrost zplisobena Spatnym zaostfenim, piipadné
pohybem predmeétu ¢i pfistroje. U redlnych systému vSak dochazi k vadam objektivu. Pokud bychom

byli schopni vytvofit idealni tenkou cocku, pak by se objektiv mohl skladdat pouze z této jediné Cocky.



Idealni cocku vSak neni mozné vyrobit. Proto se objektiv sklada ze systému cocek, ktery ma za cil se
co nejvice priblizit idealni ¢occe, u které nedochazi k optickym vadam. Idealni coCku nelze vytvorit
ani pomoci soustavy CocCek, protoZe nékteré vlastnosti jsou protichtidné a je nutné zvolit vhodny

kompromis. Vady 1ze rozd¢lit na geometrické, chromatické a difrakéni.

2.4.1 Otvorova vada (Sféricka)

Paprsky vychazejici z jednoho bodu na optické ose se nespoji v jediném bodu. Paprsky blize optické
osy se spoji ve vétsi vzdalenosti nez paprsky které jsou odklonény vice. Velikost této chyby je dana
délkou usecky b obrazku 2.6, ktera udava rozdil mezi maximalni pozici spojeni paprsktl u optické osy
a minimalni pozici u paprskl s nejvys$sim vychylenim.

Tuto vadu lze eliminovat zaclonénim, ¢imz se zmensi priiez paprskll. Zaclonénim ale dojde ke
ztraté svételné energie. Déle 1ze vadu potlacit vyuzitim rozptylky, kterda ma opacny pribéh. Je nutné

tedy zvolit vhodnou kombinaci spojky a rozptylky.

Obr. 2.6 Otvorova vada

2.4.2  Asymetricka vada (Koma)

Koma stejn¢ jako sférickd vada vznika pii zobrazovani Sirokym svazkem paprskli. V tomto piipadé
vSak zobrazovany bod lezi mimo optickou osu. Obrazek 2.7. Body lezici mimo optickou osu se
zobrazuji jako skvrny, kdy skvrnou neni kruhova ploska, ale ttvar, ktery pfipomind kometu. Jedna se
o obalku mnoziny kruznic zvétSujicich se polomért, jejichz stfedy lezi na spole¢né ptimce. Proto se
tato vada nazyva koma. Projevuje se jiz u bodu blizko optické osy. Proto je nutné tuto vadu spolu se
sférickou vadou odstranit. Soustavy, které provadi korekci komy a sférické vady se nazyvaji

aplanatické.
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Obr. 2.7 Asymetricka vada

2.4.3  Astigmatismus

Tato vada se stejné jako koma projevuje pii zobrazovani bodi mimo optickou osu. Astigmatismus se
v§ak projevuje i u velmi uzkych svazku paprski. Chova se tak, jako by méla ¢ocka v riznych fezech
ruzné ohniskové vzdalenosti. Astigmatizmus je znazornén na obrazku 2.8, kde u bocniho fezu
prochazi paprsky bodem P' a u horniho fezu prochazi bodem P". Ostatni paprsky vytvareji svazek,
jehoz prurez ma elipticky tvar. V bodech P' a P" degeneruje elipsa na usecku. Mezi body P' a P" je
misto, kde ma prufez svazku kruhovy tvar. Toto je misto nejmensiho rozptylu. Velikost chyby je
urcena vzdalenosti bodl P' a P". Z této vzdalenosti ziskame astigmaticky rozdil. Vadu lze eliminovat

pouzitim dvou soustav s opa¢nym astigmatickym rozdilem.

Bocni pohled

e

/
!
ﬁ

) et

Pldonyes

Obr. 2.8 Astigmatismus, pievzato z [4]
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2.4.4 ZKlenuti obrazu

Projevuje se pii zobrazovani roviny kolmé na optickou osu pomoci kulové plochy. Snimani této
roviny matici kolmé k optické ose se nejostiej$i obraz nevytvoii v roviné, ale na zakiivené plose.
Vznika tak rozostfeny obraz. Pokud je ostry stfed, pak jsou rozostiené okraje a pokud jsou ostré

okraje, pak je rozostieny stied.

2.4.5 ZKresleni obrazu

Zkresleni se projevi, pokud jsou rizné body s riznym pfi¢nym zvétSenim jinak vzdalené od optické
osy. Pokud zobrazime kolmo na optickou osu pravouhlou miizku, mize dojit k deformaci. Deformace
je znazornéna na obrazku 2.9. Na prvnim obrazku je nezkresleny obraz. V ptipadé zkresleni obrazu
jsou linie miizky zobrazeny prohnuté. Na prostiednim obrazku je zobrazeno poduskovité zkresleni,
ke kterému dojde pokud pticné zvétSeni roste se vzdalenosti od optické osy. V piipadé, ze pricné
zvétSeni klesd se zvysSujici se vzdalenosti od optické osy, pak dochazi k soudkovitému zkresleni.
Zkresleni se odstrani pouzitim opacné Socky, ktera zkresleni vykompenzuje. Co¢ku s poduskovitym

zkreslenim lze vykompenzovat pouzitim ¢ocky se soudkovitym zkreslenim a naopak.

Obr. 2.9 Zkresleni obrazu (nezkresleny, poduskovité, soudkovité), prevzato z [4]

2.4.6 Barevna vada (Chromaticka)

Pii korekci geometrickych vad jsme schopni tyto vady castecné korigovat, avSak korekce je pouze
pro svétlo o urcité vinové délce. Pro ostatni vinové délky nemusi byt korekce spravna. Rizné barvy
se 1isi svou vinovou délkou. Vinova délka mtize byt 400nm (fialova) az 700nm (Cervena). Soucasné
plati, Ze index lomu na rozhrani je zavisly na vilnové délce. Vyssi vinova délka ma mensi index lomu
a proto se mén¢ lame. Ohniskova vzdalenost tedy neni konstantni, ale méni se v zavislosti na vinové
délce dopadajiciho svétla. Cerveny obraz je tedy zobrazen ve vétsi vzdalenosti nez obraz fialovy.
Soucasn¢ zvétSeni obrazu zavisi na ohniskové vzdalenosti a proto bude Cerveny obraz vétsi nez
fialovy. Znazornéni je na obrazku 2.10. Korekce lze provést vyuzitim dalSich cocek, ktery rozdil v
indexech lomu eliminuji. Vhodné&jSim feSenim vsak mize byt vyuziti zrcadlovych objektivi.
Chromaticka vada se projevuje pouze pii lomu svétla. Zrcadlové objektivy vyuzivaji odrazu a ten

neni zavisly na vinové délce.
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Obr. 2.10 Barevna vada

2.5 Geometrické transformace

Zdrojem pro tuto kapitolu je [6] a [7]. Geometrické transformace jsou jednou z nejCastéji
vyuzivanych operaci v pocitacové grafice. Cilem geometrické transformace je zménit pozici vrcholti
v aktualnim soufadnicovém systému. Mize se jednat o operace posunuti, rotace, zkoseni, zmena
meétitka a dal$i. Geometrické transformace je mozné zapsat pomoci matice nebo vyrazu. Obég
moznosti jsou ekvivalentni a 1i§i se pouze zapisem. U maticového vyjadieni ma matice posunuti jiny
tvar nez nez matice rotace a dalsi. To je nevyhodné, proto se zavadi homogenni soufadnice, které
operace. Dalsi operace lze nalézt naptiklad v [6]. Pro popis rotace je nutné se nejprve vénovat

homogennim soufadnicim.

2.5.1 Homogenni souradnice

U homogennich soufadnic je k n-rozmérmému vektoru piidana vaha w. Napiiklad pro 2D vektor [x, y]
je rozsiten na vektor [x', y', w]. Plati, ze x=x'/w a y=y'/w. Timto vyjadienim ziskame i dalsi vyhodu a
to, ze libovolny bod miizeme pfesouvat po piimce protinajici stied souradného systému a zadany bod.
Pfi zvySovani vahy se bude bod posouvat blize ke stiedu a pii snizovani vahy dale od stiedu. Tim lze
bod umistit na libovolné misto na piimce zadané vektorem. Pfi limité¢ w jdouci k O je vysledny bod v

nekonecnu.

2.5.2 Rotace

Rotace je vyuzivana pro nastaveni pozice kamery. Ve 2D prostoru staci pro rotaci jedna matice. Jedna
se o rotaci bodu [x, y] okolo stfedu soutadného systému o thel a. Kladny smér otd¢eni je proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Ve vzorci 2.1 je uvedena matice pro rotaci ve 2D. Pomoci této matice lze
vypocitat novou pozici nasobenim matice rotace a bodem v homogennich soufadnicich. Vypocet je ve

vzorci 2.2. Vypocet lze prevést na ekvivalentni zapis ve vzorei 2.3.
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cosx sinx O
R=|—sinx cosax 0 (2.1)
0 0 1

cosx sinx O

[x", " 1=[x,y, 1| =sina cosax 0 22)
0 0 1
x'=Xx-cosx— y-sin &
y'=x-sinx+ y-cosx (2.3)

Ve 3D si s touto jednou matici nevystac¢ime. Je nutné vytvorit tfi matice Ry, Ry, R, pro rotace

kolem jednotlivych os x, y, z v poc¢atku soufadného systému.

10 0 0]

R = 0 cosx sinx O

10 —sinx cosax 0
0o 0o 0 1 @4)

[ cosx sinx 0 O

R = 0 1 0 0

y_ .

—sinx cosx 1 O (2.5)

0 0 0 1

cosx sinx 0 O

R = —sinx cosx O O
: 0 0 1 0 (2.6)

0 0 0 1

2.6 Krivky

Kiivky se vyuzivaji v pocitaCové grafice k mnoha ucelim. Vyuzivaji se pro modelovani, jsou s jejich
pomoci vytvafeny fonty, nebo se pouzivaji k popisu drahy pohybu objektti. V této praci jsou vyuzity
pro vypocet pohybu kamery. Zdrojem pro tuto kapitolu je [6]. Pro modelovani se vyuziva
polynomialnich kfivek, které lze skladat na po castech polynomidlni. Skladaji se ze segmentl
polynomialnich kiivek u kterych zachovavame spojitost. Nejcastéji se pouziva spojitost tietiho stupné
tzv. kubiky. Kitivky se skladaji z nékolika fidicich bodu, ze kterych je vypocitan prubeh kiivky.
Vyuzivaji se dva typy kfivek a to interpolacni a aproximacni. U interpola¢nich vysledna kiivka
prochazi fidicimi body. U aproximacnich je kiivka pouze ovlivnéna fidicimi body a nemusi jimi
prochazet. Kiivek v pocitacové grafice je velké mnozstvi, proto zde budou uvedeny pouze nékteré z

krivek, které byly vyuzity v této diplomové praci.
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2.6.1 Catmul-Rom

Catmul-Rom kfivky jsou popsany v literatufe [6] v kapitole PocitaCova animace. Vychazi z
Kochanek-Bartels, proto je nejprve nutné popsat tento typ kiivky. Kfivka je zaddna posloupnosti
bodu Py, Py, ..., Py a dale koeficienty a, b, ¢ pro kazdy z vnitinich bodd P, ..., Py.y. Kfivka krajnimi
body P, a Py neprochazi. Ty jsou vyuzity pouze pro definici pribéhu. Vypocet se provede pomoci
vypocétu Hermitovskych kubik podle vztahu 2.7. Pro vypocet jsou nutné dva te¢né vektory v kazdém
bodé. Pro segment nalevo a napravo od uzlu. Jsou to tzv. vstupni a vystupni vektory, které se

vypocitaji podle vztahu 2.8.

3.2 — -2 —1|[Pin
o(t)=[rrt1] 03 (3) 12 01 7 (2.7)
L0 0 0f,
7,.:(1“’)(”[’)(1_6)(Pi—Pi_1)+(l_a)(l_b)(HC)(P,-H—Pi)
5 2 (2.8)
Fi:<1_a)(1;b)(l+0)(Pi_Pi1)+(1_a)(1;b)<1_0)(Pi+l_Pi)

Pokud bude hodnota vSech koeficientii a=b=c=0, pak je vstupni a vystupni vektor shodny.
Hodnota vektort pro body Py, ..., Py je dana vztahem 2.9 a odpovida tecnému vektoru kiivky. Tento
specialni pfipad Kochanek-Bartels kiivky se nazyva Catmul-Rom. Upravenim vypoctu 2.7 po
dosazeni te¢nych vektorti ziskdme vztah 2.10 pro vypocet kiivky Catmull-Rom. V tomto pfipad¢ je
tvar kfivky dan pouze fidicimi body. Problémem u tohoto typu kfivek muze byt to, ze vypocitana
kfivka nemusi lezet v konvexni obalce svych fidicich bodd. Interpolaci pocate¢niho a koncového

bodu lze provést jejich opakovanim.

l=r=—""—" 2.9)

-1 0 1 o0]Pr,., (2.10)
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2.6.2  Beziérovy kubiky

Beziérovy kiivky jsou popsany v literatuie [6] v kapitole Kfivky a plochy. Beziérovy kiivky jsou
nejcasteji pouzivané aproximacni kiivky. Beziérovy kiivky jsou obecné n-tého stupné. Ktivka n-tého
stupné je uréena n + 1 body. Vyuziva Bernsteinovy polynomy n-tého stupné¢ B". Vztah 2.11.
Beziérova kiivka prochazi prvnim a poslednim fidicim bodem. Dalsi dtlezitou vlastnosti je, Ze

vysledna ktivka lezi v konvexni obalce.

Bf<z>=(’?)f<1—t>"1,-1-:0,1,...” o

Nejcastéjsim pripadem jsou pravé Beziérovy kubiky. Je to Beziérova kiivka vyuZzivajici
Bernsteinovy polynomy stupné 3. Je tedy dana ¢tyimi fidicimi body. Vypocet lze provést dle
maticového zapisu ve vztahu 2.12. Poté dosazovanim parametru ¢ ziskame jednotlivé body kiivky.
Parametr ¢ nabyva hodnot v intervalu <0,1>. K parametru ¢ postupn¢ pfiddvame konstantni hodnotu
At v zavislosti na pozadovaném poctu bodl kiivky. Existuje také rekurzivni varianta tohoto
algoritmu. V tomto piipadé vSak bude dostacujici vyuziti konstantni hodnoty 4t. Pro splnéni spojitosti
musi byt koncovy bod P; kiivky prvniho segmentu shodny s pocatecnim bodem Q, kiivky druhého

segmentu. Pro splnéni shodnych tecnych vektorti musi bod P;=Q, lezet na ise¢ce dané body P, a Q.

-1 3 -3 1P

3 —6 3 O0fP

O(1)=['Fr1] !
—13 (3) 8 8 P, (2.12)

P
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3 Navrh implementace

3.1  Transformace 2D souradnic do 3D prostoru

Dulezitou soucasti prace je pievedeni dvourozmérné fotografie do trojrozmérného prostoru. Pfi
vypoctu je mozné vychazet z principu objektivu. Objektiv byl popsan v kapitole 2.3. Pro zjisténi 3D
soufadnice je mozné vypocitat paprsek vychazejici ze zadaného bodu na cipu fotoaparatu a
prochazejici stiedem cCocky. Pti fotografovani se ztraci informace o vzdalenosti bodu od Cocky
fotoaparatu. Proto jiz pfesnou pozici bodu ve 3D soufadnicich nelze vypoéitat. ReSenim je
namapovani obrazu na jednotkovou kouli. Budeme ptedpokladat, ze jsou vSechny vysledné body ve
vzdalenosti 1. Vznikly obraz tedy nebude prostorovy. Pokud predpokladame, Ze se bude scéna snimat
kamerou a nasledné zobrazovat na 2D zobrazovacim zafizeni, pak neni tfeba ziskat prostorovy obraz,
protoze projekci by se tato informace opét ztratila. Omezenim je to, Zze kamera musi zlistat na stejném
mist¢ a umoziuje pouze rozhliZzeni a ptibliZeni.

Popis transformace vychazi z knihovny pro pfevod 2D soutfadnic do prostoru. Knihovna byla
poskytnuta vedoucim prace. Knihovna poskytuje také dalsi typy objektivii. Popsana zde bude pouze
idealni tenka ¢ocka jako ptiklad feSeni. Tato knihovna je také schopna opravit nékteré optické vady
ke kterym dochazi pfi promitdni obrazu objektivem. Pfi pozadavku na korekci optickych vad
konkrétniho objektivu je nutné zjistit k jakym vadam v objektivu fotoaparatu dochazi.

Pii vypoctu predpokladame idedlni tenkou cocku. Cilem je najit misto pruseciku jednotkové
koule a paprsku vyslaného ze zadanych soufadnic. Ze zadanych soufadnic x,y se vypocita velikost
diagondly d podle vztahu 3.1. Je nutné, aby maximalni délka diagonaly byla 1. Poté se z diagonaly a
zadané ohniskové vzdalenosti vypocita diagonalni tthel a podle vztahu 3.2. Diagonala se musi pievést
na skutecnou velikost diagonaly pomoci ndsobeni diagonalou kinofilmu. Uvazujeme-li standardni
kinofilm, pak jsou jeho rozméry 36x24mm, pak je maximalni velikost diagondly vypocitana
dosazenim poloviny Sitfky kinofilmu a poloviny vysky kinofilmu do vztahu 3.2. Jedna se vSak pouze o
polovinu skute¢né diagonaly, protoze uvazujeme pocatek souradného systému uprostfed policka
kinofilmu. Vysledné soutadnice x,y se vypocitaji podle vztahti 3.3 a 3.4. Nakonec je nutné vypocitat
pozici na ose z. Pfi tomto vypoctu se vyuZzije funkce kosinus a hodnota soufadnice na ose z se

vypocitd vztahem 3.5.
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d=Vx"+y’ (3.1)

. d*21,63
x=arctan ————
S (3.2)
,_sin(o)*x
x'=—
d (3.3)
y,:sm(g)*y 3.4)
z'=cos(«x) (3.5)

3.2 Kamera

Nastaveni kamery je jednou z hlavnich casti této prace. Je nutné, aby se chovala pfirozen¢ a umoznila
operace rotace a zoom. Obraz je staticky namapovan na kouli o poloméru 1, ktera ma stfed shodny se
sttedem soufadného systému. Tato koule zlstava stale na stejném misté a pohyb se provadi pomoci
manipulace kamery. Kamera je umisténa ve stiedu koule a tedy také ve stfedu soutadného systému.
Tim je umoznéno libovolné rozhlizeni do vSech stran, zejména u panoramatickych fotek. Diky
namapovani na kouli pisobi obraz realn€ji nez na pivodnim dvourozmérném snimku. Podle zadani je
nutné implementovat operace rotace a zoom. S kamerou neni mozné pohybovat do stran, protoze tim
by se kamera dostala mimo stfed koule a doslo by ke zkresleni obrazu a ten by se stal nepouzitelnym.

Operaci rotace a zoom pokryjeme tedy moznosti nastaveni kamery ve scéng¢.

3.2.1 Rotace pozorovatele

Rotace pozorovatele a tedy také kamery se provede pomoci popsanych geometrickych transformaci
rotace. Pro pohyb kamery nahoru a dolt slouzi rotace kolem osy x. To se provede podle diive
uvedené matice R, ve vzorci 2.4 a pro pohyb vpravo a vlevo slouzi rotace kolem osy y podle matice
R, ve vzorci 2.5. Tim dosdhneme natoeni kamery na libovolnou pozici. Implementace bude
provedena pomoci knihovny OpenGL a tato knihovna nema funkce pro nastaveni kamery. Tato
kamera je umisténa fixn€¢ v soufadném systému. Manipulace s kamerou se tedy provadi pomoci
manipulace objektl, kdy se nastaveni kamery provede pozadovanym natocenim vSech objektt scény.
Nejedna se tedy o transformaci kamery, ale transformace bodll v souradném systémy. Z divodu lepsi
nazornosti neni popséana transformace kamery, ale transformace jehlanu, zndzornujici kameru.

Provadi se tedy rotace bodt jehlanu. Poradi transformaci je inverzni vzhledem k nastaveni kamery.
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Nejdiive se nato¢i kamera ve sméru osy X, kdy se nastavi pohled ve svislém sméru. Nastavi se
tedy vychyleni kamery nahoru nebo doli o zadanou hodnotu. Na obrazku 3.1 je obdélnik, ktery

znazoriuje pohled kamery.

Obr 3.1 Natoceni v ose x

Poté se kamera natoci kolem osy y a pohled se nastavi ve vodorovném sméru. Kamera se otoci

vpravo nebo vlevo. Obrazek 3.2

V4
Obr 3.2 Natoceni v ose y

Je nutné zachovat toto poradi operaci, protoze pokud by se nejprve rotovala kamera kolem osy
y a pak teprve kolem osy x, tak by doglo s rotaci k naklonéni kamery. Cim vétsi by byla rotace kolem
osy X, tim by se zvétsovalo také naklonéni. Nejdiive je na obrazku 3.3 provedena rotace kolem osy y
a po rotaci kolem osy x je na znazornéném pohledu pohledu jasné viditelny jev naklanéni pfti

chybném poradi transformaci. Proto je nutné potradi transformaci zachovat.
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Obr. 3.3 Chybné potadi rotaci

Rotace mtize byt dale rozsitfena o rotaci kolem osy z. Matice rotace R, je uvedena ve vzorci 2.6,
ta mize slouzit k zamérmému naklanéni kamery do stran. Tato operace se provadi jako prvni. V

ptipadé, Ze by se provadéla pozdéji, doslo by chybnému nastaveni kamery.

Z X Z X
Obr 3.4 Srovnani spravné a chybné rotace.

Na obrazku 3.4 vlevo bylo naklonéni provedeno jako prvni a vysledny obraz je spravny. Na
obrazku 3.4 vpravo je chybné pofadi transformaci, kdy byla provedena rotace kolem osy z jako
posledni a doslo k chybnému nastaveni.

Pomoci téchto transformaci 1ze nastavit libovolné nato¢eni kamery ve vSech smérech. Dilezité
pro implementaci je zachovat pozadované poradi provadéni jednotlivych geometrickych transformaci.
V prtipad¢é nedodrZeni potradi by dochazelo k chybnému nastaveni kamery. Pofadi transformaci by
tedy mélo byt natoCeni kolem osy z, nasledn¢ kolem osy x a nakonec kolem osy y. Pro nastaveni
skute¢né kamery tedy plati poradi inverzni. Nejdiive se kamera natoci do pozadovaného sméru kolem
osy y, poté se nastavi pozice kamery naklonénim nahoru ¢i doli rotaci kolem osy x a nakonec by se
otocila kolem své osy tedy kolem osy z. Pro kompletni funkce kamery je nutné jest¢ popsat realizaci

op€race zoom.

20



3.2.2 Zoom

Pro implementaci operace zoom je mozné vyuzit vice zplsobii. Zde budou popsany dva zplsoby
realizace této operace. Prvni z nich je posunuti kamery a druhy zpisob je zména zorného thlu

kamery.

3.2.2.1 Zoom posunutim kamery

Kamera je definovana svou pozici a vektorem udavajicim smer pohledu. Koule, na kterou je promitan
obraz ma polomér 1 a pokud je vektor normalizovan, mé také jednotkovou délku. Lze s vyhodou
vyuzit vahy v homogennich soufadnicich. Vektor pohledu je vydélen vahou a tento vysledek je
ulozen jako pozice umisténi kamery. Kamera se pfi zméné vahy pohybuje po pfimce dané vektorem
pohledu. Vaha se méni v intervalu <1,0). Pokud nebudeme pracovat s vahou w, ale s hodnotou
inverzni w'=1/w, nebude se vektor pohledu délit, ale nasobit. Pak bude tedy w™' v intervalu (0,1>. U
hodnot jdoucich k nule se piesouva kamera smérem ke stiedu soufadného systému a dochazi tedy k
oddalovani pohledu. U hodnot, blizicich se k hodnoté jedna se kamera piiblizuje ke kouli s obrazem a
dochazi tedy k pfiblizovani obrazu. Pii hodnoté w'=1 se v8ak kamera jiz dostdvd na obvod koule a
tedy mimo naneseny obraz. Aby bylo mozné se dostat do pocatku soufadného systému je nutné

zménit omezeni intervalu na <0,1).

\

Obr. 3.5 Posunuti kamery

Obrazek 3.5 znazoriiuje priblizeni pfi rizném nastaveni kamery. Na obrazku jsou dvé kamery
se stejnym obrazovym thlem, kdy diky posunuti kamera zobrazuje mensi oblast a obraz je tedy
pfiblizen. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost implementace. Nevyhodou je, Ze toto feSeni neni
uplné spravné, kdy kamera by méla byt umisténa ve stfedu souradného systému. Obrazovy vystup
tohoto feSeni by vSak mél byt podobny jako u nasledujici metody. Omezené je zde pouze maximalni
pribliZeni, které zavisi na nejvzdalenéjsi mozné pozici kamery, ktera je v tomto piipadé omezena. Pro
realné vyuziti vSak tohoto omezeni nebude dosazeno a pfiblizeni bude dostateéné. I pii omezeni je
stale mozné pftiblizit se na uroven jedin¢ho pfipadné velmi malého poctu pixelii zdrojového obrazu.

Snimky nebudou v takovém rozliSeni, aby toto omezeni mohlo plsobit problémy pii zobrazeni.
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3.2.2.2 Zoom zménou zorného ahlu

Druhou moznosti, jak implementovat zoom kamery je zménou zorného uhlu kamery. Pfi zvySovani

zorného thlu dochazi k oddalovani obrazu, pii snizovani zorného tihlu k piiblizovani.

]

Obr. 3.6 Zména tihlu kamery

Na obrazku 3.6 jsou znazornény rizné zorné uhly a jejich vliv na ptiblizeni obrazu. U tohoto
zplisobu je mozné zorny uhel vypocéitat pomoci ohniskové vzdalenosti. Vypocet se provede
dosazenim ohniskové vzdalenosti do trojuhelniku. Zname ohniskovou vzdalenost a rozmeér kinofilmu.
Jak bylo dfive uvedeno, u fotoaparati se neudava realna ohniskova vzdalenost, ale ohniskova
vzdalenost vztazena k rozmérim kinofilmu. Proto mlzeme piedpokléddat rozméry kinofilmu jako

konstantu.

NIR

36

Obr. 3.7 Schéma vypoctu obrazového thlu

Z obrazku 3.7 je patrné, ze zorny thel o lze vypocitat z ohniskové vzdalenosti f a rozméra
policka kinofilmu. V zévislosti na nastaveni uhlu kamery se bude liSit zadana konstanta. Pokud se pro
nastaveni kamery bude zadédvat uhel kamery ve vodorovném sméru, do vzorce se dosadi Sifka policka
kinofilmu 36mm. Uhel kamery se potom vypo¢itd pomoci vztahu 3.6, ze kterého po tUpravé

dostaneme vzorec 3.7.
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36

tang:% (3.6)
x=2-arctan 13 (3.7)

f

Tento zplsob je blize realnému zptsobu priblizovani ve fotoaparatech. Ptesto, Ze je tento
ze umoziuje témeét nekonecné velké piiblizeni, které zavisi pouze na moZznosti reprezentovat velmi
malé hodnoty uhlu v pocitaci a na moznostech nastaveni kamery v knihovné OpenGL. Dalsi vyhodou
je moznost hodnotu pfiblizeni ukladat pomoci ohniskové vzdalenosti, kterd je pro uzivatele

vyhodnéjsi a vice vypovidajici nez hodnoty piiblizeni u ptedchoziho zpisobu.

3.3 Prace s informacemi

Je nutné zvolit vhodnou strukturu pro ulozeni vSech informaci o animaci. VSechny informace o
slideshow budou ulozeny v této struktufe. Pfi praci s uzivatelskym rozhranim budou jednotlivé
komponenty pfimo spolupracovat se zvolenou strukturou. Budou voldnim funkci pfidavat a mazat
prvky a také modifikovat informace v nich obsazené. Pii modifikaci nékterych informaci je nutné
aktualizovat i jiné komponenty uZzivatelského rozhrani. To by mohlo vést k chybam, kdy jedna
komponenta aktualizovala komponentu jinou, ale pfi ulozeni informace by doslo k neplatné operaci,
kterou struktura nedovoluje a vznikla by nekonzistence. Informace zobrazené uzivateli
prostiednictvim rozhrani by neodpovidaly ulozené skute¢nosti. VSechny zmény by tedy musely byt
testovany, zda maji spravné parametry. Komponenty neni nutné aktualizovat piimo, ale je mozné
zavolat pouze funkci pro aktualizaci a tato komponeta si informace nacte z pravé aktualizované
struktury. Tim lze zajistit, ze vSechny informace zobrazované uzivatelskym rozhranim odpovidaji
informacim uloZzenym. Pti pfehravani animaci budou vSechny informace nalitdny z této struktury
¢imz bude zajisténo, ze vSechny zmény provedené v uzivatelském rozhrani jsou provedeny a
pfehravana animace je aktualni. Je nutné ji vhodné zvolit, aby byla pfehlednd a umoznovala
jednoduchou zménu vSech nastaveni a soucasné by méla obsahovat vSechny informace dilezité pro
prehravani a editaci. Soucasné by meéla zlstat konzistentni, aby nebylo mozné dostat obsazené
informace do nezadouciho stavu zadanim nepovolenych parametri. Také je nutné aby byla
maximalné nezavisla na konkrétnim uzivatelském rozhrani a zvolené platformé. Nasledujici zvolena
struktura by méla fungovat v riznych prosttedich bez nutnosti vétsich zmén. Navrzenou strukturu Ize
rozdelit na 3 hlavni ¢asti a to na globalni informace o slideshow, informace o jednotlivych scénach a

informace o pozicich kamery.
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3.3.1 Globalni informace

V této Casti jsou ulozeny informace spolecné pro celou slideshow. Jedna se o hlavni ¢ast, ze které je
mozné pristupovat k ¢astem nasledujicim. Mohou se zde nachéazet naptiklad tdaje o uzivateli jako
jméno autora, nazev projektu, dale informace o kompletni cesté k pouzitym snimkim a dalsi
informace. Nejdulezitéjsi Casti je seznam scén, kdy kazdy zaznam seznamu obsahuje informace o

kazdé ze scén.

3.3.2 Informace o scénach

Scénou v tomto pfipadé budeme uvazovat fotografii ulozenou ve trojrozmérném prostoru. Jsou zde
obsazeny informace tykajici se konkrétni scény. Je zde ulozen nazev fotografie, ze které je scéna
vytvofena. ProtoZe je nutné s fotografii pracovat Castéji, musela by se pfi kazdém pozadavku nacitat
znovu. Proto je fotografie na pocatku nactena a pii dal§im pozadavku na fotografii je jiz pfipravena a
neni nutné ¢ekat na nacteni. Tim lze vyrazné urychlit praci s fotografii. Jsou zde také ulozené
informace o pofizeni fotografie a to ohniskova vzdalenost a typ objektivu, kterym byla fotografie
vytvofena. Dale obsahuje seznam, kde jsou ulozeny vSechny pozice kamery dané scény. Pfi
inicializaci je vytvofen jeden zaznam o pozici kamery a to v ¢ase 0, ktery udava pocatec¢ni nastaveni

kamery. Tento zdznam neni mozné smazat, je mozné pouze zménit jeho pocatecni pozici.

3.3.3 Informace o pozici kamery

Zde je uloZzena pozice kamery, kterda udava uhel natoceni kolem jednotlivych os x,y,z a hodnotu
ohniskové vzdalenosti virtualni kamery. Déle zde je hodnota Casu, ve kterém se kamera na zadané
pozici nachazi. S t€émito hodnotami pracuje engine pro pfehravani animaci, ktery umistuje kameru tak

aby odpovidala pozadavkiim uvedenym v téchto zdznamech.

Globdlni informace

Nazev projektu: MujProjekt
Potet scén: 3
Autor: Martin Dokoupil

Scéna 1 Scena 2 ‘ Scéna 3

Scéna 2 - informace

Fotografie: MojeFoto.jpg
Ohniskova vzdalenost scény: 28
Typ objektivu: 0

Kamera 1 Kamera 2

Kamera 1 - informace

Pozice kamery: (0.0, 0.0, 0.0)
Ohniskova vzdalenost kamery: 28
Cas: 0

Obr. 3.8 Struktura pro ulozeni
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Vysledna navrzena struktura je na obrazku 3.8. Pfi praci se strukturou se pristupuje s pomoci metod.
Pfi pozadavku na zménu parametrii scény je nejprve scéna ziskana ze seznamu. Kazda scéna je
oznacena identifikatorem, kde identifikator udava index do seznamu vSech scén. Takto ziskanou
scénu je mozné dale modifikovat pomoci metod. Stejnym zptisobem lze také pracovat s jednotlivymi
pozicemi kamery, kdy u vybrané scény se identifikatorem odkazeme na pozadovanou pozici v
seznamu a s tou nasledné pracujeme.

Informace ve struktute Ize jednoduse dale pridavat. Pti pridani dal§ich moznosti animace se
pridaji dalsi ukladané informace a metody pro ¢teni a modifikaci dané informace. Informaci je nutné
ulozit do té Casti, které se noveé pridana funkce tyka. Spravné umisténi se urci podle toho, zda je

pridana funkce vlastnosti celé animace, konkrétni scény nebo pouze jedné z casti scény.

3.3.4 Ulozeni sekvenci

Po dokonceni tvorby obrazové sekvence je nutné vysledek ulozit, aby bylo mozné se sekvenci dale
pracovat. Je nutné zvolit vhodny konfigura¢ni soubor. Do tohoto souboru Ize nasledné ulozit vSechny
informace o pouzitych snimcich a jejich vlastnostech (jako napiiklad ohniskova vzdalenost
fotoaparatu pfi porizeni, pomér stran fotografie). Dale je nutné ukladat informace o pohybu kamery
ve scéné, informace o dob¢ trvani animace, nazev a autor prezentace a dalSi informace. Nejprve je
nutné navrhnout strukturu tak aby byla piehlednd, jednoznana a méla by umoziovat jednoduché
pridavani dalsich rozsiteni do struktury.

Cela animace se tedy da rozdélit na jasn€ odliSitelné ¢asti. Lze ji rozdélit na informace spolecné
pro vSechny scény a seznam scén. Kazda scéna lze déle rozdélit na statické informace o nastaveni
scény a dale seznam informaci, které se ve scéné meéni. V informacich pro vSechny scény to mohou
byt napiiklad autor, ndzev projektu, celkova délka prezentace. Mezi informacemi o nastaveni scény je
nazev zdrojové fotografie nebo doba setrvani ve scéné. Dynamickymi informacemi muze byt pohyb
kamery ve scéné v zavislosti na ¢ase. Mozna struktura ulozeni je na obrazku 3.9 a odpovida zptisobu

ulozeni informaci v pocitaci.

Tlnformace spolecné pro scény

Seznam Scén Scéna 1 Statické informace o scéné
Seznam dynamickych informaci
Scéna 2 Statické informace o scéné

— Seznam dynamickych informaci
Obr. 3.9 Schéma uloZeni do souboru

Pokud bude zachovéana zobrazena struktura, bude mozné jednoduse ptidavat dalsi moznosti. Pii

roz§ifeni funkcionality se pouze pfid4d dals$i polozka do informaci, ke kterym se vztahuje. Tato
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struktura Ize vhodné reprezentovat pomoci xml souboru, kdy jednotlivé ¢asti budou uzly xml stromu.
Pro vyuziti xml stromu neni nutné¢ programovat vlastni nastroje, protoze pro praci s xml existuje
velké mnozstvi nastroju, které jsou volné k dispozici. Tyto néstroje umoziiuji nacitat pozadované uzly
ze zadaného xml stromu. Ptiklad struktury prevedené do xml formatu se nachazi v ptiloze A. Jedna se
o jeden z moznych konfiguracnich souborti pohybu kamery.

Hlavicka head je pro spole¢né informace. Déle nasleduji informace o scénéch, kdy kazda scéna
ma svij identifikator. Kazdéa scéna ma svou hlavicku shead, kde jsou statické informace o dané scéné
a nasleduje seznam dynamickych informaci. V tomto pitipadé pohyb kamery move. Pokud ma
vlastnost pouze jeden atribut, je mozné jej ulozit jako obsah uzlu xml stromu, pokud ma atributt vice,
ulozi se jako atributy uzlu xml stromu takZe neni omezen pocet atributli které je nutné predat. Jak jiz
bylo zminéno, pii rozsifeni funkcionality se pouze ptida dalsi uzel do xml stromu. Dalsi vyhodou
tohoto zptisobu miize byt, ze prehravac hleda pouze ty uzly, pro které ma definované chovani. Pokud
by vznikla nové verze editoru, ktera pridava dalsi funkce, miiZe starsi verze stale pracovat se soubory
vytvofenymi ve verzi nové. Stara verze pouze presko¢i nové funkce, které se zde neuplatni. Tato
vyhoda se v piipadé této diplomové prace nevyuzije, ale v piipadé realného nasazeni mize mit tato
dopredna kompatibilita vyznam. Soucasné plati také zpetna kompatibilita, kdy soubory ze starsi verze
mohou byt spustény ve verzi nové. Nové Casti, které nejsou v konfiguracnim souboru uvedeny se

nastavi do implicitni hodnoty.

3.4 Draha kamery

Pro vypocet drahy kamery béhem animaci je vyuzito kiivek. Draha je vypocitana ze zadanych pozic
kamery v definovanych okamzicich. Kazda zadana pozice je definovana tfemi thly natoceni kolem
jednotlivych os, hodnotou ohniskové vzdalenosti a ¢asem ve kterém je pozice nastavena. Pfi vypoctu
drahy vyuzijeme dvou skutecnosti a to, Ze potiebujeme vzdy ziskat konkrétni hodnotu otoceni a
priblizeni a také ze thly natoceni a pfibliZeni jsou na sobé nezavislé. Proto se vytvori Ctyii kiivky,
které budou zndzoriiovat pritbéh otoceni kolem osy x v zavislosti na ¢ase, kolem osy y a z v zavislosti
na Case a také priblizeni (ohniskovou vzdalenost) v zavislosti na ¢ase. Kazda z veli¢in bude mit tedy
definovan sviyj graf pribéhu. Poté pro nastaveni kamery v konkrétnim Case se nalezne ¢as na ose X
grafu vypocitanych bodi a zadana vlastnost se vycte na ose y. Takto se naéteni provede pro vSechny
Ctyfi hodnoty, ze kterych se nastavi pozice kamery. Pokud neni zadana hodnota ¢asu na ose X
vypocitanych bodl grafu nalezne se nejblizsi levy a pravy soused a vysledna hodnota se ziska linearni
aproximaci ze vztahu 3.8, kde startY je hodnota vychylky levého sousedniho bodu ktivky, endY je
hodnota vychylky pravého sousedniho bodu. StartX je Cas vyskytu levého souseda, endX je Cas

vyskytu pravého souseda, x je aktualni ¢as a y je vysledna vychylka kamery.
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x—startX
endX — startX (3.8)

y=startY +(endY — startY)

Tento zpiisob také umozituje snadno zménit typ kiivky. Ridici body kamery jsou zkopirovany
jako fidici body krivky. Soucasné také vystup po vypoctu kiivky je seznamem fidicich bodt kamery.
Jedinym rozdilem je funkce ktera provadi vypocet bodu kiivky. Lze tedy vytvofit libovolny pocet
metod pro vypocet kiivek ze zadanych bodl. Poté na zédkladé pozadovaného typu kiivky se zavola
ptislusna metoda a nasledujici prace jiz na pouzité metod¢ nezavisi. V piipadé€ ze neni z4jem o vyuziti
ktivek, ale pouze o provedeni linedrni interpolace jednotlivych zadanych bodi kamery, neni nutné
meénit vypocet. Pouze se nezavold metoda pro vypocet kiivky a jednotlivé fidici body kamery
odpovidaji bodiim grafu. Proto je mozné pracovat stejnym zptsobem jak s vyuzitim kfivek, tak bez
nich.

Ptedpoklad je, ze nejCastéji bude vyuzita linearni interpolace bodii a interpolacni kiivka,
protoze kamera bude piesné prochazet body zadanymi uzivateli. Jako interpolaéni kiivka byl zvolen
Catmul-Rom, ktery vychazi z Kochanek-Bartels. Na rozdil od néj je vSak jednodussi a tim ze ma
parametry zadané automaticky, nemusi je zadavat uzivatel. Pfedpoklad je, Ze uzivatel nema piehled o
ktivkach v pocitatové grafice. Dalsim diivodem je, Ze neni nutné nastavovat naprosto piesn¢ drahu
kamery. Pokud potiebuje uzivatel zpfesnit drahu mtize to provést pridanim dalsiho fidiciho bodu.
implementované interpolacni kiivky je, Zze vysledny pribéh neni v konvexni obélce fidicich bodd.
Pokud by uzivateli tato skutecnost vadila, je vyuzito také aproximacni kfivky, u které je vysledna
kiivka uvnitf konvexni obalky, ale v tomto pfipad¢ nebude kamera piesné prochazet zadanymi body.

Na obrazku 3.10 je zobrazena interpolacni kiivka vypocitana z fidicich bodi a jsou zde

vyznaceny proménné vyuzivané pii vypoctu pozice.

vychylkd] P 0 S S s e S

Obr. 3.10 Catmull-Rom ze zadanych bodu
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3.5  Priibéh rychlosti pohybu

Béhem animace dochazi k pohybu kamery po vytyéené draze dané pocate¢nim a koncovym bodem.
Rychlost je zavisla na zadané dobé pfesunu z pozice A do pozice B a jejich vzdalenosti. Rychlost 1ze
tedy vypocitat jako pomér vzdalenosti d a doby t dle vzorce 3.9. Kamera by se tedy pohybovala v
kazdém tuseku vypocitanou konstantni rychlosti, obrazek 3.11. Béhem ptehravani je vhodné mit
moznost meénit pribéh rychlosti kdy se béhem pohybu z bodu A do bodu B rychlost kamery méni.
Jednou z funkei, které jsou vhodné pro vyuziti je pribéh funkce sinus, kdy jeji charakteristika mize
odpovidat jednomu z moznych pribchu kamery. Na pocatku se kamera pohybuje pomalu a postupné
zrychluje. Po dosazeni poloviny drahy k bodu B za¢ina zpomalovat, az pomalu dokon¢i pohyb v bod¢
B. Tento pohyb mtize plisobit v nékterych piipadech pfirozenéji nez pohyb konstantni rychlosti, kdy
se kamera po dojeti do bodu B okamzit¢ zastavi. Coz neodpovida realité, protoze rozpohybovana
kamera ma setrvacnou silu a okamzité zastaveni je obtizné proveditelné. Toto je pouze jeden z
prikladti, jakou funkci implementovat pro prubeh rychlosti kamery a implementace by méla
umoziovat jednoduché pridavani dalSich funkci, které pohyb kamery popisuji.
d

y=—
t (3.9)

rychlost 1

v

A B Gas
Obr. 3.11 Graf konstantni funkce
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rychlost-

A B Cas
Obr. 3.12 Graf funkce sinus

Predpokladejme tedy funkci sinus jako prub&h rychlosti pohybu. Vyuzijeme pouze jednu
polovinu této funkce. Pribéh je znazornén na grafu 3.12. Na ose x je Cas, ve kterém se pravé pohyb
nachazi a na ose y je rychlost pohybu kamery. Cas je relativni k okamziku, kdy je kamera v bodé& A.
Je v rozsahu <0,max>, kde max je doba za kterou se ma kamera dostat do bodu B. Musime vzit v
uvahu, Ze tato doba zavisi na zadani od uzivateli a neni konstantni. Proto je nutné as normalizovat
do pevné definovaného rozsahu. Nejvhodngjsi je zvolit rozsah <0,1>. Pievod do normalizovaného
rozsahu se provede vydélenim aktudlniho ¢asu hodnotou max a z normalizovan¢ho do plivodniho
vynasobenim hodnotou max. To umoznuje snadny prevod téchto rozsahti. Rychlost pohybu na ose y
neni mozné jednoduse pievést do vhodnégjsiho rozsahu. Proménna rychlost na ose y musi splnit
podminku, Ze v ¢ase max se kamera nachéazi v bodé B. Rychlost je zavisla na dobé nutné k prechodu,
vzdalenosti mezi body a konkrétnim tvaru pribéhu. Proto nejsou na ose y grafu 3.11 a 3.12 konkrétni
hodnoty. Dulezity je v tomto ptipad¢ pouze pribéh a ne konkrétni hodnoty.

Musime upravit vypocet tak, aby byl nezavisly. Pokud ptihlédneme k predchozi ¢asti 3.4, kdy
draha kamery je popsana v zavislosti pozice na Case. Neni mozné vypocitavat kiivky zavislosti pro
kazdé z pouzitych pribéht rychlosti. Jednodussi je pifepocitani skutecného casu na cas odpovidajici
pozadované rychlosti pohybu. Normalizovany ¢as v intervalu <0,1> je pieveden na jiny ¢as ve
intervalu <0,1> a tim lze docilit riizné rychlosti pohybu v riznych ¢astech. Funkce prevodu je zavisla
na pozadovaném pritb¢hu rychlosti pohybu.

Mame tedy graf zavislosti rychlosti na ¢ase. Vyuzijeme toho, Ze rychlost je derivaci drahy a
tedy dle vztahu 3.10 se draha vypocita jako integral rychlosti. V piipadé uvedené funkce sinus se
vypocita graf drahy v zavislosti na ¢ase dle vztahu 3.11. Stejné jako byl ¢as normalizovan na rozsah
<0,1>, tak se stejnym zplisobem pievede i drdha do rozsahu <0,1>. Po upraveni normalizovan¢ho
vstupu na vstup pro funkci cosinus a po upraveni vystupu funkce cosinus na normalizovany tvar
dostaneme vysledny vztah 3.12. Funkce je znazornéna na grafu 3.13. Tato funkce pfevede zadany Cas

podle pozadované transformace a kamera se tedy pohybuje podle zadané funkce. Kazda funkce je
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nezavisla na zadané vzdalenosti mezi body a dob¢€ nutné k pfechodu. Rychlost odpovida zadané

charakteristice a zachovava pozadované podminky na poc¢atek a konec pohybu kamery.

d:J- vt (3.10)
d:f sin(¢)dt=—cos(x) (3.11)
g=—costtm)+1 (3.12)
2
d,
1.
0 1 t

Obr. 3.13 Pfevodni funkce pro sinus

Takto Ize implementovat libovolné funkce, u kterych Ize vypocitat jejich integral. I u predem
zminéné funkce s konstantni rychlosti 3.11. lze snadno vypocitat jeji pfevodni funkci, kdy po
ptevedeni do rozsahu <0,1> dostaneme vztah d=t a tedy Ze soucasna pozice ziistane nezménéna. Graf
je zobrazen na obrazku 3.14.

d-
1]

0 1 t
Obr. 3.14 Prevodni funkce konstantni rychlosti

3.6 Uzivatelské rozhrani

Cilem diplomové prace je vytvofit editor pro tvorbu sekvenci a nasledné prehravéani. Vysledkem

prace by tedy mél byt editor, ktery bude pro uzivatele jednoduse ovladatelny. Uzivatel by se mél
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rychle zorientovat ve zplsobu prace s editorem a tvorba obrazovych sekvenci by méla byt co
nejjednodussi.

Aby se zkratila doba po kterou se uzivatelé seznamuji s editorem je vhodné nevymyslet novy
koncept ovladani, ale vyuzit zkuSenosti uzivatelll s jinymi editory. Muze se jednat napiiklad o
nastroje pro stfih videa, Kde se ve spodni Césti obrazovky nachdzi Cast vybéru jednotlivych
video-sekvenci, coZ by se v naSem piipad¢ nahradilo vybérem scény. A zbytek obrazovky byl
rozdelen na ¢ast s ndhledem a ¢ast s nabidkou pro editaci, ptehravani a dalsi nastaveni. Toto feSeni
pomoci grafického uzivatelského rozhrani mlize byt pomérné robustni a ma vyznam zejména pii
rozsifovani funkcionality. Takovy editor je nejvhodnégjsi ovladat s pomoci mysi. Rozhrani miize byt
rovnéz vhodné doplnéné o klavesové zkratky. S jejich pomoci l1ze nékteré funkce provadét snadnéji.

Néavrh rozhrani je zobrazen na obrazku 3.15.

Oviladaci
panel

Obr. 3.15 Navrh uzivatelského rozhrani

Pii tvorbé grafického uzivatelského rozhrani je nutné také vzit v uvahu, zda vyuzit knihovny s
vytvofenymi prvky, nebo si prvky jako tlacitka, posuvniky implementovat. Vyhodou vyuziti
knihovny je snadnéj$i tvorba uzivatelského rozhrani, naopak vyhodou implementace vlastniho
rozhrani je moznost vytvaiet uzivatelské rozhrani pfesné podle pozadavki aplikace a nejsme omezeni
moznostmi pouzité knihovny. Predpoklada se, Ze se bude navrh uzivatelského rozhrani v pribéhu

implementace ménit.

3.7 RozSireni zadani

Zadani prace neni pfili§ podrobné. Proto je nutné toto zadani rozsifit o dal$i moznosti. Zejména o
funkce editoru. Zde jsou uvedeny moznosti, jak by bylo mozné editor dale rozvijet. Podrobnéji jsou

roz§ifeni popsany v ¢asti implementace.
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3.7.1  Postprocessing efekty

Na vysledny obraz je mozné aplikovat rizné obrazové filtry, které mizou zménit celkovy dojem z
animace. Tyto postprocessing efekty je vhodné implementovat s pomoci fragment shaderii grafické
karty. Napfiklad je mozné zménit scénu na Cernobilou, kdy se ve fragment shaderu pivodni barva
prevede na barvu Cernobilou, stejnym zptsobem lze zabarvit scénu do sépiovych barev. Je mozné
vyuzit i pokrocilejsi efekty, jako historicky film, kdy by byl obraz pieveden do jinych barev naptiklad
sépiovych a nasledné by do vysledného obrazu byly vlozeny rizné vady, které se u starych filmt
vyskytuji. Lze navrhnout vice moznych efektd. Implementované efekty jsou popsany v casti

implementace.

3.7.2  Prechody

Cilem by mélo byt vytvoteni funkci pro efektovy stfih jednotlivych scén v prezentaci. Knihovna
nemusi byt piili§ rozsahla, dostacujici budou pouze zakladni funkce s nastinem dal$iho rozsitovani.
Pro vytvoteni pfechodti je mozné vyuzit michaci funkci knihovny OpenGL. Kdy je mozné podle alfa
kanalu nastavit prihlednost obou scén. Nejdiive se tedy zobrazi prvni scéna a nasledné se pres ni
zobrazi scéna druhd s upravenym alfa-kandlem. To umozni provadét riizné efekty s prolinanim
obrazu. Dal$i moZnosti je vyuzit stencil buffer, kterému se nastavi, které ¢asti obrazu se zobrazi. To
umozni vyuzit efekty jako setfeni, kdy na pocatku je zobrazena prvni scéna a poté se bude postupné
maskovat prvni scéna a zobrazovat scéna druhd. Jedna se pouze o néstin zptsobu, jak fesit pfechody a

priklady jsou pouze pro demonstraci. Implementované efekty jsou popsany v ¢asti implementace.
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4 Implementace

4.1 Transformace 2D do 3D

Transformace 2D soufadnic do 3D prostoru nebylo nutné implementovat. Byla vyuzita knihovna pro
prevod téchto soufadnic. Autorem této knihovny je vedouci prace Michal Seeman. Z této knihovny
byla vyuzita funkce FilmToAngleVector. Ta vypocita pozici bodu ve 3D prostoru z 2D soufadnice
fotografie a ohniskové vzdalenosti, se kterou je fotografie vyfotografovana. Zavisi také na typu
optické soustavy fotoaparatu. Rozméry fotografie je nutné zménit tak, aby byla obsazena v kruhu,
jehoz polomér je 1 a tedy aby byly body snimku maximalné ve vzdalenosti 1. Vypocet je znazornén
na obrazku 4.1, kde je nutné vypocitat faktor zmenseni f, kterym vynasobime rozméry fotografie a
ziskame tak snimek pozadovanych rozméri. Hodnotu veli¢iny f lze vypocitat vzorcem 4.1. V
knihovné je implementovano né€kolik typti cocek pro rizné typy objektivi. Je tedy nutné kromé
zadané ohniskové vzdalenosti a pozice bodu zvolit vhodny typ Cocky. Pokud pfesné neni znama
charakteristika fotoaparatu je nejvhodnéj$i zvolit idealni tenkou cocku TldealFlatLens, protoze
vyrobci fotoaparatl se ve vétsiné piipadu snazi tomuto typu Cocky pfiblizit. Na obrazku 4.2 je

zobrazeno umisténi fotografie do scény a jeji namapovani na kouli.

imageHeight

imageWidth -

Obr. 4.1 Znézornéni faktoru zmenSeni f*

_ 4
! _\/ imageWidth’ + imageHeight (4.1
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Obr. 4.2 Umisténi fotografie do scény

4.2  Zobrazeni scény

Pfi zobrazeni scény je textura zdrojové fotografie namapovana na polygony. Fotografie je rozdélena
miizkou na n¢€kolik ¢asti. Rozdéleni se provede takovym zplsobem, Ze §itku snimku rozdélime na M
zadanych c¢asti na fadku a N zadanych casti ve sloupci. Vysledny obraz tedy bude miizka MxN
polygonti. Postupujeme z levého horniho rohu a postupné pfi¢itame hodnotu Sitky a vysky jedné
casti. Tim ziskavame jednotlivé body miizky, které prepocitdivame pomoci diive uvedené funkce
FilmToAngleVector. Vypocet se provede ze zadané soutadnice snimku, typu optické soustavy a
ohniskové vzdalenosti objektivu. Takto jsou vypocitany vSechny vrcholy jednotlivych ctyfuhelnikt
miizky. Vysledné ctyfi vrcholy udavaji pozici polygonu v prostoru a tento polygon je zobrazen s
texturou vybrané casti. Texturovaci soufadnice odpovidaji soutfadnicim jednotlivych casti textury.
Takto se provede vypocet pro celou scénu a vysledek je zobrazen. Pozadované parametry snimku a
optické soustavy jsou nacteny z prave aktivni scény.

Pii implementaci nastaly problémy s velkymi obrazky, kdy OpenGL neumi pracovat s
texturami s vys$§im rozliSenim. Na pocitaci kde byla provadéna implementace byl maximalni mozny
rozmér textury 2048 bodu. Proto bylo nutné obraz rozdé€lit na nékolik mensich obrazii, ze kterych
jsou vytvofeny textury se kterymi je jiz knihovna OpenGL schopna pracovat. Kazdy z téchto
podobrazil je rozdélen miizkou M,N. Vypocet texturovacich soufadnic je stejny jako v ptvodni
variant¢ s tim, Ze soufadnice odpovidaji zvolenému podsnimku. Vypocet souradnic vSak musel byt
upraven, aby pozice neodpovidala pozici v podsnimku, ale pozici v pivodnim velkém obraze. Zptsob

pocitani je stejny. Od poc¢ate¢ni pozice se posunujeme o zadany krok. Pouze se zménil vzorec, kterym
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toto vypocitame. Ve vztahu 4.2 je uvedeno pocitani pocCatecni pozice ve vodorovné ose a ve vztahu
4.3 je uvedeno vypocitani kroku. V téchto vzorcich je f faktor zmenSeni se vzorce 4.1, imageWidth je
pocet pixell obrazu, textureWidth je maximalni rozmér textury a ¢ oznacuje, o kolikatou texturu na
fadku se jedna. Pokud je rozmér obrazu mensi nez maximalni rozmér textury, pak ¢ je rovno 0. Pro

pocitani ve svislé ose se pouze zaméni Sitka za vysku.

pos= M — [ c-textureWidth 42)
_ [ textureWidth
step = 4.3)

M

Implementace dovoluje ménit pocet polygonti ze kterych je scéna vytvoiena. Protoze je jedna
strana textury 2048 bodu, je pro snadny vypocet pocet polygond zarovnan na mocniny dvojky. To
umoziuje menit kvalitu zobrazeni v zavislosti na vykonu pocitace. Pocet polygonti by se mél zvolit
takovy, aby nedochazelo k deformaci obrazu. U vysokého poctu polygont jiz neroste kvalita
zobrazeni, ale pouze vypocetni naro¢nost. Vhodny pocet polygoni je {2°,2°27}. Vys§i pocet
polygont jiz nema vyznam. Pro texturu o rozmérech 2048x2048 a kvalitu 7 (27) je pocet polygonii

scény 128x128=16 384 polygont.

4.3 Kamera

V realné implementaci se nastaveni kamery provede pomoci projekéni matice a modelview matice. V
navrhu byly popsany dvé varianty implementace operace zoom. Implementovany byly ob¢ varianty,
ale byla zvolena varianta se zménou zorné¢ho uhlu. Projek¢éni matice se nastavi pomoci funkce
gluPerspective, které je zadan pozadovany obrazovy thel. Vypocet uhlu je proveden podle vztahu
3.7. Protoze je funkci gluPerspective zadan uhel na ose y, je ve vypoctu nahrazena Sitka 36mm
vyskou kinofilmu 24mm.

Nésledné¢ se modelview matici nastavi pozice kamery pomoci postupného provedeni
jednotlivych transformaci. Potadi jednotlivych rotaci je zdivodnéno v kapitole 3.2.1.
glRotatef (rotace.z, 0.0, 0.0, 1.0); // rotace kolem z
glRotatef (rotace.x, 1.0, 0.0, 0.0); // rotace kolem x
glRotatef (rotace.y, 0.0, 1.0, 0.0); // rotace kolem y

Ovladani kamery je v soucasné dob¢ provadéno pomoci mysi a to tim zpisobem, Ze po stisku
levého tlacitka mysSi a tazenim vlevo a vpravo se nastavuje otaCeni ve vodorovném sméru, taZzenim
nahoru a dolt ve svislém sméru. Provadéni operace zoom je provadéno pomoci otaceni koleCka mysi

nahoru a dolu. Po stisku pravého tla¢itka mySi a tazenim vlevo a vpravo se nastavuje rotace kolem
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osy kamery. Pfi této rotaci se vSak otaci osy x a y soufadného systému a pfi nasledném posunuti
kamery v horizontalnim ¢i vertikalnim sméru se kamera posunuje v Sikmém sméru v zavislosti na
natoceni. Abychom tento jev eliminovali je nutné aby ovladani kamery sledovalo nataceni kolem osy
kamery a prepocitavalo zadané posunuti v zavislosti na rotaci. Pro pfepocet lze vyuzit vztahu 2.3

uvedeného v kapitole 2.5.2.

4.4 Prace s informacemi

Béhem implementace bylo nutné upravit a doplnit informace do struktury uvedené v kapitole 3.3.
Protoze se pii vykreslovani pracuje s texturami, které se nanasi na polygony umisténé v prostoru,
bylo vhodné do struktury ulozit kromé obrazkl i odkazy na textury v paméti, které z obrazka byly
vytvofeny. Pii vykreslovani jiz neni nutné tuto texturu vytvaret a je pouze pfipojena k vykreslovanym
polygontim. Tento zplisob umoziuje rychlejsi vykreslovani a soucasné jednoduchy pfistup ke vSem
texturam, kdy kazda scéna si uchovava informace o své texture. Uvedenim textur mezi informacemi
ve scén¢ se mirn€ porusuje predchozi vlastnost, kdy struktura pro uloZeni informaci neni zavisla na
konkrétni grafické knihovné. ProtoZe ostatni ¢asti jsou psany pod grafickou knihovnou OpenGL, tak
v piipadé¢ zmény grafické knihovny by se ostatni ¢asti musely pfedélavat. Naopak zména typu
ukladané textury OpenGL na jiny typ textury jiné knihovny je mozné provést bez vétsich zmén. Tuto
drobnou nevyhodu tedy neni nutné brat v uvahu a textury ve struktufe ponechat.

Jak jiz bylo zmin€no diive, béhem implementace nastal problém s texturami ve vysokém
rozliSeni. Ty bylo nutné rozdélit na nékolik mensich. Ve struktufe bylo upraveno uloZeni textury.
Pivodné ulozena textura v informacich o scéné byla zménéna na seznam textur a soucasné byly
pfidany informace dulezité pro vykreslovani a spravné umisténi textur ve vysledné scén€. Bylo
pfidano rozliSeni rozdélenych obrazu a jejich pocet na fadku a ve sloupci.

Pro vypocet drahy kamery jsou vyuzivany kiivky. Aby se nemusela draha kamery
prepocitavat ze zadanych bodu, je vysledna draha uloZena také mezi informacemi o scéné. Tim se
usetii vypocetni vykon. Pfi pozadavku na nastaveni kamery na pozici je na kiivce pribéhu tento bod
nalezen a zji§téna jeho hodnota. Pak je tedy ktivka prepocitana pouze v pripadé pfidani ¢i odebrani
nékterého z fidicich bodli nebo v pripadé zmény typu kiivky. Soucasné je s vypocitanou kiivkou
uloZen i jeji typ.

Prestoze vSechny operace pracujici se strukturou informaci jsou vytvoreny tak, aby vysledna
struktura zGstala konzistentni, mlZze nastat nekonzistence pifi nacitdni ze souboru. Nacitani
predpoklada, Ze soubor obsahuje konzistentni informace. Pokud bude soubor vytvofen editorem, je
jeho konzistence zarucena. Pokud by vSak uzivatel neodborné upravoval soubor s projektem sam,

mohl by do n¢j zanést nekonzistenci. Tim ze neni nutné testovat konzistenci, je nacteni mnohem

36



jednodussi. Metody pro praci se strukturou informace provadi pfi Upravach dalsi prepocty. Pii
nacitani souboru se operace jako pridavani stale opakuji. Bylo by nutné v kazdém kroku ptidavani
provadét dalsi vypocty jako pfepocet dradhy kamery. Vyfazenim téchto testli a vypocti dosdhneme
rychlejsiho nacteni.

Do struktury ptibyla jesté polozka udavajici aktivni prvek. V ptipadé globalnich informaci
byla pfidana hodnota udavajici aktualni scénu. V pfipadé¢ zmény nastaveni se pak pracuje s tou
scénou, ktera je prave aktivni. Stejn€ jako je ukladano cislo aktivni scény tak je pro kazdou scénu
ukladano cislo aktivni pozice, které udava, se kterym nastavenim pozice kamery se pravé pracuje. Pro
obé varianty pak vSechny metody pracuji s aktivnim prvkem, pokud neni zadén jiny. Aktudlni prvek

nemusi byt vybran. V tom ptipadé ma polozka hodnotu nedefinovaného prvku.

4.5 Optimalizace rychlosti

Kromé vétsiho mnozstvi drobnych optimalizaci byla nejvétsi zména provedena v Casti zobrazeni
scény. Vzdy pfti vykresleni scény byly znovu pocitany jednotlivé souradnice polygonli v prostoru.
Aby bylo dosazeno zrychleni, byly jednotlivé vrcholy a texturovaci soutfadnice vypocitany dopiedu.
Vrcholy jsou ulozeny v seznamu vrcholl a soufadnice v seznamu soufadnic. Pii vykreslovani jsou
pouze ze seznami nacitany vrcholy a soufadnice. Tim lze dosahnout vyssi rychlosti zobrazeni. Po
implementaci této optimalizace na testovaci sestavé mohl byt zvySen pocet zobrazovanych polygont
vice nez 4x se zachovanim ptvodni rychlosti vykreslovani. ZvySeni neni méfeno néjakou exaktni
metodou, ale bylo zjisténo na zaklad€ pozorovani. Pouzitim této optimalizace vSak musime v piipadé
zmény parametri scény zajistit pfepocitani obou seznamti.

Musime ale také vzit v tvahu to, ze kazda scéna ma jiné parametry. Proto by bylo nutné pii
kazdé zméné scény piepocitavat oba seznamy. Stale by se jednalo o zvySeni rychlosti, protoze scéna
by se nepfepocitavala pii kazdém vykresleni, ale vzdy pouze jednou. Aby bylo mozné i toto
prepocitavani eliminovat, byl ke kazdé scéné ptipojen objekt, ktery se stara o jeji zobrazovani. Kazda
scéna ma tedy svilj vlastni seznam podle kterého je vykreslovana. Pfepocitani se provede pouze pfi
zmeén¢ parametrtt konkrétni scény. Predpoklad je, Ze tyto parametry optické soustavy budou na
pocatku nastaveny a jiz se dale ménit nebudou. Proto se vypocet provede jednou. Stale je vSak mozné
tyto parametry ménit, je nutné vSak dale zajistit prepocitani.

Toto feSeni také umoznuje pienést textury diive ulozené mezi informacemi o scéné do tiidy pro
zobrazovani. Pfi vykreslovani jsou textury 1épe ptistupné a druhou vyhodou je to, ze funkce pro praci
s texturami, které jsou zavislé na konkrétni grafické knihovné odstranime ze struktury. Ta bude tedy
op¢t nezavisld na konkrétni grafické knihovné. Pfi pfipadné zméné€ grafické knihovny bude struktura

pro ulozeni opét funkéni bezezmény. Pouze by bylo nutné zménit tfidu pro zobrazovani.
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Soucasné s presunutim kreslici funkce do informaci o struktuie, byla pienesena i informace o
kamete. Pivodné se pracovalo s jednou kamerou, které se nastavovala pozice dle aktivni scény. Po
pfesunuti jiz ma kazdd ze scén svou vlastni kameru. Tento zplsob nepfinasi zadné zrychleni.
Vyhodou tohoto feseni je stejny zplisob prace s kamerou jako s nyni piesunutym vykreslenim scény.
Pii zobrazovani je tedy nejprve nastavena kamera konkrétni scény a nasledné je tato scéna
vykreslena. To umoziuje snadné vykreslovani, kdy je zavolana pouze jedina metoda pro vykresleni
scény. Drobnou vyhodou muze jest€ byt, ze pii zméné kamery v jedné scéné ziistdva nastaveni v

ostatnich scénach zachovano.

4.6  Pribéh rychlosti pohybu

Zména rychlosti kamery byla provedena podle uvedeného navrhu. Implementovany vSak byly dvé
varianty, kdy se jednotlivé varianty liSi podle vytyCeni pocatecniho a koncového bodu pribéhu.
Kazdy z rezimil jinym zplsobem vypocita normalizovany ¢as na ose X. V prvnim rezimu lokalnim
jsou prvni a druhy bod vzdy sousedni pozice kamery zadané uzivatelem a kazdy z Gseki je popsan
vlastni funkci, kterd definuje jeji prabéh rychlosti pohybu. V tomto rezimu je normalizovany Cas
vypocten tak, ze je od aktudlniho Casu ve scéné odeCtena hodnota casu vyskytu na pocatecni pozici
¢imz ziskame relativni Cas vzhledem k pocatecnimu bodu. Tento ¢as vydélime zadanou dobou
pfechodu z pocatecniho do koncového bodu a dostaneme soufadnici na ose x charakteristiky a
ziskanou hodnotu na ose y opa¢nym postupem pievedeme na novou pozici kamery.

V druhém rezimu je jednou charakteristikou popsan pohyb kamery v jedné scéné. Tento
rezim je globalni. Pocate¢nim bodem je prvni bod scény a koncovym bodem posledni bod scény.
Charakteristiky mohou byt stejné v obou piipadech. V druhém rezimu se tato charakteristika roztdhne
na cely pohyb ve scéné. Tento rezim se 1i§i pouze vypoctem normalizované soufadnice na ose X
prubéhu a zpétny piepocet pro nastaveni pozice. Aktualni cas ve scéné je vydélen dobou vyskytu
koncového bodu. V tomto rezimu miize kamera prochazet urCitymi iseky vyssi rychlosti nez jinymi.
Proto v tomto rezimu nemusi kamera prochdzet zadanymi vnitfnimi Gseky v zadaném case, ale mize
se na zadané pozici objevit diive nebo pozd¢ji. Uzivatelem zadana doba vyskytu na uréité pozici
ovlivni skute¢nou dobu vyskytu na této pozici pii piehravani, ale skute¢na a zadana doba nemusi byt
ekvivalentni.

Protoze jsou jednotlivé drahy pohybu kamery rozdéleny na jednotlivé slozky rotace a
priblizeni, je i rychlost kamery rozdélena na tyto slozky. Kazda ze slozek mtize mit definovanu

vlastni charakteristiku a pfi vypoctu se pocita charakteristika pro kazdou ze slozek zvIast.
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4.7  Strihové efekty

Jak jiz bylo zminéno dfive, byly implementovany jednoduché stfihové efekty s vyuzitim blendingu a
stencil bufferu. Kazda z ¢asti pracuje jinym zptisobem, ale ob¢€ vyuzivaji pfechodovou hodnotu, ktera
udava, v jaké pozici se pravé nachazi. Pfechodova hodnota se vypocitad podle vztahu 4.4. LocalTime
udava aktualni pozici ve scéné, sceneLenght je celkova doba trvani scény a effectLenght je nastavena
délka prechodu. Pfechodovy efekt nastava, pokud je prechodova hodnota v intervalu (0,1>. Pokud je
mensi nebo rovna nule, pfechod jesté nenastal. Pokud je hodnota rovna 1 byl pfechod dokoncen a
dale bézi pouze druha scéna. Poté je na zaklad¢ vypocitané prechodové hodnoty nastaven efekt s

maskovanim nebo prolnutim v zavislosti na zadaném typu. Oba typy je také mozné zkombinovat.

localTime — sceneLenght +effectLenght (4.4)
effectLenght

transitionValue=

Béhem vykreslovani pfechodll jsou ptes sebe zobrazeny dveé scény. Ob¢ jsou tedy namapovany na
jednotkovou kouli. V idedlnim ptipad€ by se druha zobrazovand scéna nachédzela na stejném misté
jako scéna prvni a proto by jiz nemusela byt zobrazena. V realné implementaci je scéna slozena z
jednotlivych vrcholu a vrcholy polygonil obou scén se nemusi nachazet na stejném misté v disledku
zaokrouhlovani a aproximace kulové plochy rovinnymi plochami. Nékteré vrcholy druhé scény by se
tedy mohli nachazet pfed a nékteré za prvni scénou. Proto je nutné béhem piechodli vypnout
testovani depth bufferu. Tim bude druhd scéna vykreslena nezavisle na konkrétni pozici jednotlivych
polygonti. Protoze neni teba fesit viditelnost pomoci depth bufferu pii zobrazovani kulové plochy,
mize zlstat vypnuty trvale. Nejen béhem prechoda.

V editorech pro stiih video-sekvenci je mozné pracovat jesté s jednim typem pifechodu a to s
takovym, kdy jedna scéna je odsunuta scénou druhou. Tento typ piechodu je vhodny pro 2D video
sekvence, ale u trojrozmérného promitani je tento zptisob nevhodny. Virtualni kamera zobrazuje
scénu tak, jako kdyby uzivatel stal uprostfed jak je znazornéno na obrazku 4.3. Pokud bychom pouzili
posunuti celé scény, pak by se pozorovatel nachazel ve dvou stiedech a tedy na dvou mistech
soucCasné. Po posunuti by tedy doslo k chybé pii zobrazeni, ktera je znazornéna na obrazku 4.4.
Uzivatel pii sledovani posunutych scén neni ve stiedu promitaci koule a dochézi k deformaci obrazu.
Jedinou moznosti je provést odsunuti pohybem kamery a to lze provést za pouziti maskovani.
Soucasn¢ s prubéhem maskovaci funkce bude nastaven pohyb kamery do strany. Tim dosdhneme
podobného efektu jako pfedem uvedené posunuti ve 2D editorech pro stiih. V tomto piipadé vsak
pozorovatel u obou scén zistane ve stejném miste. Pouze jsou z jedné pozice viditelné dveé rizné

scény.
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Obr. 4.3 Spravné zobrazeni scén — maskovani

Obr. 4.4 Chybné zobrazeni scén — posunuti

4.7.1 Prolnuti

Efekt prolnuti prvni scény do druhé se vytvofi s pomoci blendingu. Vytvafi se pii vykreslovani scény.
Nejprve je vykreslena prvni scéna normalnim zplisobem a nasledné je vykreslena scéna druha s
nastavenym alfa-kanalem. Hodnotou alfa-kanalu je vypocitana pfechodova hodnota. Alfa kanal je ve
scéné nastaven pomoci michaci barvy, které je nastavena hodnota giBlendColor(1.0f, 1.0f, 1.0f,
alpha) a nasledné¢ je nastavena michaci funkce glBlendFunc(GL CONSTANT ALPHA,
GL _ONE MINUS CONSTANT ALPHA). Tato scéna je vykreslena se zapnutym blendingem pies
scénu ptvodni.

Na rozdil od efektd vyuzivajicich stencil buffer nelze u tohoto pfechodu vytvaret vice riznych
typtt piechodt. Tento pfechod je mozné pouze vypnout nebo zapnout. Piechod je zobrazen na

obrazku 4.5.

32 LI
]

Obr. 4.5 Prolnuti obrazt

4.7.2 Maskovani

Maskovanim lze vytvaret takové efekty, kdy na Casti obrazovky se zobrazi prvni scéna a na
zbyvajici Casti scéna druha. Pokud se bude maskovana ¢ast ménit v zavislosti na ¢ase prechodu,
dosahneme zajimavych prechodd. Stejn€ jako v predchozim piipadé, kde se vykreslila prvni scéna a

pifes ni nasledné druhd, i zde je mozné vykreslit prvni scénu celou a pouze u vykresleni druhé scény

40



vybrat pozadovanou oblast a pouze tuto prekreslit. U prvni scény je tedy nastavena funkce
glStencilFunc(GL _ALWAYS, Ox1, Ox1), ktera zaru¢i Ze bude vzdy cela vykreslena. Protoze maskovani
pracuje s vyslednym obrazem a ne s jednotlivymi scénami, je nutné zménit perspektivni projekci
kterou jsou vytvareny scény na projekci ortogonalni.

Nasledné je nutné nastavit hodnoty stencil bufferu. Pro kazdy bod, kde se bude zobrazovat
druhd scéna je nastavena jeho hodnota na Oxl. Nastaveni se provede pomoci
glStencilOp(GL_REPLACE, GL_REPLACE, GL_REPLACE). Jesté je nutné zakézat zapis do color
bufferu glColorMask(GL FALSE, GL FALSE, GL _FALSE, GL FALSE).

Nyni je jiz mozné vykreslit libovolny polygon, ktery bude udavat mista s druhou scénou. Mtze
zde byt zobrazen jednoduchy obdélnik, jehoz velikost se bude postupné meénit a se zvySovanim
prechodové hodnoty se bude zvétSovat. Tento vysledny efekt je zndzornén na obrazku 4.6. Vykresleni
tohoto obdélniku se provede pouze zaddnim ctyi vektort polygonu.

glVertex2f (0.0, 0.0);

glVertex2f (0.0, transitionValue*maxHeight);

glVertex2f (transitionValue *maxWidth, transitionValue*maxHeight),
glVertex2f (transitionValue*maxWidth, 0.0);

Pridani dalSich efektd lze jednoduSe provést pfidanim dalsi funkce do tfidy efekti a do
seznamu v uzivatelském rozhrani. Kazd4 pridana funkce slouzi pouze pro vykresleni jednotlivych
objektd do stencil bufferu. Inicializaci a dokonéeni provede tfida automaticky. V soucasné dob¢ jsou
implementovany pouze zékladni ptechody. Ty vychazi ze zde uvedeného prikladu. Uvedena varianta
obdélnika, ktery se postupné¢ zvétSuje z levého horniho rohu az po pravy dolni roh je upravena na
varianty pouze v jednom sméru a to zleva doprava a shora doll. Dale je implementovana inverzni
varianta pfechodu zprava doleva. U inverzni varianty zstava koncovy bod na maximalni hodnoté a
meéni se pouze pocateéni a to podle vztahu (I-transitionValue)*maxWidth, kde se pocatecni bod
presouva smérem k zacatku.

Po vykresleni obsahu bufferu je vypnut zapis glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP),
je povolen zépis do color bufferu giColorMask(GL TRUE, GL TRUE, GL _TRUE, GL TRUE) a je
nastavena funkce stencil bufferu giStencilFunc(GL _EQUAL, OxI, Ox1), aby vykreslovala pouze na

pozicich s 0x1. Po nastaveni se vykresli druhd scéna ptes prvni.

Obr. 4.6 Maskovani dvou scén
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4.8 Postprocessing efekty

Jak jiz bylo zmin€no v navrhu, tyto efekty vyuzivaji fragment shaderu grafické karty. Slouzi pro
zménu vysledného obrazu, kdy kazdy vysledny pixel je vypocitan podle zadaného vzorce. Moznosti
vysledného efektu jsou omezeny pouze moznostmi pixel shadert grafické karty. Pro pfidani dalsiho
efektu staci napsat program, ktery zadanou ¢innost provede a tento program piipojit k ostatnim. Dale
je pak nutné ptidat dalsi polozku pro tento program do seznamu efektl v uzivatelském rozhrani.

Vsechny napsané programy pro shadery je pied pouzitim nutné zkompilovat. V tomto ptipadé
jsou dvé moznosti a to zkompilovat program pouze v piipad¢ jeho potfeby, nebo zkompilovat
vSechny programy jiz béhem inicializace. Zvolena byla varianta béhem inicializace a vSechny
programy jsou nasledné dostupné vzdy v ptipad¢ potieby. Tim se mirn¢ prodlouZzi doba inicializace,
ale dale jiz neni uZzivatel zdrzovan dodateCnou kompilaci. V piipadé pozadavku na aktivaci
vytvoreného programu, je vracen ukazatel tohoto programu a tento je pfipojen ke grafické karté jako
program pracujici s fragment shadery. Vykresleni se provede takovym zplsobem, Zze pied
vykreslenim kazdé scény se aktivuje shader program provadéjici zadany efekt. Tim je na vSechny
pixely scény aplikovan program a vysledek je zobrazen.

Tim ze byly vyuzity fragment shadery, je nutné pro spravnou funkci vyuzit OpenGL alespon
ve verzi 2.0. Soucasné¢ je nutné vzit v uvahu, Ze pouZzité programy mohou byt vypocetné narocnéjsi
nez je puvodni vykreslovaci fetézec. Vyraznym zplisobem mohou snizit rychlost ptehravani. Proto je
nutné pri volbé efektl brat v uvahu také dostupné moznosti grafické karty. Problémem mtize byt
prenaseni projektd mezi riznymi pocitaci, kdy na jednom pocitaci s vykonnou grafickou kartou bézi
prehravani dostatecné rychle, ale na jiné pomalejsi grafické karté dochazi ke zpomaleni. V tomto
ptipad¢ je nutné vypnout vypocetné narocné programy nebo snizit pocet snimkii za vtefinu a tedy
zhorsit kvalitu piehravani.

Byly implementovany pouze zéakladni efekty, které demonstruji moznosti dal§iho rozsifovani. Mezi
zékladni efekty patii negativ a Cernobily obraz. Vystupem z fragment shaderu je barva pixelu RGB.
Pokud neni zadny efekt zvolen, je pouze pixel ze vstupu pienesen na vystup. V piipadé, Ze je zvolen
negativ je puvodni barva pixelu (R,G,B) na vstupu zménéna na ((1-R),(1-G),(1-B)) a tento vysledek
udava barvu vysledného pixelu. U cernobilého obrazu je preveden plvodni barevny obraz do
Sedo-tonového. Nejprve je vypocitana intenzita podle vztahu 4.5. a vysledna barva ve stupnich Sedi je
definovana intenzitou (I, LI). Jedna se o jednoduché efekty, které nemaji velky vliv na rychlost
vykreslovani a jejich rychlost je podobna jako rychlost vykreslovani s vypnutymi efekty. Vysledné

efekty jsou zobrazeny na obrazku 4.7.

1=0.299R +0.587G +0.144B (4.5)
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Obr. 4.7 Obrazové efekty (bez efektu, negativ, stupné Sedi)

4.9 Animacni engine

Timto nazvem neni mySlen engine, jak ho zndme z her a ostatnich nastroji, kde slouzi pro
zobrazovani komplexnich scén. V tomto pfipade se pouze jednd o nastroj, ktery se stara o spravné
zobrazeni scén, piepnuti na dalsi scény, pfechody mezi scénami a zejména o vypocet drahy kamery
behem piehravani animaci. Spolupracuje s Casovacem a poskytuje zakladni informace o pribehu
animace. Oznamuje, zda pravé bézi animace. Pokud animace bézi, tak poskytuje informace o jejim
prubéhu.

Pred startem animace je provedena pocateCni inicializace. Nasledné ¢asovaé v pravidelnych
Casovych intervalech aktualizuje engine, ktery nastavi kamery do pozice odpovidajici aktualnimu
Casu animace a ptipadné fesi prechod na dalsi scény. Po aktualizaci nastaveni je inkrementovan Cas
animace. Animace nepracuje s celkovym ¢asem, ale pouze s lokalnim ¢asem trvani konkrétni scény.

Pro nastaveni pozice kamery je lokalni ¢as scény preveden do intervalu <0,1> se kterym
pracuji funkce pro vypocet drahy kamery a pro vypocet prib&hu rychlosti. Dle zadané funkce
prabéhu rychlosti je upravena vypocitana hodnota, aby odpovidala zadanému pribéhu. Prevod je
popsan v kapitole 3.5. Dale je ziskana hodnota pfedana na vstup funkce pro vypocet drahy kamery a
ta vraci pozadované nastaveni kamery. Vypocet drahy je popsan v kapitole 3.4. Pro aktualni scénu je
nastavena kamera dle ziskaného nastaveni.

Po nastaveni kamery pro aktualni scénu je testovano, zda jiz nenastane prechod z aktualni
scény do dalsi. V pfipad€ Ze ma nastat ptechod, vypocita se ptechodova hodnota v intervalu <0,1>.
Nasledné je nastavena pozice kamery stejnym zplisobem jako u kamery prvni. Pouze je prepocitan
lokalni ¢as prvni scény na lokalni ¢as druhé scény. Po skonceni pfechodu se stdva druhd scéna
aktivni a vypocet se opakuje dokud neskon¢i scéna posledni.

Pii vykresleni béhem animace je nejprve nastavena kamera prvni scény. Poté vykreslena prvni
scéna a dale v zavislosti na pfitomnosti pfechodu je pfipadné nastavena kamera druhé scény a
vykreslena druhd scéna se zadanym maskovanim a prthlednosti. Pfechody jsou popsany v kapitole
4.7. Pted vykreslenim scén jsou piipadné jest€ zvoleny programy pro obrazové efekty popsané v

kapitole 4.8.
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Po skonceni animace jsou nastaveni enginu resetovana. Je zrusena informace o bézici animaci a
Casovac je zastaven. Animaci je mozné béhem piehravani zapauzovat, kdy nemusime fesit zadné
nastaveni, pouze staci vypnout ¢asovac. Ten nebude dale dodavat impulzy pro postup v animaci a ta
tedy nebude pokracovat dokud nebude ¢asovac opét spustén. Béhem ptehravani animace je vypnuta
moznost editace. Proto i pfi zapauzovani je tato moznost nedostupnd a editace bude zpiistupnéna
pouze pii skonceni nebo zastaveni animace.

Piivodné bylo prehravani animace s frekvenci 25 snimkii za sekundu. U usekd s rychlym
pohybem kamery dochézelo k jemnému trhani obrazu. Proto byl pocet snimkti zvysen na 50 za
sekundu. Aby vSak bylo umoznéno prehrdvani i na pomalejSich systémech, které by 50 snimkii za
sekundu nemuseli zvladat, byla zachovana moZnost zobrazovat 25 snimkl. To Ize provést s pomoci
Casovace, kterému Ize nastavit prodlevu 20ms pro SOFPS, nebo 40ms pro 25FPS. To by vSak byla
rychlost prehravani v obou pfipadech jina. Proto v zavislosti na zvolené frekvenci snimkul je jinad
aktualizace ¢asu animace. Cas animace je celé &islo a postup animaci se provadi pfi¢itanim jednicky.
Pokud budeme v piipad€¢ 25 snimkl pficitat dvojku, pak s polovi¢ni frekvenci budeme pracovat
pouze s polovinou bodi animace. Tim dosahneme v obou piipadech stejné rychlosti piehravani.
Takto by bylo mozné vyuzit i vice rtiznych frekvenci, ale priitb¢h animace pfi 50 snimcich je

dostate¢né jemny a oko by pfi této frekvenci nemélo zadné trhani pozorovat.

4.10 Uzivatelské rozhrani

U prvotni verze uzivatelského rozhrani byly vytvoteny vlastni ovladaci prvky, které byly postavené
na rozSiteni OpenGL GLUT. Byly vytvofeny jednoduchd tlaCitka, seznamy a nékteré dalsi prvky,
které umoznily zékladni praci s wuzivatelskym rozhranim. Pfi dalSim rozSifovani moZnosti
uzivatelského rozhrani zaCaly byt moznosti jednotlivych prvki a pocet potfebnych prvkia ¢asoveé
naro¢né na implementaci. Pokud by se pokracovalo s vlastnim uzivatelskym rozhranim, stale by
rozhrani umoziovalo stejné funkce jako vysledna verze, ale nékteré prvky rozhrani by se neovladali s
takovym komfortem jako prvky vyuzité ve vysledné verzi.

Z téchto diivodi byla zvolena varianta vyuziti jiz vytvofené knihovny pro tvorbu uzivatelského
rozhrani. Pozadavky na rozhrani byly podpora OpenGL, multiplatformni, kvalitni dokumentace a
dostate¢na podpora od tvirci, jednoducha instalace a prace s rozhranim. Jako vhodny kandidat bylo
zvoleno rozhrani Qt. To spliiuje dané pozadavky a umoziuje snadnou praci s rozhranim, které ma
velké moznosti. To také proto, Ze za nim stoji velka firma starajici se o jeho podporu. Pievedeni
puvodniho rozhrani na nové Qt bylo nenaro¢né. Pouze u specialnich prvkid ovladani muselo dojit k
veétsi uprave. Po implementaci a otestovani nového rozhrani bylo zjisténo, Ze ptivodni vlastni rozhrani

bylo mirn¢ rychlejsi. Drobné zpomaleni ale nebylo nijak vyrazné. Projevovalo se spiSe u piehravani.
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Drobné zpomaleni bylo odstranéno zruSenim aktualizaci obsahu prvkl pfi prehravani, kdy je veskera
editace zakazana. Vyhody nového rozhrani ptrevySuji vSechny drobné zapory, které implementace s
vyuzitim Qt ma.

Jak jiz bylo uvedeno v navrhu, uzivatelské rozhrani je slozené z néckolika casti. Vysledné
uzivatelské rozhrani je na obrazku 4.8. Ve spodni Casti je seznam vSech scén v projektu, které jsou
znazornény obrazky. Nad seznamem scén je planovac s Casovou osou, ktery slouzi k nastaveni pozice
kamery jedné scény v pribéhu animace. Déle je v pravé Casti panel s veskerymi ovladacimi prvky
slouZzici pro préci s animaci, efekty, ukladani a nacitani projektl a nastaveni prehravani animaci. V
levé casti se zbylym mistem se nachazi ndhled na scénu. Piehravani animaci je mozné jak v nahledu

tak v rezimu pies celou obrazovku.

| Projekee fotek v OpenGL, Martin Dokoupil = | |

[ Add scene ]

[ Change scene ]

[ Remove scene ]

Lens type:

Ideal Flat =

Facallenght (mm):

{1 % 2

Source Image:

[ Loadmage | [fote 01409 |

| options | Effect | Fie | Seene | move | path | Player

Obr. 4.8 Uzivatelské rozhrani editoru

Béhem testovani byl zjistén problém pii zméné velikosti okna s nahledem a pfi pfepinani do
rezimu pres celou obrazovku. Po zvétseni dochazelo k chybé¢, kdy se ¢ast obrazu neptekreslovala.
Podobny problém se vsak vyskytoval i u oficialnich ukazkovych piikladl a proto lze predpokladat, Ze
se muze jednat o chybu Qt v kombinaci s mou konfiguraci pocitace. Pro spravné zobrazovani bylo
nutné okno s nahledem skryt a znovu zobrazit. Nasledné jiz ptekreslovani fungovalo spravné. U
pfepnuti do rezimu celé obrazovky vSak tato chyba nastala 0 az 1 sekundu po pfepnuti do tohoto
rezimu. Proto bylo nutné pfi prehravani v rezimu celé obrazovky pockat 1 sekundu po piepnuti a
nésledné skryt a zobrazit okno a teprve poté spustit animaci. Cekani jednu sekundu neni pro uZivatele

nijak zatézujici a soucasné odstranime nezadouci chovani. Po otestovani na jinych pocitacich k témto
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vadam nedochazelo. Proto se jednad nejspiSe o chybu zavinénou konfiguraci pocitace. Uvedené
osetfeni chyby bylo zachovano, protoZe nelze predvidat na kterych dalSich konfiguracich by se mohla
chyba také projevit.

Ovladani programu neni v této praci popsano. Navod na ovladani lze nalézt na prilozeném
disku CD-ROM. Snaha byla vytvofit intuitivni uzivatelské rozhrani, ale néktera specifika tohoto
nastroje vyzaduji alespon ¢astecné nastudovani ptirucky pro pouziti. Pro dalsi vyvoj by bylo nutné
program otestovat na vétSim poctu uzivateli a dle jejich reakci a pfipominek upravit rozhrani, tak aby

uzivatelim vyhovovalo.
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5 Vysledky

Vysledny program bylo nutné otestovat a zjistit, jakym zptisobem je schopen bézet na riznych
pocitalich. Testovani bylo provedeno pomoci vytvofeni testovacich animaci a sledovanim rychlosti
prehravani. Pokud pracuje program rychleji nez je nutné, tak tuto skute¢nost nepozname, protoze k
vykresleni scény dochazi v pravidelnych intervalech. Dle nastaveni program zpracovava 25 nebo 50
snimkti za sekundu. Jsme schopni pozorovat, zda nedochdzi ke zpomaleni. To lze provést métenim
délky prehravani zadané sekvence a porovnanim délky prehrané sekvence a ocekavané délky. Z
téchto dvou hodnot zjistime, jak dochazi ke zpomaleni v riznych situacich.

Testovani bylo provedeno na notebooku s operacnim systémem Windows Vista. Notebook
obsahuje procesor Intel Core 2 Duo s taktovaci frekvenci 2,26GHz. Obsahuje graficky cip Intel
Mobile 4 Series s velikosti grafické paméti 770MB. Pracuje v rozliSeni 1280x800. Graficky vykon
tohoto pocitace neni pfilis velky, ale pro potfeby implementovaného editoru dostacoval. Graficky Cip
s dostupnymi ovladaci pracuje s verzi OpenGL 2.1. Podporuje tedy vyuziti uvedenych shadert.

Nejprve byl otestovan vliv poctu polygonti scény na rychlost vykreslovani. Byla piehrana jedna
scéna o délce sekvence 30s a postupné byl zvySovan pocet polygond, ze kterych se scéna sklada. Z
tabulky 5.1 je patrné, Ze maximalni pouzitelny pocet polygonil je 128x128. Vétsi pocet nepfinasi
vizualni vylepSeni, ale pouze vykonovou zatéz. Pocet snimkl za sekundu nema pro testovanou

sestavu vliv. Je vhodnéjsi pouzit 50 snimk za sekundu, protoze je pohyb pfi animaci jemné;jsi.

Pocet vykreslovanych polygont Doba ptehravani (25 FPS) | Doba prehravani (50 FPS)
0: 1x1 =1 polygon 30s 30s
1: 2x2 = 4 polygony 30s 30s
2: 4x4 = 16 polygont 30s 30s
3: 8x8 = 64 polygont 30s 30s
4: 16x16 =256 polygont 30s 30s
5:32x32 =1 024 polygoni 30s 30s
6: 64x64 =4 096 polygonti 30s 30s
7: 128x128 = 16 384 polygont 30s 30,1s
8: 256x256 = 65 536 polygont 70s 87s
9: 512x512 =262 144 polygont 177s 325s
10: 1024x1024 =1 048 576 polygonii 643s 1276s

Tab. 5.1 Rychlost vykreslovani scény

Pro otestovani rychlosti pfi vyuziti efekti byla vytvofena animace 10 scén, kdy kazda trva 3s.

To dava dohromady sekvenci dlouhou 30s. Jako dalsi parametry byl zvolen pocet polygonti a to na
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hodnoté kvality 7, ktera byla v pfedchozim piipadé posledni, kterou testovaci sestava zvladala.
Nejlépe se pti ni projevi ptipadné zpomaleni. Byla zvolena snimkovaci frekvence SOFPS. Nejprve
byly v tabulce 5.2 otestovany obrazové efekty s vyuzitim fragment shaderti. Implementované efekty

nemaji vliv na rychlost vykreslovani. Zejména z toho diivodu, Ze jsou pomémné jednoduché. U

vvvvvv

Typ efektu | Doba piehravani

bez efektu 30,2s
negativ 30,2s

stupné Sedi 30,25s

Tab. 5.2 Rychlost obrazovych efektt

Déle byl otestovan vliv ptechodovych efektl na rychlost vykreslovani. Pfechodové efekty jsou
naro¢né z toho divodu, Ze musi byt vykresleny scény dvé. Pro otestovani byla vyuzita stejna scéna
jako v ptedchozim piipad¢. U kazdé scény byl nastaven piechod o délce 1s. Pii piehravani scény o
délce 3s je tato doba rozdélena. Pfechod z pfedchozi scény trva ls, nasledn¢ je ls piehravana jedina
scéna a dalsi 1s trva prechod na scénu néasledujici. Celkovd doba piehravani by tedy méla byt
10*2s+1s=21s. Byl zvolen jeden piechod jako zadstupce maskovani a to pfechod zleva doprava.
Ostatni maskovaci efekty by mély mit vysledky podobné.

Z tabulky je patrné zpomaleni animace pfiblizn€ o 3 sekundy. To se déje z toho dlivodu, Ze pfi
pfechodech musi byt zobrazovany dvé scény soucasné. Rychlost pfi pouziti maskovani je mirné
rychlejsi a to pravdépodobné z toho ditvodu, Ze se prekresluje pouze ¢ast scény. V piipadé prolnuti se
musi vykreslit obé dveé scény celé. Pokud dochazi k takovému zpomaleni pfi pfehravani, lze rychlost
prehravani zvysit snizenim kvality zobrazeni. Pro tento piipad postacilo snizeni kvality vykreslovani

scény na stupen 6.

Typ efektu | Doba piehravani

maskovani 23,9s

prolnuti 24,1s
Tab. 5.2 Rychlost ptechodovych efektl

Prehravani bylo otestovano také na starSim pocitac¢i s opera¢nim systémem Windows XP,
procesorem mobile AMD Athlon XP+2700, 1,79GHz a grafickym ¢ipem Radeon IGP-320M. Pftesto,
ze se jedna o pomérné stary notebook, bylo mozné animaci spustit bez vyraznéjsiho trhani obrazu. Pti
piehravani byl sniZzen pocet snimkil na 25 za sekundu a kvalita obrazu byla sniZzena na 5. Dochazelo k
drobnému zpozdéni, avSak obraz byl pomérné plynuly. Delsi byla pouze doba nacitani projektu. Tato
sestava nepodporuje OpenGL verze 2 a nékteré rozsifeni. Proto na této sestavé nebyly funkéni
obrazové efekty a také prolinani obrazu. Tvorba animaci by na tomto pocitaci nebyla tak plynula jako

na predchozi sestavé, ale prehravani by nemélo ¢init Zadné problémy.
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Program byl také otestovan na Skolnim pocitaci v CVT. Byl spustén na pocitaci s operacnim
systémem Windows XP. Obsahoval procesor Intel Core 2 Duo s taktovaci frekvenci 2,66GHz a
grafickou kartou NVIDIA GeForce 7300 GT. Procesor v této sestavé je mirn¢ rychlej$i nez procesor
u testovaci sestavy, ale graficky vykon tohoto pocitace je vyrazné vyssi. I proto bylo mozné na této
sestavé spoustét prehravani az s kvalitou 8. Aplikace na této sestavé reagovala nejlépe ze vSech
testovanych sestav. Pfi spousténi nenastaly zadné problémy a vSechny implementované funkce

fungovaly spravne.
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6 Zavér
Podle zde uvedené¢ho postupu byl vytvotfen editor pro 3D projekci fotografii. Kromé zakladnich
pozadovanych funkci rotace a pfiblizeni byly implementovany dal$i rozsifeni. Nastroj umoziuje
pracovat s kamerou pomoci zadanych fidicich bodii animace nebo tyto body prolozit kiivkou, coz
zaruci hladsi prabeh pfi pohybu. Déle je mozné ménit charakteristiku prabehu kamery a tim ménit jeji
rychlost pfi pohybu scénou. Byly implementovany dalsi rozsifeni jako obrazové efekty, které dokazi
s vyuzitim fragment shaderi zménit charakter vysledného obrazu. Také byly pfidany pfechodové
efekty, které umozni plynuly prechod z jedné scény do druhé. Pro editor bylo navrzeno a vytvoieno
uzivatelské rozhrani. Vysledny nastroj umoznuje vytvaiet zajimavé animace. Po sezndmeni s
programem je tvorba téchto sekvenci pomérné jednoducha.

Pfinosem pro mne bylo nastudovani funkce objektivu fotoaparatu. Pfed tvorbou této prace jsem
vliv jeho vlastnosti na vysledné fotografie. Dale jsem se seznamil s knihovnou Qt a zplisobem prace
v ni. Knihovna mi dokézala uSetfit spoustu prace. Vyzkousel jsem si tvorbu uzivatelského rozhrani u
aplikace, ktera jesté nema jiné alternativy. Nemohl jsem tedy vyuzit znalosti jiného rozhrani existujici
aplikace, ale musel jsem navrhnout nové rozhrani, které by se zptisobem prace blizilo aplikacim, se
kterymi umi uZzivatelé pracovat a které znaji. Tim, ze podobna aplikace neni k dispozici, nebylo
mozné vytvofené rozhrani porovnat s jinym.

V piipadé dal$iho rozsifovani by bylo nutné ptidat dalsi ptechodové a obrazové efekty. Také
by bylo nutné pfidat dalsi pribéhy kamery v zavislosti na pozici. Ty vytvoiené jsou pouze zakladni a
kladou si za cil demonstrovat zplsob vytvareni efektli dalSich. Dale by bylo nutné otestovat
uzivatelské rozhrani na vétSim poctu uzivateld a sledovat jejich pfipominky k rozhrani. Na zakladé
pripominek pak soucasné uzivatelské rozhrani upravit tak, aby 1épe vyhovovalo pfanim uzivatelt. Pii
tvorbé programu byla snaha zaméfena na optimalizovani pfehravani. Pfi dal$im rozSifovani by bylo
vhodné se zaméfit také na optimalizaci nacitdni projektt. Zajimavé by také mohlo byt rozsifeni v

podobé¢ pridani zvukovych efektii a hudby do animace a také export projektu do video-souboru.
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Priloha A: Priklad konfigura¢niho souboru

<?xml version="1.0" 2>

<anim>

<head>

<count value="2" />

<project>Testovaci video</project>

<author>Martin Dokoupil</author>

<directory>Foto/</directory>

</head>

<scene id="1">

<shead>

<src>foto 011.bmp</src>

<lenght value="300" />

<lens focallenght="28.000000" type="0" />

<spline x="0" y="0" z="0" f1="0" />

<camerapath isx="0" isy="0" isz="0" isfl="0"
x="0" y="0" z="0" £1="0" />

<effect lenght="200" type="0" fade="1" />

<postproc type="0" />

</shead>

<move anglex="0" angley="0" anglez="0" zoom="68" time="0"
funcx="0" funcy="0" funcz="0" funczoom="0" />

<move anglex="-23" angley="-14" anglez="0" zoom="28"

</scene>
<scene 1

<she

time="300" funcx="0" funcy="0" funcz="0"

funczoom="0" />

a="a2">

ad>

<src>foto 012.bmp</src>

<lenght value="300" />

<lens focallenght="65.000000" type="0" />
<spline x="0" y="0" z="0" f1="Q" />

<camerapath isx="0" isy="0" 1isz="0" isfl="0" x="0" y="0"

Zz="Q" f1="Q" />
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<effect lenght="100" type="2" fade="0" />
<postproc type="1" />
</shead>
<move anglex="-12" angley="-3" anglez="0" zoom="48" time="0"
funcx="0" funcy="0" funcz="0" funczoom="0" />
<move anglex="0" angley="0" anglez="0" zoom="48" time="251"
funcx="0" funcy="0" funcz="0" funczoom="0" />
<move anglex="-12" angley="-3" anglez="0" zoom="28"
time="300" funcx="0" funcy="0" funcz="0"

funczoom="0" />

</scene>

</anim>
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