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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem softwaru v jazyce C++ a grafickym vystupem pomoci
OpenGL pro snimanf tribun objektivy kamer s riiznymi parametry tak, aby byly predem
znamy vystupy uzivatelské konfigurace objektivi s cilem vytvorit panoramatické pokryti
tribun stadionu. Rozebira se princip snimani obrazu, parametry objektiv{ a vzorce pro vy-
pocty jejich vhodného rozvrzeni na stadionu tak, aby snimaly dohromady panoramaticky
obraz. Jde o parametry: ohniskova vzdalenost, zorné uhly, vypocty pokryti, obrazové
rozliseni. Dale navrh programu realizujiciho danou problematiku.

KLICOVA SLOVA

Software, C++ Open GL, objektiv, kamera, snimek, panorama, rozliseni, snimac, Cip,
ohniskova vzdalenost, zorny thel, pokryti, stadion, tribuna.

ABSTRACT

Preklad abstraktu v angli¢tiné (This work deals with software design in C ++ language
and with graphical output using OpenGL for scanning tribune lenses of cameras with
different parameters so that the user lens configurations are known beforehand in order
to create panoramic coverage of the stadium stadium. The principle of image capture,
lens parameters, and formulas for calculating their appropriate layout on the stadium to
collect a panoramic image together is discussed. These are: focal length, viewing angles,
coverage calculations, image resolution. Furthermore, a draft program implementing the
issue.)
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Uvod

Tato prace se vénuje oblasti na téma ,,Software pro navrh konfigurace kamer pano-
ramatického systému“. Jedna se o program, ktery bude nezbytnou soucasti balicku
bezpecnostniho fedeni, na némz pracuje tym védet z UTKO (Ustav telekomunikaci),
VUT (Vysoké uceni technické) v Brné. Projekt je objednany ministerstvem vnitra a
bude slouzit pro zajisténi bezpecnosti na sportovnich stadionech. Ma za tikol snimat
celé panorama tribun, ve kterych se nachazeji divaci, a rozpoznavat jejich obliceje.
V pripadé, Ze se tam objevi oblicej, jehoz biometrické rysy budou shodné s rysy
uvedenymi v databazi, doty¢ny bude detekovan a nésledné zajistén bezpecnostni
sluzbou.

Aby bylo mozné zajistit snimani vSech tribun a obli¢eje byly dostatecné roz-
poznany, je potfeba vytvorit navrh spravného umisténi a nastaveni jednotlivych
objektivi. Jak? Tim se zabyva tato bakalarska prace.

Préce je rozclenéna do tii hlavnich ¢asti: teoreticka, prakticka a prilohy.

Teoreticka c¢ast se zabyva principy sniméni obrazu a prichody svétla optic-
kymi soustavami. Jsou zde vyjmenovany jednotlivé typy snimact a objektivi. Kazdé
¢asti snimaciho systému jsou popsany klicovymi parametry a rovnicemi nezbytnymi
pro Teseni dané problematiky. Rovnice jsou pak pouzity v programu, ktery na za-
kladé nich pocita jednotliva zorna pole kamer a dalsi parametry, které se zpracuji
na vystup. V posledni ¢asti se popisuji algoritmy pro vytvoreni Sirokouhlych a z
nich nasledné panoramatickych snimki a pozadavky na vznik téchto snimk — tedy
jejich prekryvy.

Prakticka cast seznamuje se zadanim bakalarské prace, analyzuje problematiku
panoramatického systému. Ukazuje architekturu programu, jednotlivé vztahy mezi
tridami a jejich provazanost.

V prilohach jsou uvedeny modelové situace pro rizné typy konfiguraci. Ukazuje
zadani vstupnich parametri a jejich prepocet na vystupni, a predevsim grafické
vykresleni scén dané situace. Dale jsou zde ukazany vybrané ¢asti zdrojového kodu

programu. Kompletni program se nachézi na CD a online.
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V4 7

1 Teoreticka ¢ast - technologie snimani,

panorama

Teoreticka ¢ast Technologie sniméani, panorama popisuje technické prostredky
pro snimani, jejich principy a parametry. Jedna se o objektivy, z ¢eho jsou slozeny
(Cocky, rozptylky), jejich typy a zpusob fungovani. Kratce také pojednava o historii

— tedy o objeveni promitani.

1.1 Historie — perspektivni promitani

Prvni objev temné komory (Camera obscura) — dirkové komory — se datuje k 5. stoleti
pr.n.l. Tohoto promitani se pouziva k realistickému zakreslovani skutecnosti neboli

obkreslovani promitaného obrazu.[I]

OL' J[ m'mn me [nﬂ'
\—'gf +4- 7/“¢ lidjdnlgj %_;;——:

i
!
i

J——T

=
)

Camera obscura. R.G. Frisius, 1545

3

Obr. 1.1: Nejstarsi promitani — dirkové. [2]

Jedna se v podstaté o jednoduché zobrazovaci zatizeni, v jehoz sténé je maly
otvor, jak ukazuje obr. [I.1 Ten vytvari na protilehlé sténé obraz vnéjsiho prostoru
na zakladé siteni primocarého svétla. Jakmile propusténé paprsky narazi na pru-
métnu, vytvori na ni obraz, avak o 180 ° prevraceny. Cim mensi otvor, tim ostiejsi
je obraz. [2]

Vyhodou je, ze nema optické vady. Nevyhodou fakt, ze zachytava méné svétla

nez ¢ocky. [I]

1.2 Optické cocky a rozptylky

Cocky — téZ spojné cocky — a rozptylky — téZ rozptylné ¢ocky — jsou prithlednd
homogenni télesa (vyrobend zpravidla ze skla), kterd jsou ohrani¢ena dvéma kulo-

vymi hladkymi plochami, pfipadné kulovou a o rovinnou hladkou plochou. Slouzi

12



k optickému zobrazeni.

Vytvori-li svételné paprsky pti prichodu cockou sbihavy paprsek, vznikne v je-
jich pruseciku skuteény (redlny) obraz, ktery lze zachytit napf. na sténu, promitaci
plétno, film ¢ snima¢ (CCD piipadné CMOS — o nich ale pozdéji).

Lom paprski vychézejicich z predmétu se po prichodu ¢ockou sbihd (obr. ,
rozptylkou rozbihd (obr. [1.3)).

Predmét

Obr. 1.2: cocka [3]

Obr. 1.3: rozptylka [3]

Na obrézcich [1.2] a [L.3] muzeme rovnéz vidét, ze v misté priniku ti{ paprski se
nachézi realny obraz predmétu.
Pro predmétovou vzdalenost o, obrazovou vzdalenost ¢ a ohniskovou vzdalenost

f plati zobrazovaci rovnice cocky[L.1] jejiz jednotkou je 1mm™!:

13



-+ -== (1'1)

Vzdélenost o je kladnd pred cockou a zaporna za ni. Je-li ¢ > 0, obraz je skutecny,
je-li 7 < 0, obraz neni skutecny.
Prevracenou hodnotou ohniskové vzdalenosti je optickd mohutnost ¢), (v oéni

optice dioptrie D), jejiZ jednotkou je 1m™! a plati vztah:

(1.2)

Obr. 1.4: spojky a rozptylky v objektivu [I]

1.3 Snimace

Nasledujici podkapitola pojednéava o zakladnich fyzikalnich vlastnostech a principech
snimani, pri kterych vznika obraz, stru¢né o konstrukénim provedeni jednotlivych
snimact, jejich parametrech, které ovliviiuji kvalitu obrazu, jeho rozliseni, a také
o souvislosti mezi rozmérem snimace a velikosti snimané plochy. Stézejni je pak

samotné rozliseni obrazu.

1.3.1 Fotoelektricky jev a starSi snimace

P1i procesu snimani dochézi k pfeméné energie svételného zareni na elektricky sig-

nal. Tuto preména lze provést podle vnitiniho nebo vnéjsiho fotoelektrického jevu.
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V pripadé vnitrniho fotoelektrického jevu se méni odpor snimaciho prvku v zavislosti
na dopadajicim svételném zatreni. Uvolnéné elektrony zistavaji uvnitt materidlu jako
vodivostni, coz je typické pro polovodice. Tato prfeména energie se provadéla diive
ve snimacich elektronkéch, jako byl vadikon nebo tieba plumbikon. V pripadé vnéj-
stho fotoelektrického jevuse pri dopadu fotonu na povrch kovu elektrody vytvarelo
elektrické napéti, pricemz dochéazelo k emitaci elektront z povrchu kovu, narozdil
od vnitiniho fotoelektrického jevu. Toho bylo vyuzito u snimacich elektronek, které

mély fotoemisni anodu. [5][6]

1.3.2 Snimace CCD a CMOS

V soucasné dobé se pouzivaji témér vyhradné svétlocitlivé monolitické snimace, které
se déli podle technologie vyroby na CCD (Charge Coupled Devices) nebo na novéjsi
CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor).[5] Jejich podobu ukazuje obr.
L5 a obr. [L.6]

Obr. 1.5: CCD snima¢ Dalsa FTF5066C [7]

Obr. 1.6: CMOS snimac¢ Photonfocus / A1312 [§]

CCD Pouziva se u digitalnich objektivli profesionalni i poloprofesionalni drovné.
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Snimace jsou vyrobené technologii MOS, slozené priisvitné kovové elektrody, oxi-
dové izolacni vrstvy SiO; a z vrstvy polovodice typu P nebo N, coz je polovodicova
dioda. [6] Lze jimi potidit mnohem kvalitnéjsi snimky, nez u starsich snimac¢i CMOS,
avsak za vySsi cenu. [9]

Princip spoc¢iva v osvétleni elementarni bunky, ¢imz dochazi k uvolnéni elektronii.
Pripojenim kladného napéti na elektrodu vznika potencidlova jama, jesté pred sa-
motnym osvéltenim. Po osvétleni dopadajicimi fotony dochazi k uvolnéni elektrony a
generuji se volné pary elektron-dira. Mnozstvi elektront je tmérné souc¢inu velikosti
osvétleni a doby osvétleni. Doba osvétleni musi byt kratka (fddové 10. ms), jinak
dojde k saturaci potencidlové jamy (tzv. prepal). Proto se musi ndboj presunout
co nejrychleji a prevést na obrazovy signdl. Jeho princip je nésledujici: presun na-
boje se uskutecnuje postupnou zménou napéti na kovové, prenosové a transportni.
Transport naboje je podobny jako presun signalu u analogovych posuvnych registrii.
[5116]

CCD se vyrabi se bud s radkovou nebo s plosnou strukturou:

Radkové snimace CCD Svétlocitlivé butiky jsou usporddany pouze do jed-
noho radku. Je slozen z jednotlivych svétlocitlivych bunék nebo pixelti, pole spinact
a posuvného registru. Soucasné radkové snimace obsahuji az 12 000 obrazkovych
bodi v fadku, kdy pixel ma rozmér cca 7 x 10 pm. Snimace barevnych obrazi maji
pred svétlocitlivou vrstvou tii barevné filtry R, G, B. Tyto snimace jsou vhodné ke

sniméni filmovych materiéli, jako skenery ¢i ke snimani ¢arovych kédu. [5]

Plosné snimace CCD Vyrabi se ve ¢tvercovém provedeni az 4000 x4000 bodt.
Realizuji se ruzné typy: FT, LT(IL), FIT. PouZivaji se u televiznich aplikaci pfi po-
méru stran 4:3 a 16:9. [5]

FT (Frame Transfer, Field Transfer) je sloZzen ze snimaci a zatemnéné pamétové
casti. Béhem zatemnovaciho impulzu se naboje akumuluji ze snimaci ¢asti do pa-
métové. Nevyhodou tohoto snimace je mazani obrazu ve svislém sméru pti sniméani
velmi jasnych ploch. [5]

LT(IL) (Line Transfer, Interline) je slozen ze svétlocitlivych bunék, mezi néz
jsou vlozeny vertikdlni posuvné registry zakryté neprithlednou vrstvou. Do kazdé
bunky registru se pfesune naboj lichého nebo sudého pilsnimku. Nevyhodou tohoto
snimace je nizsi citlivost a rozlisSovaci schopnost.

FIT (Field Interline Transfer) predstavuje kombinaci obou predchozich snimacu
FT a LT(IL). Nevyhodu predstavuje elektronicka zavérka, ktera zptusobuje zkresleni
velmi rychlych déji, pri postupné vycitani pixela [6]. [5]
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Sum snimaéa CCD U tmavych signali je zdrojem sumu proud za tmy, ktery
je zpusoben v dusledku teplotni zavislosti polovodice a také v dusledku necistot.
Sum se koriguje uloZzenim Sumovych piispévki kazdé buiiky do paméti, pfi zatméni

snimace, a jejich odectenim od vysledného signalu. [5]

CMOS Nesmirnou vyhodou téchto ¢iptu je jejich rozsitenost ve vypocetni tech-
nice, diky které jsou levnéjsi. Dalsi vyhodou je, ze maji nizsi digitalni Sum, nez
snimace CCD. Nevyhodou je, ze starsi typy produkovaly snimky nizsi kvality nez
CCD, maji nizsi citlivost (kvili malému rozméru) a také vyssi troven sumu. Diky
vylepsené technologii jsou v dnesni dobé soucasti i mnoha profesionalnich objektivi
s velmi kladnymi vysledky kvality snimk. Toho bylo dosazeno vyvojem snimace
APS (Active Pixel Sensor) za tcelem dosazeni vysoké citlivosti. Oproti CCD maji
mensi rozméry a mensi spotfebu elektrické energie. [9][13]

Kazdy pixel je vyroben z fotodiody, zapojené v zavérném sméru, a t¥{ unipolar-
nich tranzistora typu MOSFET (MOS Field-Effect Tranzistor) s komplementarni
funkci. Snimac¢ ma stejny pocet vystupu jako pocet radki jednotlivych pixeli, tedy
pro kazdy sloupec je jeden vystup.

Cteni dat ze snimace probihd po fadcich sloZenych z adresovatelné spinanych
CMOS tranzistori. Tato technologie umoznuje implementovat vsechny elektronické
obvody jako jsou ridici obvody, generace taktovaciho signalu, vystupni obrazovy
zesilova¢ a D/A prevodnik. Jakmile se vyctou data ze vSech radki, zac¢ind novy
expozicni cyklus.

Snimace CMOS jsou spise pouzivané v levnéjsich zarizenich, jako jsou kamkor-
déry, mobilni telefony ¢i zminované objektivy.

Snimace APS maji do kazdé bunky aktivni zesilova¢, ¢imz dosdhnou vysoké
citlivosti. [6][11][L3]

1.3.3 Parametry snimaci

Dynamicky rozsah, citlivost ISO [SO udava citlivost snimace na svétlo. Je to
nastavitelny parametr. Cim je hodnota ISO vyssi, tim méné svétla staci pro vytvo-
feni snimku, avsak za cenu vyssiho digitdlniho Sumu, ktery se projevuje zrnitosti na
snimku, protoZe se zesiluje analogovy signal. (Vice o Sumu v nésledujici podkapi-
tole.) Ten mé za nasledek zhorseni kvality snimku. Naopak snizenim hodnoty ISO
potiebuje snimac, k porizeni snimku, mnohem vice svétla, coz se projevi na lepsi
kvalité snimku. Snimky s nizsi hodnotou ISO budou osttejsi, sytéjsi a kontrastnéjsi.

Je zfejmé, ze pro snimani za denniho svétla postaci nastaveni nizsi hodnoty ISO

a snimky budou dokonale ostré, zatimco pro snimani za Sera a za tmy bude potieba
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nastavit vyssi hodnoty ISO. Jednotlivé tmavé slozky se pak zesvétli a vysledkem
bude viditelny obraz, avsak se zhorsenou kvalitou.

Hodnoty ISO lze nastavit zpravidla od 100 do 6 400. Typicka fada hodnot
ISO: 100, 1251 160, 200, 250, 320, 400, 800, 1 600 atd. [6][15]

Digitalni Sum Rozlisujeme dva druhy Sumu: Sum chromaticky a Sum jasu. U sni-
macu CCD pak tzv. proud za tmy, jak je napsanou v podkapitole zabyvajici

se Sumem CCD.

1.3.4 Velikosti snimacu

Snimace svétla maji rizné velikosti. Jak jiz bylo zminéno v kap. CCD snimace
maji vétsi rozmeéry a lze se s nimi setkat v objektivech profesionalnich fotoaparatii,
zatimco CMOS maji malé rozméry a jsou vyuzivany spise v levnéjsich zafizenich —
napr. v mobilnich telefonech. (Pro srovnéni: model snimace CCD Dalsa FTF5066C
na obr. ma rozméry 36 x 48 mm, zatimco CMOS snima¢ Photonfocus / A1312
na obr. mé rozmeéry pouze 10,48 x 8,64 mm.)

Obr. ukazuje prehlednou formou nejcastéjsi formaty snimaci:

aweld [|n4

J-odV

#Ely OPIN

Obr. 1.7: velikosti snimacu [16]

S velikosti snimaca souvisi dulezity parametr zvany crop faktor. Crop faktor
neboli faktor znasobeni ohniskové vzdalenosti, je parametr, ktery udava, jakou by

meél dany objektiv se stejnym zornym polem ohniskovou vzdalenost na tradi¢nim
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35mm snimaci Full Frame (kinofilm). Je bezrozmérny. Jak ukazuje tab. [L.1] crop

faktor pro 35mm filmovy snimek je 1. [6][15] (Ohniskova vzdélenost a zorny thel
budou podrobnéji probrany v kap. [1.4.1))

Tab. 1.1: Forméty snimacu a jejich rozmeéry[6] [16]

i L. Vel. senzoru | Uhlop¥i¢ka | Crop faktor | Plocha
Format snimace
[mm X mm]| [mm] - [mm?
stfedni format (Kodak) | 53,7 x 40,2 67,08 0,64 2159
Full Frame (35 mm) 36 x 24 43,27 1,00 864
APS-H 28,7 %19 34,42 1,3 548
APS-C 27,9 x 18,6 33,53 1,5 519
APS-C (Canon) 222 x 14,8 26,68 1,6 329
Micro 4/3" 17,3 x 13 21,64 2,00 225
1" 13,2 x 8,8 15,86 2,7 116
1/2,3" 6,17 x 4,55 7,67 5,6 28
1/3,2" 4,54 x 3,42 5,68 7,6 16
[12] Pro kazdy snimac je mozné vypocitat crop faktor podle rov.
crop faktor — thlopricka 35 mm (1.3)

\/(rozmér senzorux)? + (rozmér senzoruy)?

Jestlize je crop faktor > 1, bude o crop faktor x zuzen zorny tihel objektivu a oh-
niskova vzdélenost objektivu bude o crop faktorx vyssi. Je to ekvivalentni nasazeni
daného objektivu na klasicky 35mmkFull Fram snimac¢. Crop faktor tedy zpiisobi,
ze u teleobjektivii znasobi ohniskovou vzdalenost. Vyhodou je pouziti levnéjsiho
objektivu a zvyseni dosahu. U Sirokotuhlych objektivii rovnéz znasobi ohniskovou
vzdalenost. To je ale velkou nevyhodou, protoze zmensi vysek snimané plochy.

Jestlize je crop fakto < 1, bude o crop faktorx rozsiten zorny thel objektivu a
ohniskova vzdalenost bude o crop faktorx nizsi.

Crop faktor dale 1ik4, kolikrat je rozmér senzoru x a rozmér senzoru y vétsi /mensi
nez tradiéni Full Frame snimac. [15]

Velikost snimacti ovliviiuje fadu faktort jako je rozliseni, snimana délka resp.
vyska pokryti objektu, a také nastaveni potiebného zorného tihlu. Vztah mezi témito

faktory bude uveden pozdéji.
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1.3.5 Rozliseni obrazu snimace

Snimac¢ je dvourozmérna sestava ,svételnych sbéracti“ nazyvanych fotoreceptory.
Jejich pocet urcuje maximalni miru rozliseni. Fotoreceptory méii jas dané barvy

dopadajiciho svétla — obvykle RGB, tedy mnozstvi cervené, zelené a modré.

Obr. 1.8: Bayeruv brevny filtr RGB [10]

Fotoreceptory jsou pro kazdou barvu rozlozeny na snimaci a tvori barevnou
mozaiku (Sachovnici), jak je vidét na obr. Poté se ziskané analogové informace
pievedou na digitalni, aby se stanovilo mnozstvi zakladni barvy fotoreceptoru. Cip ji
pak interpoluje pomoci Bayerovy interpolace s hodnotou sousedicich fotoreceptorti
a stanovi mnozstvi absolutni hodnoty barev obrazu, coz je pixel — jednotka rozliSeni
(px).

Snimek se skldda z horizontalniho a vertikalniho poctu pixeld. Jejich vynéso-
benim vznikne rozliseni obrazu. Obraz je kvalitnéjsi, ¢im vice ma pixelt. Rozliseni
vysledného obrazu je témér shodné s rozliSenim snimace, avsak zpravidla mensi.
Dalsi pouzivanou jednotkou je tiocet pixelt na palec (ppi) [9][10]

Vy$e popsany princip plati pro snimace CCD.

1.4 Typy objektivii a jejich parametry

V této kapitole jsou popsany jednotlivé typy objektivii, jejich parametry a jak se
ovlivnuji. Déle pak souvislost mezi ohniskovou vzdalenosti a zornym tithlem a vypocet

plochy pokryti.

1.4.1 Druhy objektivii podle ohniskové vzdalenosti

Obrazova ohniskova vzdélenost je, jak jiz bylo zminéno v kap. [I.2], vzdélenost mezi

stfedem Cocky a ohniskem a pfedmétova vzdalenost je vzdalenost mezi ohniskem a
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stfedem cocky.

Paklize se ma promitnout predmét na celou plochu snimace, je potieba zajistit,
aby ohnisko bylo vzdy na snimaci a bylo neménné. Toto ohnisko se nazyva ohnisko
objektivu a je definovano jako ,vzdalenost, na kterou objektiv zaostii obraz pred-
méta nachazejicich se v nekoneénu®, jak uvadi zdroj [I§]. Posouvanim ¢oc¢ek se méni
jednak ohniskova vzdalenost, ale také zorny thel objektivu.

V kap. bylo naznaceno, ze objektiv je slozen ze soustavy ¢ocek — tedy z vice
spojek a rozptylek. Vyse uvedenda definice byla platna pouze pro jednu cocku. V re-

Na obr. jsou pro prehled znazornény druhy objektivii podle ohniskové vzda-
lenosti a jejich zorné hly. Podle nich rozlisujeme objektivy na sirokouhlé, normélni,

teleobjektivy a makrobjektivy, které jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

28 38 50 85
8 mmmm  mm mm 135

mm
mm 250 350

mm
mm mm 1000
mm

——— e 25°
] 100 75

18 °
180 ° 75°63° 43° 29°

Obr. 1.9: typy objektivii podle ohniskové vzdalenosti [14]

Sirokouihlé objektivy [I5] Jak uz nazev napovida, jedna se o objektivy, které maji
siroky thel zdbéru.

Sirokotihlé objektivy maji tyto vlastnosti:

o Velka hloubka ostrosti.

o Veétsi svételnost. Rychleji propoustéji svétlo na rozdil od teleobjektivi. Jsou
tedy vhodné i pro snimani za zhorsenych svételnych podminek.

o Zkresleni. Velkou nevyhodou je, ze deformuji tvar primek a objektti. Defor-
maci lze potlacit, paklize bude objektiv na pevném misté, bude se divat primo
na objekt a nebude se s nim nijak natacet.

o Perspektiva. Objekty blize k objektivu se jevi neprimétrené velké. Tuto nevy-
hodu Ize odstranit, pokud bude objektiv v dostatecné vzdélenosti od snima-
ného objektu.

Obr. ukazuje jednu z moznych podob sirokotuhlych objektivii a vnitini uspo-

rédani cocek:
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Obr. 1.10: sirikothly objektiv [17]

Normalni objektivy Tyto objektivy jsou vhodné pro bézné fotografovani. Vyzna-
cuji se pohotovymi reakcemi clony. Pofizené snimky byvaji ostré a maji vynikajici
kontrast. [15]

Obr. ukazuje jednu z moznych podob normalnich objektivii a vnitini uspo-

radani cocek:

Obr. 1.11: normalni objektiv [17]

Teleobjektivy [15] Tyto objektivy jsou vhodné pro sniméni vzdalenych objektu
nebo portréti. Pro vzdalené objekty jsou vhodné teleobjektivy s ohniskovou vzda-
lenosti priblizné 200 a vice. Naopak pro portréty se hodi teleobjektivy s mensi oh-
niskovou vzdalenosti.

Teleobjektivy maji tyto vlastnosti:

o Malé hloubka ostrosti.

o Uzky rozsah zébéru. Lze tak vyloucit rusivé prvky.

o Pomalé objektivy. Nejvyssi svételnost maji f/4.5 nebo /5.6, takze je nutné

pouzit stativ.
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o Perspektiva. Perspektiva je ziizena, coz zpusobi, ze objekty vypadaji, ze jsou
na sebe namackané.
Obr. ukazuje jednu z moznych podob teleobjektivii a vnitini usporadani

c¢ocek:

Obr. 1.12: teleobjektiv [17]

Makroobjektivy [15] Tyto objektivy jsou vhodné pro snimani extrémneé zvétsenych
detailii — tfeba rostlin, hmyzu apod. Podobného vysledky lze dosahnout i u teleob-
jektivil a normalnich objektivi funkci makro.

Makroobjektivy maji tyto vlastnosti:

o Extrémné nizka hloubka ostrosti. To s sebou nese jisté nevyhody, tedy vy-
soké naroky na zaostreni, dale pak nepatrné pootoceni zaostrovaciho krouzku
zpusobi rozostreni snimku.

o Velké zvétseni. Jakykoliv sebemensi pohyb zptisobi rozmazani snimku. Je proto
vhodné pouzivat stativ.

Obr. ukazuje jednu z moznych podob normalnich objektivii a vnitini uspo-

radani cocek:

1.4.2 Vypocet zorného uhlu na zakladé ohniskové vzdalenosti

V této casti kapitoly si popiseme vztahy, které plati mezi ohniskovou vzdalenosti f
tak, aby bylo mozné vypocitat zorny tihel objektivu. Kazdy objektiv se diva na scénu
dvéma zpusoby: z levého kraje snimku k pravému a z horniho kraje k dolnimu. [I5]
Proto rozlisujeme dva zorné thly: zorny thel horizontalni a zorny tihel vertikalni.
Obr. ukazuje, jakym zplsobem se promitda obraz na snimac, pricemz je
vidét, ze posouvani cocky, neboli rostouci ohniskova vzdalenost f zmensuje zorny
uhel horizontalni. Z néj je patrnd i samotnd rovnice. Pro vypocet zorného uhlu

horizontalniho plati rov. (1.4}, jehoz jednotkou je T
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Obr. 1.13: makroobjektiv [17]

TOZMET SENZOTU T
2f

Pro vypocet zorného thlu vertikdlniho plati rov.[L.5] kterd je analogickd s rovnict

(1.4)

zorng uhel horizontalni = 2 arctan

[1.4] akordt s vertikdlnim rozmérem snimace:

TOZMET SeNnZoTU Yy
2f

Na zékladé téchto dvou rovnic pracuje milj program.

(1.5)

zorng uhel vertikdlni = 2 arctan

1.4.3 Vypocet pokryti

K tomu, abychom zjistili, kolik metr pokryje konkrétni objektiv, je potfeba znat jiz
znamé parametry jako rozméry senzoru a ohniskovou vzdélenost f, ale také vzda-
lenost objektivu od protéjsiho konce snimané plochy (stadionu) d, kam objektiv
sméruje.

[11] Pro vypocet pokryti sitky obrazu objektivem plati rov. , jehoz jednotkou

je Im:

o TOZMEr SENZOTU T
sirka obrazu = d 7 (1.6)

Pro vypocet pokryti vysky obrazu objektivem plati analogicky rov. [1.7}

rOZMeEr Senzoru Yy

Na zakladé téchto dvou rovnic rovnéz pracuje muj program.

vyska obrazu = d

24



Obr. 1.14: zorny thel a ohniskova vzdélenost snimacu [18]

1.4.4 Parametry objektivi

Clona Clona objektivu je v podstaté velikost otvoru objektivu. Zavisi na ni, kolik
svétla dopadne na smimac. Udava se v tzv. f-¢islech: napt. £/2.8, f/4, £/5.6, {/8 atd.
Na snimac¢ dopada vice svétla, pokud je f-cislo mensi, obracené pri vyssich f-

¢islech dopadd méné svétla. [15]

Hloubka ostrosti , Hloubka ostrosti je pasmo zabéru, ve kterém je zaostreni
pred hlavnim objektem a za objektem jesté dostateéné®, jak ji definuje zdroj [15].
Na hloubku ostrosti mé vliv clona, ohniskova vzdalenost, velikost snimac a vzdale-
nost objektivu od snimaného objektu.

U vzdalenosti objektivu od snimaného objektu plati: ¢im je objekt vzdalenéjsi,
tim bude hloubka ostrosti vétsi. Paklize bude predmét v blizkosti objektivu, dosta-
tecné ostry bude pouze predmét samotny.

Pro ohniskovou vzdélenost respektive pro zorny tihel objektivu plati: ¢im je mensi
(typické pro teleobjektiv), tim je hloubka ostrosti vyssi a objektiv zabere vétsi vysek
(typické pro sirokouhly objektiv).

Vliv clony na hloubku ostrosti je popsan nize v podkapitolach. [15][10]

Mala hloubka ostrosti Pro malou hloubku ostrosti je charakteristické, ze hlavni

objekt je ostry, zatimco pozadi je rozostiené. Hlavnim objekty jsou napt. lidé ¢i
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predméty. Jeji nastaveni je vhodné zejména pro sniméani jednotlivel, pro porizeni
sportovnich snimku (zejména pak, je-li svétlo nedostatecné) a pro zabéry sportov-
nich stadionu. Otvor clony je vhodné nastavit na velké hodnoty otvoru, napt. £/2.8,
f.4, £/5.6. [15]

Velka hloubka ostrosti Pro velkou hloubku ostrosti je charakteristické, ze po-
predi i pozadi snimku jsou ostré. Jeji nastaveni je vhodné pro sniméani krajin nebo
velkych skupin lidi. Otvor clony je vhodné nastavit na malé hodnoty, napt. /8, f/11.
[15]

Expozicni ¢as Expozicni ¢as, zvany také rychlost zaveérky, ur¢uje dobu, jak dlouho
muze svétlo dopadat na snimac¢. Tzn. jak dlouho bude otevieny pruzor (zavérka)
objektivu. Expozicni ¢as byva udavan na hledacku jednotkovymi zlomky sekundy —
napt. 1, 1/2, 1/15, 1/30, 1/60 sekundy atd. Tento udaj urcuje, kolik svétla dopadne
na snimac¢. Napf. pfi nastaveni expozi¢niho ¢asu na 1/30 sekundy dopadne na snima¢
dvojndsobné mnozstvi svétla nez pri nastaveni 1/60 sekundy.

Podle rychlosti zavérky se odviji, zda-li bude na snimku pohyb zastaveny nebo
rozmazany. PTi vyssich rychlostech (napt. 1/60) je mozné pohyb zastavit. To je
vhodné pro sniméani rychle se pohybujicich objektii, napr. sportovni hrace. Pri nizsich

rychlostech (napt. 1/30), bude objekt rozmazany. [15]

1.5 Skladani panoramatickych snimki

Panorama je zélezitosti transformaci nékolika obrazovych rovin do jedné, aby vznikl
jeden Siroky snimek. Jedna se o slozité transformacni matice, které prepocitavaji
sousedici snimky a snazi se je ,prilepit” vedle sebe. Je to analogie, jako kdybychom
poridili nékolik fotografii a slepili je k sobé, abychom ziskali Sirsi zabér nebo pano-

rama 360 °.

1.5.1 Techniky rozpoznavani obrazovych informaci

Jesté pred samotnym vysvétlovanim sklddani panoramatickych snimku je treba
probrat techniky, které analyzuji obrazové informace z prekryvi dvou sousedicich

snimkt, aby se mohly spojit a vypadaly jako jeden cely Sirokotihly snimek.
Pocitacové vidéni Pocitacové vidéni, neboli Computer Vision, se zabyva tvorbou

softwaru pro ziskavani informaci z obrazu. Jednd se napf. o rozpoznavani tvari, ob-

jektu, raznych jevi, strojové cteni textu aj. Vyuziva se rada slozitych matematickych

26



technik, predpist pro geometrické titvary pres n-dimenzialni prostory az po vypocty

zmén zobrazeni.

Image Stitching Image Stitching, neboli sesivani, ,je proces spojovani prekry-
vajicich se snimku v jeden obraz s velkym rozlisenim*, jak uvadi zdroj [2I]. Image
Stitching provede analyzu obrazu, nasledné rozpozna spole¢né prvky dvou prekryvi

sousednich snimki a urdi, jakym zpisobem vytvorit vysledné zobrazeni. [21]

OpenCV OpenCV je open source knihovna strojového uceni, zabyvajici se ob-
lasti pocitacového vidéni. Knihovna mé vice nez 2 500 algoritmt, jenz zahrnuji
komplexni sadu klasickych i nejmodernéjsich algoritmii. Algoritmy mohou byt po-
uzity k detekci a rozpoznavani tvari, identifikacnich objekt, ke klasifikaci lidskych
¢innosti ve videu, k sledovani pohybu kamer, ke spojovani obrazii a z néj vytvoreni
obrazu s vysokym rozliSenim (panorama), k nalezeni snimku z databaze obrazka,

k odstranéni cervenych oci, ke sledovani pohybu o¢i, k rozpoznani scény a vytvoreni

0
O

znacky a k mnoha dalsimu.

Obr. 1.15: logo OpenCV [19]

Knihovna OpenCV byla vytvotena v jazyce C++ a pracuje s kontejnery STL.
Lze s ni pracovat v jazycich C++, Java, Python a MATLAB. Bézi na platformé
Windows, Linux, Android a Mac OS. [19]

1.5.2 Metody skladani snimki

,Cilem je zachytit siroké zorné pole s vysokym rozliSenim a malym zkreslenim®,
jak uvadi zdroj [20]. Jednd se o snimani a spojeni dvou nebo vice snimki do jed-
noho obrazu (image stitching). Siroké zorné pole je mozné ziskat také Sirokothlym
objektivem, nicméné dojde k velkému zkresleni okrajovych c¢asti snimku. Vysledny
obraz pak neptsobi prirozené. Dalsi moznosti je poridit vice snimku normalnimi
objektivy nebo teleobjektivy, kdy zorné pole bude uzsi. Takové snimky se pak spoji
pomoci nékterého softwarového algoritmu. Eliminuje se tak deformace obrazu, ktera
je vyrazna u sirokothlych objektivii.

Aby se snimky mohly spojit, musi byt mezi nimi dostatecny presah, aby bylo
mozné nalézt nékolik odpovidajicich si bodi.
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Pro spojenti je pouzit model transformace ze souradného systému jednoho snimku
do druhého.

Existuje nékolik algoritmu transformaci sklddani panoramatickych snimka:

« sklddani pomoci homografie (vhodné pro rotujici kamery),

o skladani pomoci valcovych soutadnic a

« sklddani pomoci kulovych soufadnic. [20][21]

Skladani snimki pomoci homografie Homografie je definovana jako perspek-
tivni transformace mezi dvéma projektivnimi rovinami“, jak ji definuje zdroj [20].
Transformuje soutadnice (z, y, z) jedné roviny do souradnic (z/, y/, z/) druhé roviny.

Princip popisuje rov. modelu kamery, kde zobrazovany prostor je rovina, proto
Z=1:

x! hn hlg h13 xT
y/| = |ha1 haa hos| . |y (1.8)
1 hsi hsa  hs3 1

Matice ma rozmér 3x3 a muze mit 8 stupnia volnosti.

Snimky jsou nasnimané rotujici kamerou. Jedna se o perspektivni geometrickou
transformaci. Z prostorového hlediska jde o promitnuti jednoho snimku do obrazové
roviny druhého.

Toto spojovani je vhodné jen pro snimky s neprlis Sirokym zornym thlem cel-
kového panoramatu. Vyhodou této transformace je, ze primky zistanou primkami.
Nevyhodou je zkresleni v podobé rozsitovani snimk s rostouci vzdalenosti od obrazu

s referencni rovinou. [20]

Skladani snimkd& pomoci valcovych soufadnic Princip spociva v tom, ze obrazy
se nalepi na povrch valce a poté se pomoci translace slozi do sirokotthlého snimku.
Lze dosahnout celého 360° panorama v horizontalnim sméru, coz je stézejni pro 1ucel
tohoto projektu. Pti tomto postupu primky nezlistavaji primkami, vyjma piimky
v roviné kolmé na valec, a dochézi ke zkresleni.

Predpokladem pouziti této transformace je, ze snimky vzniknou pouze kamerou,
kterd se otaci podél jedné osy. [20]

Skladani snimkda pomoci kulovych soufadnic Tato transformace je vhodna

pro snimky vzniklé kamerou, ktera se otaci kolem pocatku v libovolném sméru.
Obraz promitnuty na povrch koule je problematické ,rozvinuti“ do roviny. Proto

se musi aplikovat dalsi geometricka transformace. [20]

Na kouli se zobrazi cely prostor — 360 ° horizontélné a 180 ° vertikélné. [21]
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2 Prakticka cast

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym problémem vytvofit Software pro navrh konfi-
gurace kamer panoramatického systému. V prvnim kroku rozebira analyzu proble-
matiky, ktera vychazi z teoretickych predpokladt. Ve druhém kroku potom samotny

navrh programu.

2.1 Analyza problematiky prace

V nésledujicich podkapitolach je stru¢na analyza daného tkolu.

2.1.1 Cil projektu

Cilem tohoto projektu je vytvorit program, ktery bude simulovat rozvrzeni kamer
na stadionu tak, aby dohromady vytvorily panoramaticky zabér tribun stadionu
360 ° kolem dokola. K tomuto tkolu je potfeba znat klicové parametry, které jsou
vyjmenovany v podkap.

Tato konfigurace vyzaduje fadu dtlezitych vypocth, které slouzi k vypisu konfi-
gurace a k vykresleni scény. Vykreslit je potfeba model stadionu a jednotliva zorna
pole kamer, aby bylo na prvni pohled zrejmé, jak bude zabezpecené pokryti a kolik
je k tomu potieba kamer.

Program bude nezbytnou soucasti projektu bezpecnosti na stadionech, jenz byl
zminén v ivodu této prace. Technikiim pomize navrhnout vhodnou konfiguraci ka-
mer, pricemz uvidi jednotlivé parametry kamer — predevsim plochu pokryti, prekryv
a pocet px/m. Na zakladé riuznych konfiguraci usoudi, kterd je pro dany stadion nej-

vhodnéjsi a tu aplikuji.

2.1.2 3D model tribun

Obr. ukazuje vykresleni realné podoby tribun ve 3D prostoru v metrech.
Vypis zdrojového kdédu pro vykresleni tribun je uveden v priloze tohoto doku-

mentu.

2.1.3 Rozvrzeni kamer

Rozvrzeni kamer je navrh, na které misto uvniti ¢i vné stadionu budou rozmistény
jednotlivé kamery. Vychazi se ze zakladni — tzv. nulté kamery, ktera sméruje primo
na protéjsi stranu stadionu, a neni horizontélné otoc¢ena (vertikalné v dalsich kro-

cich). Ostatni kamery jsou otoceny o kladny nebo zaporny zorny tihel horizontalni
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Obr. 2.1: vykresleni 3D modelu tribun

doleva nebo doprava a nasledné jsou otoc¢eny nahoru resp. doli podle zorného thlu
vertikalniho.

Pro vytvoreni panorama je dulezité, aby se jednotliva zorna pole prekryvala
v horizontalnim i vertikalnim sméru. To mtize mit za nasledek nutnost vétsiho poctu

kamer.

2.1.4 Klicové parametry

Klicové vstupni parametry jsou:

1. rozméry stadionu X, Y, Z,
misto umisténi kamer X, Y, Z,
rozmeéry snimace X a Y,
rozliseni snimace X xY,

ohniskova vzdalenost objektivi,

S C o w o

procentualni prekryti snimki.

Klicové vystupni parametry jsou:

pocet kamer pro kompletni pokryti tribun,
zorny thel objektivi,

sitka a vyska snimané plochy kazdou kamerou,

= W D=

rozliseni (pocet px/m) kazdé kamery.
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2.2 Navrh programu

Program byl vyvijen v programovacim jazyce C++ vyvinuty v prostiedi Micro-
soft Visual Studio 2012. Grafické vykreslovani tribun vyuziva grafickou knihovnu

OpenGL.

2.2.1 Architektura programu

Tato podkapitola popisuje architekturu programu a vztahy mezi jednotlivymi tii-
dami. Kazd4 ttida mé svoje specifické vlastnosti a funkcénost. Celé schéma architek-
tury je na vidét na obr. 2.2

| Souradnice ¥ | | GlobProm ¥ | Menu ¥ | OvladaniKlaves... ¥ |
Class Class Class Class
public OvladaniMys ¥ | VelikostOkna ¥ |

Class Class

SouradnicePevn... ¥
Class

-» Souradnice

-

public

«

Stadion
Class
- SouradnicePevnehoC...

:

public

«

Grafika
Class
-» Stadion

Obr. 2.2: schéma architektury programu

Program sestéava z hlavni funkce main (), odkud se volaji jednotlivé objekty (Sa-
blony tiid). V této funkci se vold také funkce pro zadani uzivatelského vystupu a
funkce pro vystup vypoctenych hodnot.

Popis jednotlivych t¥id je uveden v nasledujicich podkapitolach:
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Trida VelikostOkna Triida VelikostOkna je dilezitou tiidou, kterd se stara o zob-
razeni scény v okné. Scénu zobrazuje perspektivni projekci. Prepocitava jednotlivé

vertexy a primitiva v zavilosti na zméné velikosti okna.

Trida Grafika Trida Grafika je nejdulezitéjsi tiidou celého programu. Deédi

ze tridy Stadion, kterd dédi ze tfidy Soufadnice pevného ohniska, jenz deédi ze
ttidy Soufradnice. Predava veskeré vstupni parametry, které se ve vyssich tridach
zpracuji. Takto zpracovana data se dédi smérem dolt.

Trida Grafika ma za kol grafické vykresleni scény. Vykresluji se tribuny, osy
soufadného systému a predevsim stézejni pohledy jednotlivych kamer. Umoznuje
divat se na scénu z vrchu nebo z oka objektivii. Stara se také o ¢islovani jednotlivych
kamer.

Déle umoznuje rotaci kolem osy y, aby bylo mozné otacet s jednotlivymi kame-
rami.

Posledni funkcionalitou je moznost rotovani vertikdlnim smérem s radami po-
hled, aby uzivatel vidél moznosti natoceni kamer a jejich pohled na tribuny.

Obé vyse uvedené rotace se ovladaji pomoci tiid OvladaniMys a

OvladaniKlavesnice, o nichz se pise v dalsich podkapitolach.

Trida Stadion Ttida Stadion prejimé data od tiidy Grafika, ktera posila do tridy
SoufadnicePevnéhoPhniska a déle do tfidy Soufadnice, kde jsou data dale zpra-
covavana.

Obsahuje jedinou funkci, ktera se vytiskne vystup zpracovanych dat do konzole.

Trida SoutfadnicePevnéhoOhniska Trida SoufadnicePevného ohniska komuni-
kuje s nejvyssi rodicovskou tiidou Soutadnice, ve které vold funkci pro vypocet
souradnic.

Tato tiida uklada data souradnic prinikt primky s elipsou, jinymi slovy 4 body,
které reprezentuji pohled kamery. Déle obsahuje také transformacni funkce, které se
staraji o rotaci aproximacnich bodu v horizontalnim i vertikalnim sméru. Vysledkem
je pak pole, které obsahuje souradnice vsech fad pohledt kamer, které zabezpecuji
pokryti panorama stadionu. (Pro prehlednost se pohledy zobrazuji jen v 1. a II.

kvadrantu.) T¥ida rovnéz resi prekryvy v horizontalnim i vertikdlnim smeéru.

vvvvvv

pruseciky piimky s elipsou neboli souradnice pohledi jednotlivych kamer. Dalsi
funkce jsou horizontalni a vertikalni vycentrovani aproximacnich bodi, aby bylo

mozné pohledy rotovat doleva, doprava a dolu.
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Trida OvladaniMys Trida OvladaniMys se stard o rotaci pohledl jednotlivych

kamer levym tlac¢itkem mysi.

Trida OvladaniKlavesnice Ttida OvladaniKlavesnice ma za tukol rotaci po-
hledt jednotlivych kamer pomoci klaves w a e, dale pak posuv rad jednotlivych

pohledti smérem nahoru a dolt pomoci klaves 1 resp. |.

Trida Menu Trtida Menu ma na starost interakci s uzivatelem. Stisknutim pravého
tlac¢itka mysi miize uzivatel vybrat z nabidky menu riizné akce. Jedné se o resetovani
pozice stadionu, prepinani pohledu mezi pohledem z kamer a pohledem z vrchu a

ukonceni aplikace.

T¥ida GlobProm Ttida GlobProm nastavuje a vraci globalni hodnoty proménnych.
Jedna se o proménné, které souviseji s rotaci nebo prepinanim pohledu. Je sou-
casti tiid Grafika, OvladaniMy§, OvladaniKlavesnice a Menu. Jednotlivé scény se

prepocitaji a prekresli na zakladé ménicich se globdlnich hodnot.
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3 Zavér

V této praci na téma Konfigurace kamer panoramatického systému jsem ftesil proble-
matiku zabezpeceni pokryti kamer na stadionu, aby bylo pokryto panorama vsech
tribun kolem dokola — tedy 360° pokryti od shora doli. K tomuto tcelu jsem vyvijel
software, ktery na zdkladé klicovych vstupnich parametri (rozmeéry 3D stadionu,
ohniskova vzdélenost objektivu, rozméry snimace, rozliSeni, procentualni prekryv a
umisténi kamer ve 3D prostoru) vypocita potfebnou konfiguraci kamer pro zabezpe-
¢eni pokryti (zorny tihel jednotlivych objektivii, plocha pokryti a pocet potfebnych
kamer). Déle tento program vykresli graficky scénu realného stadionu, kde je vidét
zorné pole jednotlivych kamer a plochy, které snimaji véetné prekryvi, které jsou
dilezité pro softwarové spojeni snimki k vytvoreni panorama.

V teoretické ¢asti jsem se zabyval predevsim optickou soustavou objektivii, jejich
vlastnostmi a parametry, které ovliviuji kvalitu snimku a plochu pokryti, dale pak
snimadi a jejich vlastnostmi, které ovliviuji velikost a kvalitu potizenych snimk.
Posledni c¢asti bylo vyjmenovat nejpouzivanéjsi algoritmy pro spojovani snimki a
vytvoreni panorama.

V praktické ¢asti jsem se zabyval feSenim samotného programu, ktery jsem psal
v programovacim jazyce C++ a v OpenGL, coz je knihovna pro vykresleni grafické
scény. Analyzoval jsem danou problematiku. Zabyval jsem se algoritmickym feSenim,
architekturou programu — tedy jednotlivymi tiidami.

V priloze jsou pak ukazany vybrané funkce a dale pak modelové situace nékterych
nastaveni s riznymi typy objektivi.

Cela tato prace byla prinosna a zajimava. Zdokonalil jsem se v programovani,
rozsitil své znalosti a vyzkousel si, jaké je to pracovat na realném projektu. Pri tvorbé
softwaru jsem se setkaval s fadou obtizi, kterym jsem celil. Vytesit danou problema-
tiku nebylo lehké a zabralo to mnoho hodin stravenych u pocitace a na konzultacich.
Naucil jsem se ale vice myslet jako stroj a pozoroval jsem, jak software déla presné
to, co je zadouci.

Na zavér bych zminil i samotné prostredi sazeciho systému IXTEX, se kterym jsem
se seznamil pri tvorbé této prace. Trvalo déle si na néj zvyknout, nicméné ve findle
jsem s ,,vysazenim“ dokumentu spokojen po jeho formalni strance i s moznostmi,

které bézny textovy editor nenabizi nebo nabizi s obtizemi.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

UTKO
VUT
CCD
CMOS
S10,
FT
LT(IL)
FIT
APS
MOSFET
Px

ppi

Jez

Ustav telekomunikaci

Vysoké uceni technické

Charge Coupled Devices
Complementary Metal Oxid Semiconductor
oxid kremiku

Frame Transfer, Field Transfer
Line Transfer, Interline

Field Interline Transfer

Active Pixel Sensor

MOS Field-Effect Tranzistor
pixel — jednotka rozliseni
locet pixell na palec

vzorkovaci kmitocet

38



Seznam priloh

[A° Navod na pouziti programu |

[B Modeloveé situace jednotlivych konfiguraci

[B.1 Pokryti normalnimi objektivy|. . . . . . .. ... .. ... ...

[B.2 Pokryti sirokouhlymi objektivy | . . . . ... ...
[B.3  Pokryti teleobjektivy |. . . . . . ..o

[C Ukazky vybranych casti kodu a funkci |

[D Obsah prilozeného CD |

39

40

41
41
43
45

48

51



A Navod na pouziti programu

Obsluha programu je jednoducha. Po spusténi programu se zobrazi konzole, ktera
uzivatele vyzyva krok po kroku k zadani klicovych parametri. Dilezité je, aby de-
setinnd ¢isla byla zadavana s desetinnou teckou, nikoliv s ¢arkou. Kazdy piikaz se
potvrdi stisknutim klavesy <—.

Po zpracovani vstupy se do konzole vytiskne vystup a zobrazi se graficka scéna.
Tu je mozné ovlddat mysi i klavesnici. Stisknutim levého tlacitka mysi a jeji po-
souvanim, dochazi k rotaci tribuny podle osy y. Stejného vysledku lze dosahnout
stisknutim klavesy w a e. Posouvani zdbéra vertikdlnim smérem je mozné pomoci
klaves 1 a |.

Prepinani mezi pohledy, reset pozice ¢i ukonceni programu je mozné stisknutim

pravého tlacitka mysi a vybranim pattiéné polozky.

40



B Modelové situace jednotlivych konfiguraci

V nésledujicich podkapitolach jsou tii rizné modelové situace pokryti kamer a jejich
konfigurace s riznymi typy objektivil véetné textového a grafického vystupu. Na ob-
razcich lze pozorovat, jak se prostorové rozliSeni jednotlivych objektivii zmensuje s

Sirsim zornym polem.

B.1 Pokryti normalnimi objektivy

Tato situace ukazuje, jak vypada konfigurace s normalnimi objektivy, konkrétné
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm.
Po spusténi programu se objevi konzole, ktera uzivatele vyzve k zadani klicovych
parametri:
VSTUP
Zadejte nasledujici vstupni parametry:

- delka, sirka, vyska stadionu v metrech:

222 145 15.5

- ohniskova vzdalenost v milimetrech:
50

- rozmery senzoru X a Y v milimetrech:
6.119 4.589

- vzdalenost kamery od jejiho stredu [0, 0, 0] X, Y, Z v metrech:
0 54.5 16

- prekryv v %:

10

- rozliseni snimace XxY v mm

1300 1200

Po zadani vstupu se provedou vypocty, které se vytisknou do konzole a vykresli
se scéna. Uzivatel miize prepinat mezi pohledem na pidorys a pohledem z oka
objektivii neboli na narys, jak ukazuje obr. resp. obr. [B.2]

Vystup této konfigurace je nésledujici:

VYSTUP

Pro tuto konfiguraci je potreba 66 kamer / 180° zaber.

Zorny uhel horizontalni: 6.867 °

Zorny uhel vertikalni: 4.581 °

Kamera 1 pokryva plochu 15.44x10.16 mxm. Pocet px/m cini 84.19.
Kamera 2 pokryva plochu 15.25x10.16 mxm. Pocet px/m cini 85.26.
Kamera 3 pokryva plochu 15.33x10.16 mxm. Pocet px/m cini 84.82.
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Obr. B.1: pohled na situaci s normalnimi objektivy — ptidorys
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Obr. B.2: pohled na situaci s normalnimi objektivy — narys

B.2 Pokryti Sirokothlymi objektivy

Tato situace ukazuje, jak vypada konfigurace s Sirokotthlymi objektivy, konkrétné
s ohniskovou vzdalenosti 28 mm.

Po spusténi programu se objevi konzole, ktera uzivatele vyzve k zadani klicovych
parametri:

VSTUP
Zadejte nasledujici vstupni parametry:

- delka, sirka, vyska stadionu v metrech:

222 145 15.5

- ohniskova vzdalenost v milimetrech:
28

- rozmery senzoru X a Y v milimetrech:
6.119 4.589

vzdalenost kamery od jejiho stredu [0, O, 0] X, Y, Z v metrech:
0 54.5 16

- prekryv v %:

10

- rozliseni snimace XxY v mm

1300 1200

Po zadani vstupu se provedou vypocty, které se vytisknou do konzole a vykresli
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se scéna. Uzivatel miize prepinat mezi pohledem na pidorys a pohledem z oka
objektivi neboli na nérys, jak ukazuje obr. resp. obr. [B.4]

Obr. B.3: pohled na situaci s Sirokoihlym objektivem — pudorys

Obr. B.4: pohled na situaci sirokotihlym objektivem — nérys
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Vystup této konfigurace je néasledujici:
VYSTUP
Pro tuto konfiguraci je potreba 28 kamer / 180° zaber.
Zorny uhel horizontalni: 12.23 °
Zorny uhel vertikalni: 8.171 °
Kamera 1 pokryva plochu 28.38x18.14 mxm. Pocet px/m cini 45.81.

Kamera 2 pokryva plochu 27.25x18.14 mxm. Pocet px/m cini 47.7.
Kamera 3 pokryva plochu 27.62x18.14 mxm. Pocet px/m cini 47.06.
Kamera 4 pokryva plochu 27.99x18.14 mxm. Pocet px/m cini 46.44.
Kamera 5 pokryva plochu 28.08x18.14 mxm. Pocet px/m cini 46.3.
Kamera 6 pokryva plochu 28.09x18.14 mxm. Pocet px/m cini 46.27.
Kamera 7 pokryva plochu 29.72x18.14 mxm. Pocet px/m cini 43.74.
Kamera 8 pokryva plochu 33.11x18.14 mxm. Pocet px/m cini 39.27.
Kamera 9 pokryva plochu 29.99x18.14 mxm. Pocet px/m cini 43.35.

Kamera 10 pokryva plochu 30.45x18.14 mxm. Pocet px/m cini 42.69.
Kamera 11 pokryva plochu 30.84x18.14 mxm. Pocet px/m cini 42.16.
Kamera 12 pokryva plochu 30.8x18.14 mxm. Pocet px/m cini 42.21.
Kamera 13 pokryva plochu 31.36x18.14 mxm. Pocet px/m cini 41.46.
Kamera 14 pokryva plochu 34.96x18.14 mxm. Pocet px/m cini 37.18.

B.3 Pokryti teleobjektivy

Tato situace ukazuje, jak vypada konfigurace s teleobjektivy, konkrétné s ohniskovou
vzdéalenosti 75 mm.
Po spusténi programu se objevi konzole, ktera uzivatele vyzve k zadani klicovych
parametri:
VSTUP
Zadejte nasledujici vstupni parametry:

- delka, sirka, vyska stadionu v metrech:

222 145 15.5

- ohniskova vzdalenost v milimetrech:
75

- rozmery senzoru X a Y v milimetrech:
6.119 4.589

- vzdalenost kamery od jejiho stredu [0, O, 0] X, Y, Z v metrech:
0 54.5 16
prekryv v %:
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- rozliseni snimace XxY v mm
1300 1200

Po zadani vstupu se provedou vypocty, které se vytisknou do konzole a vykresli
se scéna. Uzivatel miize prepinat mezi pohledem na pidorys a pohledem z oka

objektivii neboli na narys, jak ukazuje obr. resp. obr. [B.6}

Obr. B.5: pohled na situaci s teleobjektivem — ptidorys

101 100

to3 102

104

Obr. B.6: pohled na situaci s teleobjektivem — narys
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Vystup této konfigurace je néasledujici:
VYSTUP
Pro tuto konfiguraci je potreba 128 kamer / 180° zaber.
Zorny uhel horizontalni: 4.581 °
Zorny uhel vertikalni: 3.055 °
Kamera 1 pokryva plochu 10.22x6.773 mxm. Pocet px/m cini 127.2

Kamera 2 pokryva plochu 10.16x6.773 mxm. Pocet px/m cini 127.9
Kamera 3 pokryva plochu 10.19x6.773 mxm. Pocet px/m cini 127.6
Kamera 4 pokryva plochu 10.23x6.773 mxm. Pocet px/m cini 127.

Kamera 5 pokryva plochu 10.29x6.773 mxm. Pocet px/m cini 126.4.
Kamera 6 pokryva plochu 10.35x6.773 mxm. Pocet px/m cini 125.6.
Kamera 7 pokryva plochu 10.42x6.773 mxm. Pocet px/m cini 124.8.
Kamera 8 pokryva plochu 10.48x6.773 mxm. Pocet px/m cini 124.

Kamera 9 pokryva plochu 10.53x6.773 mxm. Pocet px/m cini 123.5.

Kamera 10 pokryva plochu 10.56x6.773 mxm. Pocet px/m cini 123.1.
Kamera 11 pokryva plochu 10.57x6.773 mxm. Pocet px/m cini 123.
Kamera 12 pokryva plochu 10.56x6.773 mxm. Pocet px/m cini 123.
Kamera 13 pokryva plochu 10.57x6.773 mxm. Pocet px/m cini 123.
Kamera 14 pokryva plochu 10.62x6.773 mxm. Pocet px/m cini 123.
Kamera 15 pokryva plochu 10.79x6.773 mxm. Pocet px/m cini 122.
Kamera 16 pokryva plochu 10.13x6.773 mxm. Pocet px/m cini 120.
Kamera 17 pokryva plochu 10.64x6.773 mxm. Pocet px/m cini 116.

O O 00 O 00 b

Kamera 18 pokryva plochu 10.67x6.773 mxm. Pocet px/m cini 111.
Kamera 19 pokryva plochu 10.7x6.773 mxm. Pocet px/m cini 121.5.
Kamera 20 pokryva plochu 10.75x6.773 mxm. Pocet px/m cini 121.9.
Kamera 21 pokryva plochu 10.81x6.773 mxm. Pocet px/m cini 120.
Kamera 22 pokryva plochu 10.89x6.773 mxm. Pocet px/m cini 120.
Kamera 23 pokryva plochu 10.96x6.773 mxm. Pocet px/m cini 119.
Kamera 24 pokryva plochu 11.02x6.773 mxm. Pocet px/m cini 118.
Kamera 25 pokryva plochu 11.07x6.773 mxm. Pocet px/m cini 117.

N B O O BN

Kamera 26 pokryva plochu 11.09x6.773 mxm. Pocet px/m cini 117.
Kamera 27 pokryva plochu 11.1x6.773 mxm. Pocet px/m cini 117.2.
Kamera 28 pokryva plochu 11.09x6.773 mxm. Pocet px/m cini 117.2.
Kamera 29 pokryva plochu 11.12x6.773 mxm. Pocet px/m cini 116.9.
Kamera 30 pokryva plochu 11.25x6.773 mxm. Pocet px/m cini 115.5.
Kamera 31 pokryva plochu 11.56x6.773 mxm. Pocet px/m cini 112.4.
Kamera 32 pokryva plochu 12.08x6.773 mxm. Pocet px/m cini 107.6.
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C Ukazky vybranych €asti kédu a funkci

V této kapitole jsou ukdzany nejvyznamnéjsi funkce, které resi vypocty souradnic
jednotlivych pohledtt kamer neboli kde se protne piimka s elipsou.

Ve vypisu je kdéd, ktery se stard o vykresleni realného stadionu ve 3D roz-
mérech.

Ve vypisu je vidét priklad funkce, ktera se stard o nalezeni pruniki primek
s elipsou. Pri kazdém volani funkce se dosadi aproximacni body x, y, z, které se
vypocitaji pomoci rovnic a vystupem této funkce je pole, které obsahuje 3D sourad-
nice jednoho bodu. Aby bylo mozné vykreslit jeden pohled kamery, je potfeba tuto
funkci zavolat celkem 4krat.

Ve vypisu 77 je funkce, ktera transformuje aproximacni body o fadu nize. Funkce
prepocita souradnice na zakladé rotaéni matice OpenGL. Potom je s aproximacnimi

body mozna transformace vertikalnim smérem. Tato funkce fesi rovnéz prekryvy.

Vypis C.1: Priklad koédu pro vykresleni 3D tribun.

glBegin (GL_QUAD_STRIP);
for (GLfloat Y = 0; Y < vyskaStadionu; Y++)
{

// mnastaveni barvy 1. wvertexu na bilou
glColor4df (255.0, 255.0, 255.0, 0.75);

stadionY = Y;

for (GLfloat XZ = 0; XZ < 360; XZ++)

{
stadionX = cos(XZ*M_PI / 180.f) * (delkaStadionu/2);
stadionZ = sin(XZ*M_PI / 180.f) * (sirkaStadionu/2);
glVertex3f (stadionX, stadionY, -stadionZ);
glVertex3f (stadionX, stadionY+1, -stadionZ);
stadionX = cos ((XZ+1)*M_PI / 180.f) * (delkaStadionu/2);
stadionZ = sin((XZ+1)*M_PI / 180.f) * (sirkaStadionu/2);
glVertex3f (stadionX, stadionY, -stadionZ);
glVertex3f (stadionX, stadionY+1, -stadionZ);
}

}

glEnd () ;
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Vypis C.2: Priklad funkce VypoZitejPrusecik3D.

double* VypocitejPrusecik3D(double bod_xnO,
double bod_yn0O, double bod_zn0)

double A, B, C, M; // SUBSTITUCE

// koreny kvadraticke rovnice, PRUSECIKY PRIMKY A ELIPSY
double X1, Z1, Y1, Y2, X2, Z2;

double polePrusecikul[3]; // koreny pruseciku X, Y, Z

M = (bod_zn0 - bod_zl1l) / (bod_xn0 - bod_x1);
A = ((sirkaStadionu/2)*(sirkaStadionu/2) /
((delkaStadionu/2)*(delkaStadionu/2)) + Mx*xM);
= (2*M*bod_zn0 - 2*M*xMxbod_xn0);
= bod_xnO*bod_xnO*M*xM - 2*Mxbod_xnO*bod_znO +
bod_znO*bod_zn0 - (sirkaStadionu/2)*(sirkaStadionu/2);
X1 = (-B + sqrt(B*B - 4xA*C)) / (2*A);
X2 = (-B - sqrt(B*B - 4%Ax%C)) / (2%A);
Z1 = (X1 - bod_xn0) * (bod_zn0 - bod_zl) /

(bod_xn0 - bod_x1) + bod_znO;

Z2 = (X2 - bod_xn0) * (bod_znO - bod_z1l) /
(bod_xn0 - bod_x1) + bod_znO;

Y1 = (bod_ynO0 - bod_y1) / (bod_zn0O - bod_zl) x*
(Z1 - bod_zn0) + bod_yn0;

Y2 = (bod_yn0 - bod_y1l) / (bod_zn0O - bod_zl) x
(Z2 - bod_zn0) + bod_yno0;

if(Z1 > Z2)

{
polePrusecikul[2] = Z2;
polePrusecikul[l] = Y2;
polePruseciku[0] = X2;

}

else

{
polePruseciku[2] = Z1;
polePrusecikul[l] = Y1;
polePruseciku[0] = X1;

}

return polePruseciku;

49

© 00 N O Ot s W N

W W W W W W W W W W NNDNDN DD NN D NN e e e e e
O © 0 I O U WD RO O 00O EEWND O O 00NN Ut WNN = O



Vypis C.3: Priklad funkce RotaéniMaticeDold.

void SouradnicePevnehoOhniska::RotacniMaticeDolu(float uV)

{

// uhel, podle ktereho se otact
float uhel2 = uV + prekryvVertikalne;
bod_yn = bod_yO0;

// posunuti bodu ma pocatek 0,0,0 kvuli rotaci
bod_y1
bod_yO0
bod_zOL = bod_zOL - vzdalenostKamery0OdStredu_b;

bod_yl - vyskaUmisteniKamery;

bod_y0 - vyskaUmisteniKamery;

bod_yn = bod_yn - vyskaUmisteniKamery;

bod_znlL = bod_znlL - vzdalenostKamery(OdStredu_b;
bod_zOP = bod_zOP - vzdalenostKamery0OdStredu_b;
bod_znP = bod_znP - vzdalenostKamery0OdStredu_b;

double kopie_bod_znlL = bod_znL;
double kopie_bod_zOL = bod_zOL;

// prepocet podle rotacni matice
bod_znL = cos(prekryvVertikalne * M_PI / 180.f) * bod_znL
+ sin(prekryvVertikalne * M_PI / 180.f) * bod_yn;
bod_znP = cos(prekryvVertikalne * M_PI / 180.f) * bod_znP
+ sin(prekryvVertikalne * M_PI / 180.f) * bod_yn;
bod_zOL = cos(uhel2 * M PI / 180.f) * bod_zOL
+ sin(uhel2 * M_PI / 180.f) * bod_yO0;
bod_zOP = cos(uhel2 * M_PI / 180.f) * bod_zOP
+ sin(uhel2 * M_PI / 180.f) * bod_yO;
bod_y0 = cos(uhel2 * M_PI / 180.f) * bod_yO0
- sin(uhel2 * M_PI / 180.f) * kopie_bod_zOL;
bod_yn = cos(prekryvVertikalne * M_PI / 180.f) * bod_yn
- sin(prekryvVertikalne * M_PI / 180.f) * kopie_bod_znL;

// vracenti otocenych bodu na puvodni pozict
bod_y1
bod_yO0
bod_zOL = bod_zOL + vzdalenostKamery(0OdStredu_b;

bod_yn = bod_yn + vyskaUmisteniKamery;

bod_y1l + vyskaUmisteniKamery;

bod_y0 + vyskaUmisteniKamery;

bod_znlL = bod_znlL + vzdalenostKamery0OdStredu_b;
bod_zOP = bod_zOP + vzdalenostKamery0OdStredu_b;
bod_znP = bod_znP + vzdalenostKamery(0OdStredu_b;
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D Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachazi elektronicka verze této bakalarské prace a soubory

zdrojového kodu programu. Program byl vyvijen v prostiedi Microsoft Visual Studio
v. 2012.

L e e korenovy adresatr prilozeného CD
PAE o bakalarska prace
LA,Bakaléfské—préce.pdf
PLOGTAIM « ¢« v ettt e e e e e e et ettt e e ettt aaeeeeeeeeeeeeanns zdrojové kédy

BAKA-PROJ-2019.81n ..ttt i it feseni
BAKA-PROJ-2019 . VCXPTO] vttt ittt ittt ittt projekt
BAKA-PROJ-2019.vcxproj.filters

GlobProm.h

Grafika.h

Menu.h

ObladaniKlavesnice.h
OvladaniMys.h

Souradnice.h
SouradnicePevnehoOhniska.h
Stadion.h

VelikostOkna.h
GlobProm.cpp

Grafika.cpp

Menu. cpp
ObladaniKlavesnice.cpp
OvladaniMys.cpp
Souradnice.cpp
SouradnicePevnehoOhniska.cpp
Stadion.cpp
VelikostOkna.cpp
Source.cpp
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