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2. Abstrakt

Image-based modeling a rendering (IBMR) st vel'mi u¢innymi prostriedkami na
dosiahnutie takmer dokonalého fotorealizmu, ¢im v niektorych oblastiach d’aleko
presahuju vysledky tradi¢nych metéd modelovania a renderovania. Tato prica Citatel'ovi
predstavuje image-based algoritmy zachytdvania a zobrazovania virtudlneho sveta. Jej
cielom je zhrnit’ sticasny stav vyskumu, popisat’ aplikdcie danych metdd, navzdjom ich
porovnat’ a zhodnotit' nastipeny trend diametrdlne odliSnymi pristupmi. Doraz je

kladeny na aspekty spracovania obrazu.

Image-based modeling and rendering (IBMR) are very effective means for
achieving almost perfect photorealism and therefore surpass traditional methods of
modeling and rendering in many areas. This paper is a guide through the image-based
algorithms for capturing and visualizing the virtual world. The goal is to summarize
present research and applications of methods described, to compare them mutually and
to evaluate the trend with diametrically different approaches. The emphasis is put on the

aspects of image processing.



3. Uvod

Pocitacova grafika zaznamenala v poslednych desatroCiach dolezity pokrok v
snahe zobrazit’ redlny svet na monitoroch pocitacov. Hrubo deliac moZno toto snaZenie
klasifikovat' do dvoch pridov. Renderovanie zaloZzené na geometrii (geometry based
rendering - GBR) je pristup, kde je snaha popisat’ vlastnosti objektov. Tento pristup je
asi najprirodzenejsi pre pocitaCové spracovanie, pretoze umoznuje najvacSiu slobodu
manipulécie so scénou. Za tito jeho vyhodu sa plati vysokou vypoctovou zlozitostou
renderovania scény (napr. raytracing) ¢ nutnostou zdihavého modelovania, ktorého
vysledok je zvidcsa d’aleko od dokonalosti. Skenovacie pristroje si dnes uz na vysokej
urovni, ale aj napriek tomu stoja grafici stdle pred tym istym problémom ako pred
desatrofiami, ktory predstavuje neuveritelnd komplexnost’ sveta. Meradlom tspesnosti
snaZenia je pojem fotorealizmus, €iZe nerozoznatelnost’ syntetickej snimky od redlnej
fotografie. V sucasnosti nie je moZzné tymto sposobom zobrazovat’ fotorealisticky, ¢o
vedie k druhému pristupu.

Image-based rendering (d’alej IBR) je na rozhrani medzi analyzou obrazu
(pocitatové videnie) asyntézou obrazu (pocitacova grafika). Zobrazuje 3D svet
pomocou 2D obrazovej informécie bez potreby explicitnej znalosti geometrie. Preto do
vel'kej miery ide o Cisté spracovanie obrazu. Zakladnym problémom je ziskanie spojitej
informdcie z kone¢ného mnozstva referencnych obrazkov, a to pokial’ moZno v redlnom
case.

Vyhody IBR st jednoduchost ziskavania fotografii, rychle zobrazenie
a prirodzené posobenie. Nevyhoda spociva vo vysokej naro¢nosti na skladovanie dat
(¢o doneddvna branilo v SirSom vyuZivani tejto technoldgie). Z toho vyplyva doCasna
nemoZznost’ zobrazit'® dynamické scény, na druhej strane zachytenie komplikovanych
svetelnych efektov je oproti GBR bezproblémové prirodzenym spdsobom. DalSou
nevyhodou je vysoka redundancia dat.

Tieto dva pristupy sa navzdjom dopiiiajd, dokonca vystup jedného mdze slizit
ako vstup druhému. Obrazky pre IBR moZno ziskat GBR renderovanim, na druhe;j
strane geometrické objekty zjednodusené na jeden obraz moZzno vyuzit' v GBR.

Aj IBR predstavuje urcitd hierarchiu. Medzi zndme metddy patri Cisty image-based

pristup (napr. projekt Sea of Images [03]), image-based s vyuzitim podpornej



informacie vo forme hibkovej mapy aIBR s asistenciou geometrie (Lengyelovo
spektrum renderingu [01]).

Vyber tém pre tito bakaldrsku pracu motivovali hlavne odborné prace
prezentované na grafickych konferenciach. Ciel'om je podat’ zrozumitel'ne a sicasne na
odbornej urovni problematiku IBR.

V prvej Casti sa Citatel’ obozndmi s tedriou, na ktord sa text bude neskor
odvolavat’. V nasledujicich ¢astiach si podrobne popisané zakladné metédy IBR podla
taxondmie [21]. Analyze sa podrobuju po Casovej i pamitovej stranke. Metddy sa delia
do kapitol podl'a rozmeru plenoptickej funkcie, ktord rekonstruuji. Na konci prace su

uvedené niektoré tspesné aplikacie IBR.



4. Teoria

4.1 Plenopticka funkcia (Plenoptic function)

Pojem plenoptickd funkcia v renderingu prvykrat pouzili L. McMillan a G.
Bishop v ¢lanku Plenoptic modeling [04]. V terminoldgii pocitacovej grafiky sa vyuziva
na popis sveta, ide o idedlny model. Predpokladom je, Ze skimand oblast’ je plna
svetelnych licov, ktoré sa identifikujd pomocou parametrov funkcie. Predstavu mozZno
preniest’ do redlneho sveta umiestnenim fotoaparatu na 'ubovol'nd poziciu, merajic luce
dopadajice na ohnisko objektivu pod 'ubovol'nym uhlom, pre kazdd hodnotu vinove;j
dizky (farebny obrizok) v l'ubovolnom ¢ase (videosekvencia). Takto sa vystup funkcie
zjednodusi na jednu Ciselnd hodnotu. Vstupom je teda 7 parametrov (horizontdlny @ a
vertikdlny uhol ©, vlnova dizka A, ¢as r a poloha pozorovatela [x, y, z] ) a vystupom
hodnota intenzity. Schopnost’ rekonstruovat’ plenoptickd funkciu v takto vSeobecnom
tvare je ekvivalentnd ziskaniu fotografie z kazdého miesta v kazdom momente atd’.
Preto je snaha zjednodusit’ ju pre potreby konkrétnej aplikdcie. PouziteI'nost’ tohto
modelu urcuje aj dostupnost’ a zlozitost’ metédy pre rekonstrukciu.

V pripade &iernobieleho obrizku hodnoty parametra vlnovej dizky zuZuje
spriemerovand vlnova diZka viditelného spektra farieb. Casto sa vynechdva &as (statické
scény) a zuzuje zorny uhol. Obmedzit’ moZzno napriklad aj vysku pohl'adu. Mnohokrat
sa plenopticka funkcia reStringuje do tej miery, Ze jej rozmer je umerny len dimenzii
priestoru, v ktorom sa pohybuje kamera. Aj napriek tomu niektoré techniky IBMR
vyZaduju velmi velké mnoZstvo snimkov (napr. projekt Sea of Images [03]). Pre
metédy popisané v nasledujicich kapitolach prirodzene plati, Ze ¢im vySSi rozmer

.....

datovej jednotky.
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Obrl. Plenopticka funkcia P(®, ©, 4, t, V,, V,, V) [04]
Z priebehu plenoptickej funkcie moZno vyextrahovat’ aj vlastnosti obrazu, niektoré z
nich, vyplyvajice z deliacich nadrovin priestoru rieSeni (ak také moZno zo ziskanej

informdcie skonstruovat’), demonstruje obrdazok Obr.2.

X x
{b) iz}

=

? ﬂ I u ; u ’ ﬂ
x x x x
) 0 @ ™

Obr2. Plenoptické Struktiry: a) zvisla hrana, b) horizontdlna hrana, c) statickd hrana,

{d)

d) zmena jasu, e) naklonend hrana, f) pohybujica sa hrana, g) zmena farby, h) spojitd

paralaxa pri posune kamery, [05]

PokrocilejSimi technikami extrakcie plenoptickych Struktur sa tato praca nezaoberd.
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4.2 Epipolarna geometria (Epipolar geometry)

Epipoldrna geometria popisuje projektivne vztahy medzi dvoma kamerami,
alebo presnejSie, popisuje geometrické vlastnosti prieseCnikov priemetni kamier
so zvidzkom rovin, ktoré prechadzaju priamkou spdjajicou ohniska kamier (zakladnd
priamka — baseline, Obr3.). Tieto vztahy si zdkladnym kamenom stereorekonstrukcie
ataktieZ mnohych image-based metdéd vyuzivajicich koreSpondenciu bodov. Su
nezavislé od geometrie scény, ovplyviluji ich len vnitorné parametre kamier aich

vz4djomna poloha.

haseling - zéklad
priamka

Obr3. Epipoldrna geometria (upravené z [e])

Epipélom sa oznacuje priesecnik zdkladnej priamky s priemetiiou (obraz jednej
kamery v druhej). Epipolarna rovina je kazda taka rovina, cez ktord prechddza zdkladna
priamka. Takychto rovin je nekonecne vela a si zoskupene do zvizku okolo zdkladne;j
priamky. Epipoldrna priamka je priesecnica epipolarnej roviny s priemetiiou. Prechddza
epipélom. Vzijomnu poziciu kamier moZzno popisat’ ako zloZenie posunutia a otocenia.
Ak sa kamera len hybe a smer zachovava, je to ekvivalentnd situdcia s posivanim celej
scény jednym smerom a statickou kamerou. Z toho vyplyva, Ze vektory posunutia
vietkych bodov scény sii rovnaké (smer aj dizka). Priamky nimi uréené sa premietnu do
roviny kamery (tieto priemety su epipolarne priamky) a pretinaji sa v jednom bode —
epipdle kamery, ktory moZe byt aj nevlastny (pohyb rovnobezny s priemetiiou).

V tomto kontexte sa nazyva bodom splynutia (vanishing point, Obr4.).

12



rovnobezné
priamky

L3

g bod sphynutia

+ ohnisko
kamery

Obr4. Bod splynutia [06]

priemetna

Nech sa bod X zobrazi do bodu x v prvej priemetni a do bodu x‘ v druhej. Plati,
Ze body x, x‘ a ohniskd kamier su koplanarne. Na urcenie roviny stacia 3 body, teda ak
je zndme x, d4 sa obmedzit’ priestor pre hl'adanie koreSpondujiceho bodu x‘ na priamku
— priesecnicu priemetne druhej kamery s epipolarnou rovinou bodu X. Tento fakt ma
velky vyznam pri ur€ovani koreSpondencie bodov, ked’Ze zniZi dokonca dimenziu

prehl'addvaného priestoru, a je motivaciou pri d’al§ich dvahach.

A\
~

Obr5. Prenos rovinou 11 [06]

Nech st dané 2 kamery arovina m, ktord neprechddza ohniskami kamier.
Ohniskom prvej kamery a bodom x vedie priamka, ktord pretina rovinu n v bode X.
Tento bod sa premieta do bodu x‘ v projek¢énej rovine druhej kamery. Tento postup sa
nazyva prenosom rovinou m (Obr5.). Situdciu mozno chédpat tiez ako priemet
priestorového bodu X do oboch kamier a teda plati, Zze x‘ leZi na epipolarnej priamke
zodpovedajucej priamke danej bodmi x a X‘ Existuje teda homomorfizmus Hjy
zobrazujuci kazdy bod x; na jeho obraz, bod x;- podla roviny m Predpoklad existencie
roviny 1 vSak nie je spravny. Preto sa vynechdva apre bod x ziska len epipoldrna

priamka /‘ v kontexte druhej kamery pomocou jednej I'ubovolne zvolenej roviny 1.
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Treba vSak zabezpecit, aby body x a x‘ nesplyvali s niektorym z epip6lov. Vzt'ah medzi
bodom x a epipolarnou priamkou /‘ danou epip6lom e‘ a bodom x‘ mozno vyjadrit
maticovo (fundamentalna matica). Plati ['= Fx. Ide o zobrazenie z 2D do 1D (zvizok
epipolarnych priamok). Pomocou fundamentédlnej matice F moZno vyjadrit’ nasledujice
vzt'ahy:

KoreSpondencia bodov:

xT Fx=0 [vO1]
Epipolédrne priamky:
I'= Fx - prislichajica k bodu x [v02]

I = F"x' - prislichajica k bodu x°
Epipdly:
Fe=0 [vO3]
F'e'=0
Ak F popisuje vzt'ah dvojice kamier C, C*, potom F' popisuje vzt'ah dvojice C, C.
Fundamentdlna matica F ma stupenl vol'nosti 7. Prvkov v matici 3x3 je sice 9, ale
Skdlu nie je mozné urcit’ bez toho, aby bola zndma vzdjomnd poloha kamier a navyse
nie je podstatnd. Jej zanedbanim sa stupeii volnosti zniZi o 1. F spiia podmienku
det(F)=0, &m sa stupefi volnosti opit zni%i o 1. Na uréenie fundamentalnej matice je
teda potrebnych 7 dvojic koreSpondujicich bodov, avSak vtedy su rieSenim korene
polynému 6. stupnia. Existuje jednoduchSia numerickd metéda vyuZivajica 8 dvojic
bodov. Prvky matice F su rieSenia sustavy 8 linedrnych rovnic
uu' Fyy +uw' Fy +uF,, +vu' Fl, + W' F,, +vF, +u'F; +V'F,, + F,, =0
[vO4] Predpis rovnice zo sustavy linedrnych rovnic [07]
kde prvy bod dvojice ma stradnice [u,v,1] a druhy [u‘,v1].
Specidlnym pripadom fundamentdlnej matice je esencidlna matica, ktord
predpokladd normalizované kamery (jedna z kamier ma kalibraénd maticu maticu

identity). Esencidlna matica m4 stupeil vol'nosti 5.
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4.3 Poznamky o fotografickych pristrojoch

Motivicia pre popis geometrického principu fotografickych pristrojov je fakt, ze
snimanie obrazu je na zaciatku pipeline spracovania obrazu. Histéria fotografickych
pristrojov siaha az do 11. storocia (camera obscura), prvu trvala fotografiu zaznamenal
Joseph Nicéphore Niépce v roku 1826. Odvtedy vyvoj fotografickych pristrojov znacne
pokrocil, princip premietania vSak zostal zachovany aprdve ten je podstatny pre
vypocty. Modelom fotografického pristroja je bodova Strbinovd kamera (pinhole
camera, Obr6.). Tento model predstavuje idedl - stredové premietanie alebo

perspektivnu projekciu.

Obr6. Bodova sStrbinova kamera [19]
Stredové premietanie je projektivna transformdcia z 3D projektivneho priestoru do 2D
projektivnej roviny. Od c¢ias renesan¢nych maliarov sa ustdlil nasledujici Standard

premietania.

Obr7. Perspektivna projekcia [20]

Stred premietania je totozny s pociatkom sustavy sdradnic, projek¢nd rovina II je
rovnobezna s rovinou xy a posunutd o ohniskovu vzdialenost’ f v smere osi z. Bod o je
rovnobeZnou projekciou v smere osi z bodu O do roviny I1. Tento bod sa nazyva hlavny

aos zsa vtomto kontexte nazyva hlavna os. Pre bod 3D projektivneho priestoru so

15



suradnicami [X, Y, Z, 1] a jeho obraz v 2D projektivnej rovine so stradnicami [x, y, 1]

platia vztahy [v05]
XY [v05]

Ohniskova vzdialenost’ f uddva len Skdlu, preto ju mozno polozit’ rovni 1 a vztah

zapisat’ maticovo.

X [v06]
X X 1 00O v
yl~lY|=/0 1 0 O 7
1 Z 0 01 O :
V skutocnosti je situdcia komplikovanejsia.
[vO7]
X X 1 00O
y|l~lY|=KI0O 1 0 0|M 7
1 Z 0 01 O :
K obsahuje vnttorné parametre kamery a M vonkajsie.
Sx SH uO [V08]
K=0 s, v,
0 1

sy a s, udavaju Skalu premietnutého obrazu v horizontdlnom a vertikdlnom smere, so
udava sklon osi x a y (viacSinou s¢=0), [ug, vo] su suradnice hlavného bodu. Matica M
reprezentuje zobrazenie zloZené z posunutia (do pozicie kamery) a otoCenia (na smer
kamery).

V praxi do hry vstupuje eSte mnoho dalSich parametrov, ktoré si dosledkom

hlavne optickych vlastnosti objektivu.
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5.2D IBR

5.1 Mapovanie textur (Texture mapping)

Této technika je na rozhrani IBR a GBR. D4 sa tiez hovorit’ o jednom z prvych
krokov v IBR, pretoze ide o logické nahradenie komplexnejSej geometrie obrazom.
Ulohou je umiestnit’ 2D textiru na 3D objekt, odkial' je premietnutd spit’ na 2D
priemetiiu (obrazovka; za pozornost’ stoji priestor pre obidenie druhého kroku).

TextureSpace(u,v) — 3D _ ObjectSpace(x0 » Vo» zo) - ScreenSpace(x, y)

[v09] Schéma mapovania textir [21]

Mapovanie textir je dnes Standard implementovany beZnym hardwarom. Stcastou
grafickych kariet je textirovacia pipeline:

[vypocet pozicie bodu polygénu v globdlnom suradnicovom systéme] =>

[ziskanie UV suradnic <0, 1> bodu projekénou funkciou] =>

[ziskanie bodu zodpovedajicich lokdlnych textirovych sidradnic] =>

[farebna korekcia bodu] =>
[

nahradenie / ovplyvnenie bodu objektu vyratanym texelom]

Medzi Standardné projekcie patria plandrna, valcova a sférickd (Obr8.).

planarna projekcia

Valcova projekcia

Obr8. Druhy projekcie [22]

17



Pre komplexné modely je vSak potrebné ru€né mapovanie textiry na objekty pomocou
UV editorov, preto tdaje pre tito ¢ast’ pipeline je nutné vygenerovat’ ru¢ne. Problémom

mapovania textdr na model sa zaober4 aj kartografia.

dpw TEE| - 4-L)EEE 1%H2
14%0

Q¥ ip TEH%

Obr9. Editor UV mép s interaktivnou odozvou na modeli [23]
Software: Mapovanie textdr je sicastou takmer kazdého modelovacieho programu a je

implementované aj v API OpenGL.
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5.2 Sprity, billboardy, zastupcovia (Impostors)

5.2.1 Sprite

Sprite je jedna z najjednoduchsich primitiv IBR, jednoduchy (pohybujici sa)
obrazok. V niektorych aplikdciach sa dokonca vyuZiva mapovanie 1:1 bez uprav na
obrazovku. Sprite mdze mat’ definovant aj priehl'adnost’, a to bud’ pomocou alfa kandla
alebo urCenej farebnej hodnoty. Taktiez je mozné a prakticky casto vyuzivané
vytvéaranie jednoduchej animécie, aj ked’ prechod medzi jednotlivymi sekvenciami je
zretelny ateda efekt nie je realisticky (napr. starSie hry). Metéda je vhodnd pre
softwarové renderovanie, i ked’ aj v 2D aplikdcidch je ¢asté vyuzitie 3D spritov, pretoze
hardwarova akcelerécia tejto metddy zniZi zataZenie procesora.

Ak je mozné scénu rozdelit do vrstiev, ktorych hierarchia sa pri zmene
parametrov pozorovatela nenarusi, mozno na jej reprezentdciu pouZit’ aj vrstvy spritov
s asociovanou hibkou. Dokonca moZno vynechat Z-buffer vykreslovanim ,,odzadu
dopredu® napr. pomocou BSP stromov, ktoré si vhodné na reprezenticiu
horizontdlneho rozlozenia scény. Pri kolmom premietani mozno priblizovat
a odd’al'ovat’ scénu bez projekénych chyb, pokym rozliSenie Skdlovaného spritu nie je
nizSie ako rozliSenie vyseku obrazovky, na ktory sa premietne. To isté plati pri posivani
kamery v smere rovnobeznom s rovinou spritov. Ak sa vSak meni smer kamery, sprite
sa bude javit ako pootofeny polygén. Tito chybu este mozno napravit vhodnou
transforméciou, avSak Casto sa v podobnej situdcii sprite stdva neplatnou reprezentaciou
daného objektu. Dokedy deformovat’ a odkedy regenerovat’ sprite je otizkou zmeny

uhlu objektu a kamery relativne k vzdialenosti kamery od objektu.

5.2.2 Billboard

Billboard je polygén (zvacSa Stvoruholnik) otoceny tak, aby smeroval k
pozorovatel'ovi. V kombindcii s alfa kandlom a animdciou sa vyuZiva na zobrazenie
javov, ktoré je tazké geometricky zachytit. Prikladom su oblaky, dym, explézie.
U tychto javov na geometrii ani nezdleZi, jednoduché expldzie si navySe takmer

stredovo symetrické. Ide len o to, aby vyzerali presved¢ivo. Na tomto poli by GBR
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naslo tazko uplatnenie, pretoZe fotorealizmus a vypoctovd jednoduchost’ je na strane
IBR. Ak by sme sa pokusali komplikované spojite prebiehajice prirodné javy
modelovat’ (ak ide o vizudlny dojem, nie fyzikdlnu simuléciu), vznikol by zbytoCne
komplikovany model, ktory by nebol presvedcivy.
Orientacia billboardu

Udavajicim parametrom bude normélovy vektor polygénu, oznaéme ho n. Tento vektor
bude pri vypocte nemenny. Nech u je 'ubovolny vektor smerujici rovnobezne s osou z
(default). Pomocou vektorového st¢inu (nxu) vznikne vektor r, ktory je rovnobezny
s horizontalnou rovinou globalneho priestoru (xy). Tento vektor sa normalizuje. Novy

vektor u* vznikne naslednym vektorovym stiéinom (nxr) a normaliziciou. Vektory r,

u’, n tvoria bazu otocenia. Vrcholy polygdénu, ktory je na zaciatku rovnobeZzny s rovinou
xy, sa transformuji do sprdvnej polohy vyndsobenim transforma¢nou maticou
M = (r,u',n).
Parameter n mdze mat’ rdzne hodnoty.

Billboard zarovnany s priemetiiou (Screen aligned billboard)
Tento typ billboardu je rovnobezny s rovinou premietania. Vektor n je normdlovy
vektor priemetne a vektor u je rovnobeZny s priemetiiou. Matica otoCenia bude platna
pre vSetky takéto billboardy v scéne. Je to vhodny typ pre symetrické efekty, akymi su
napriklad svetelné efekty.

billboard v priestore rovnobezny
g priemetfion
S
N,
L
\\
S b obraz na priemetni

stred
premietania

Obr10. Zobrazenie billboardu zarovnaného priemetnou v stredovom premietani
Pri perspektivnom premietani do roviny vznikd chyba, ktord je vSak prijatelnd pre

I'udské oko. Objekty si zachovavaju svoj tvar bez ohl'adu na perspektivu (Obr10.).
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Billboard zarovnany priestorom (World oriented billboard)
Ide o modifikaciu predoslého typu. Vektor n ziskame takisto z normdlového vektora
priemetne, vektor u je globdlny, rovnobezny s osou z. Rozdiel spociva v tom, Ze ked’ sa
kamera otdca, objekt zostane v jednom smere orientovany vzhl'adom k okolitému svetu
a nie kamere.

Billboard orientovany poziciou pozorovatel’a (Viewpoint oriented billboard)
Vektor n smeruje zo stredu premietania do stredu billboardu. Kolmost’ vektora n na

priemetiiu takto nahradzuje podmienka rovnobeznosti s priamkou vedicou ohniskom
a stredom billboardu. Vektor u je rovnobezny s priemetiiou tak, Ze plati uXxnll <xy>
Perspektivne premietanie tu mé za nasledok, podobne ako pri billboardoch zarovnanych
priestorom, deforméciu objektov zdvisiacu od uhlovej vzdialenosti od osi kamery. Tuto

deformdciu by zrak nepostrehol, keby sa pozorovatel' redlne pozeral z teoretického

stredu premietania.

Obrl1. Billboard orientovany poziciou pozorovatel’a premietnuty na priemetiu [01]
Osovy billboard (Axial billboard)
Vektor u je vertikdlny v globdlnom kontexte. Vektor n polygdénu je rovnobeZny
s horizontdlnou rovinou xy a smeruje od stredu polygénu k stredu premietania. Kameru
je mozné umiestnit’ tak, Ze billboard bude jasne viditeIny ako polygdén anie ako
realistickd reprezentédcia objektu (pohl'ad zhora). Tento jav mozZno ¢iasto¢ne skorigovat’
skombinovanim vertikdlneho billboardu s horizontdlnym. Metdéda sa pouZiva na
modelovanie valcovo symetrickych objektov. Prikladom st stromy, ktoré navyse vo
mozno takto hrubo geometricky aproximovat’® pri zachovani postacujicej miery

realizmu.
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Obr12. Osovy billboard z r6znych pozicii [01]

V predoslom texte boli popisané len urcujuce vektory pre konStrukciu matice otoCenia,

otoCeny billboard je nutné eSte posunit’ na spravne miesto (translacna matica).

5.2.3 Zastupca (Impostor)

Zastupca 3D objektu je vytvdrany v redlnom case. Objekt sa vyrenderuje do
billboardu, ktory smeruje k stredu premietania. Ide teda o billboard orientovany
poziciou pozorovatel’a. Rozdiel spoc¢iva v tom, Ze reprezentuje komplexné objekty a nie
objekty, ktorych geometrické vlastnosti si Specidlne vyuZziteIné pri zjednodusene]
reprezentéacii. Myslienkou je zamenit’ ako meradlo naro¢nosti renderovacieho algoritmu
geometrickd komplexnost’ za pocet pixlov, ktoré v kone¢nom désledku zaplni zastupca.
Existuje tu v§ak mnoho obmedzeni, pretoZe jeden vyrenderovany snimok je verny len
v urcitych pripadoch a v ur¢itom rozsahu presnosti.

KonsStrukcia zastupcu
Objekt sa vyrenderuje do 2D buffra, ktorého body nesud informéciu o priehl'adnosti. Alfa
kandl buffra je inicializovany na 0.0 (plna priehl'adnost). Bodom, do ktorych sa
premietne objekt, sa priradi alfa hodnota 1.0 (nepriehl'adny). Os kamery bude smerovat’
do stredu objektu (resp. stredu najmensieho kvadra obsahujiceho objekt). Z bazy osi sa
odvodi n vektor pre billboard (dblezita je orient4cia). Predpokladom teda je, Ze buffer je
spravne orientovany a umiestneny. Vyberom najmensieho obdiZnika obsahujiceho
premietnuty objekt vznikne vysledny billboard. V praxi ide o textiru pre polygén
atechnolégia méd nazov renderovanie do textiry, ktord je dnes hardwarovo
urychlovand. Zastupca mdze byt namapovany nielen na polygdn, ale na 'ubovolny
konvexny objekt pozdiz osi virtualneho billboardu.

Obmedzenia realistickosti zastupcu

V doésledku deformovania pri projekcii dochddza k natahovaniu objektov, ¢o sa

.....
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(viditelnd by bola pri extrémne Sirokom fov aSirokej projekénej ploche), je
zanedbatel'nd.

Druhym typom obmedzeni si geometrické, vyplyvajice z polohy objektu
vzhl'adom ku kamere. Pri Cistej rotacii kamery zostane perspektiva verna.

Prekreslenie zastupcu
Na zjednoduSenie popisu problémov tykajicich sa pohybu kamery a objektu budu
nasledujice uvahy pracovat’ s lokdlnou sudradnicovou sustavou zobrazovaného objektu.
Pohybuje sa teda len kamera. Mozno odliSit pripady, ktoré ovplyviluji potrebu
znovuvytvorenia zastupcu.
Odchylky zobrazenia objektu pri rdznych polohdch pozorovatela sa nazyvaju paralaxa.
Pri renderovani objektu do billboardu si zapamitidme kontrolné body: moéZu to byt
prirodzené rohy, ale mozno ich zadat’ aj rucne, ak je zdujem zachovat’ Specificky detail,
resp. ich vzajomnu polohu (uhol). Pri zmene parametrov kamery sa vZdy skontroluje, ¢i

niektory z uhlov neprekro¢i zadefinovanu hranicu. Ak dno, zdstupca sa vytvori nanovo.

DZ\ p
b1 delta(size)
r V2
Vi

Obr13. Kamera sa moZe k objektu priblizovat’. Uhol delta(size)

L /p1/ p2

e / 2

delta (rotation)

V1

V2

Obr14. Kamera sa moZe posuvat’ okolo objektu. Uhol delta(rotation)
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Je 7Ziaduce vytvdrat zdstupcov v dostatoCnom, najlepSie aj najniZSom
postacujicom rozliSeni. Vhodné rozliSenie mozno urcit’ rovnicou [v10]:

[v10]
size(object)

2% dist * tan(f;vj

fov — zorné pole (field of view, v stupiioch), dist - vzdialenost’ objektu od kamery, res -

res(tex) = res(screen)

rozliSenie textiry resp. obrazovky.
Renderovat’ zéastupcu zakaZzdym v optimdlnom rozliSeni by neprinieslo Ziadny efekt,
preto sa zavadzaju hranice presnosti. V pripade rozliSenia je meradlom fov na pixel

obrazovky, resp. texel textury.

fov(texel) = fov/ res(tex) [vl1]

fov(pixel ) = fov/ res(screen)
fov je v tomto pripade uhol, pod ktorym vidi pozorovatel’ krajné body daného objektu.
Ak fov(tex)) fov(screen), tak je nutny update zdstupcu. V opaénom smere moZno

povolit’ interval, po prekroceni ktorého sa textira pregeneruje v niZSom rozliSeni.

rozlisenie

fov

Obrl5. “Zorné pole* obrazového bodu: fov(texel) resp. fov(pixel)

Zastupca sa renderuje vzdy ked’ je prekrocend ktordkol'vek z hranic (res(tex),
delta(size), delta(rotation))

V literatdre autori opominaju fakt, Ze hranice je nutné nastavovat’ v zdvislosti od
vzdialenosti od objektu, inak by mohla nastat’ situdcia, ze vo velkej vzdialenosti si
algoritmus nevSimne ani otocenie objektu o 180° alebo by boli rozdiely medzi samplami
privelké.

Pouzitie zastupcov je vhodné najmi pre vzdialené objekty, ktoré sa nehybu.
Animdciu je mozné si predrenderovat dopredu podla pohybu objektu a jeho
kontrolnych bodov po obrazovke. Jednotlivym sekvencidm animécie sa priradi jeden zo

snimkov. Ak vSak nepozndme priebeh animécie, nie je mozné predpokladat’ zmenu
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pozicie kamery ani objektu ateda pouZitie zdstupcov nie je mozné. Je vSak mozné
pouzitie zdstupcu pre objekt, ak sa tento nehybe, arenderovat geometriu ak je

v pohybe.
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5.3 Panorama

Slovo panordma pochddza z gréckych slov pan (vSetko) a horama (pohl'ad)
a prvykrét ho pouzil $kétsky maliar Robert Barker uz v roku 1792. Vol'ne povedané ide
o Sirokouhly obraz zachytdvajici cele okolie (resp. jeho velku cast) pozorovatela,
avSak panordmu moZno bez nadsadenia povazovat za zdber plenoptickej funkcie
zo statického miesta. Ide teda o jednu z prvych aplikdcii plenoptického modelovania.
Panordma je zdroven najreStringovanejSia plenoptickd funkcia vyuZivanid na
rekonStrukciu dplného 3D prostredia. NajrozSirenejSia technoldgia na spracovanie

a zobrazovanie panordm je Quicktime VR (virtual reality, [29]).

Obr16. Pln4 a ¢iastocnd panorama pri valcovej projekcii [24]

Existuje viacero parametrizacii panoram. Medzi najzndmejSie patria:

Planarna Sféricka

Kubicka Valcova

Obr17. Druhy projekcie panoram [25]

V sucasnosti existuje mnoho spésobov a zariadeni na snimanie panoramatickych
fotografii. Sirokouhly zdber mozno dosiahnut pouZitim objektivu typu rybie oko,
vSesmerovou zrkadlovou kamerou, existuju aj Specidlne panoramatické fotoaparaty,
ktorych objektiv sa pri snimani otda okolo vertikdly. Pre beZzného pouzivatela

najdostupnejSia metdda je poskladat’ panordamu ako tzv. obrazovi mozaiku z viacerych
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fotografii snimanych Standardnym pristrojom. Je potrebné zabezpecit' aparit pred
vel'kymi zmenami v pozicii ¢i roticii okolo optickej osi pristroja napriklad stativom.
TaktiezZ je nutné fixovat’ vnitorné parametre kamery: expoziciu (clona, uzdvierka),

ohniskovu vzdialenost’, pri digitdlnych fotoaparatoch vyvazenie bielej farby.

Obr18. Snimanie panoramy beznym fotoaparatom [24]

Spdjanie samotné pozostiva z udpravy vstupnych obrazkov, ziskania
koreSpondujucich bodov zo ,,susednych® snimkov, nasledného ,,zoSitia* obrazov a ich
blendovania (postprocessing). Susedné snimky sa musia Ciastocne prekryvat. Kvalitu
vysledku ovplyvituje viacero faktov: nastavenie apardtu (napr. velkd ohniskova
vzdialenost’ redukuje sudovité skreslenie obrazu), pouzité algoritmy ¢i komplikécie
vyplyvajiice z vlastnosti scény (paralaxa, hibkova diverzita).

Pri vytvédrani panordmy treba ndjst’ vztah medzi bodom v 3D priestore a bodmi
plochy, ktord sme zvolili ako reprezentaciu, pri zobrazovani medzi plochou a 2D
projekénou plochou (obrazovkou). Nasledujice vztahy platia pre valcovy typ, ktory je
najrozSirenejsi. Pre ostatné druhy panoram sui vztahy obdobné. Ich vypocet nie je
naro¢ny a algoritmus na ich rieSenie teda bezi v redlnom cCase.

Valcova plochu sa parametrizuje usporiadanou dvojicou [O,v], kde O je
horizontdlny index (dany uhlom s osou x) a v vertikdlny (scanline), projekénd plochu
uspor. dvojicou [u‘v‘]. O, v, u‘,v‘ € <0,1>. Bod 3D priestoru ma sdradnice [x,y,z].
Zaciatok suradnicovej sustavy je v strede valca, os zsplyva sosou valca, os x
zodpovedd ©=0. Dalej nech vyska valca je h, velkost’ zorného pola vo vertikdlnom

smere f. Plati [v12].
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h= 2tg(;fj izl

arctg2(y, x) +l
2z

Z 1
+7

1
zﬂ/xz-pyz 2

Pre zobrazenie do projekénej plochy sa zavdadza uhol O, ako horizontdlny uhol smeru

0=

Vv =

projekcie (opacny vektor k norméle plochy) a osi x. Za predpokladu, Ze vertikalny uhol
je fixny, rovny 0, usporiadani dvojicu [O, v] moZno vypocitat z parametrov x°, y°

vztahmi [v13].

' 1
6=0, +arctg(x) [v13]
27
S
h 1+ x? 2

Panordmu je praktické nasnimat’ jedinym zdberom pomocou katadioptrického

vSesmerového fotografického pristroja alebo inym Specializovanym apardtom.

Obr19. Katadioptricka kamera, zaber katadioptrickej kamery, transformovand panordma

(dole) [26]
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6. 3D IBR

6.1 Obraz s hibkou, vrstveny obraz s hibkou

6.1.1 Obraz s hibkou (Depth Image)

Obraz s hibkou je 2D primitivum, ktoré okrem farby nesie aj informdciu
o hibkovej odchylke jednotlivych bodov, pohlad jednej kamery na scénu. Jeho
reprezentécia je 2D pole bodov s hibkou.
DepthPixel {

RGBColor color;

Double depth;
}
Obraz s hibkou je medzistupeii medzi spritmi a geometricky renderovanymi modelmi
v LOD (level of detail hierarchii). Ich velkost rastie linedrne s po¢tom zobrazovanych
bodov, nie s geometrickou komplexnost'ou objektu. Oproti spritom maji vyhodu, Ze ich
mozno natidCat’ pri zachovani vernosti zobrazovanych tvarov, mozno ich vykreslovat’
bez potreby Z-buffra napr. usporiadanim bodov McMillanovym algoritmom
(McMillan’s ordering algorithm -MOA, [08]) a vykreslovanim ,,odzadu dopredu®,
ked’ze body maju suradnice v lokdlnej sustave. Reprezenticia je nedokonald v tom, Ze
nezachytdva tvary skryté pri snimani. Vzhl'adom na jednu hibkovi hodnotu na pixel nie
je mozné zaznamenat’ objekt pri 360° slobode jeho otdcania. Ide teda len o rozSirenie

spritov. V literatiire sa obrazy s hibkou spominaji aj ako bas-reliéfy.

6.1.2 Vrstveny obraz s hibkou (Layered Depth Image)

Na reprezentaciu komplexnejsej geometrie je mozné pouZit’ viacero obrazov vo
vrstvach, avSak ich vzdjomnd neprepojenost nejakou informéciou by znemoZnila
pouzitie MOA a renderovanie z takéhoto zdroja by vyzadovalo pouZitie Z-buffra, ¢o je

oproti MOA drahy algoritmus, navySe by bolo nutné rieSit' potencidlne prekrytia
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blendovanim. Vrstvy obrazov sa zoskupia do jednej datovej Struktdry, vrstveného
obrazu s hibkou.
LayeredDepthImage {

Camera kamera; //informacie o snimacom zariadeni

LayeredDepthPixel[ Xwidth][Ywidth] LDpixels;
}
LayeredDepthPixel {

Int NumLayers;

DepthPixel[Max] Layers;
}
Za pozornost’ stoji aj fakt, Ze oproti vrstvim obrazov rastie objem dat s geometrickou
komplexnost'ou a nie s poctom vrstiev.

Renderovanie
Ako uzZ bolo spomenuté, samotné vykreslovanie zoradenych bodov prebieha odzadu
dopredu. Délezitym krokom je vSak deformdcia obrazu podla aktudlneho miesta
pozorovatela. Nech C/ je matica kamery transformujica globdlne stiradnice urcitého
bodu do projekénej roviny. Touto projekciou sa strica informécia o hibke bodu
vzhl'adom ku kamere, ta sa vSak da urcit’ podla pozicie kamery, LDI a bodu v rdmci

LDI. Zndme su taktieZ parametre pozorovatela. Nech C2 je jeho projek¢nd matica.

Transformécia bodu, ozn. T = C2*C17".

X, X, W [v14]
W
T Vi = Y2 = result
2 W
1 w

Stradnice na vyslednej obrazovke st x», y,.

Na pokrytie potencidlnych medzier medzi zobrazenymi bodmi sa nepouZiva
interpoldcia, ale pixel splatting (,,rozplesknutie®), ktoré vyuziva postup vykresl'ovania
LDI. Bod ovplyvni aj svoje okolie a jeho velkost’ sa parametrizuje. Velkost' v bodoch

tejto oblasti je vyjadrend nasledujicim vzt'ahom:

(d,)’? COS(92)resztg(; fov)) [v15]

S =

d, )? cos(6, )resltg(; fov,)
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d; je vzdialenost’ bodu od LDI kamery, fov; je zorné pole LDI kamery, res; je rozliSenie
LDI kamery, O; je uhol normaly LDI obrazu a osi LDI kamery (Obr20.). Obdobné plati

pre kameru pozorovatel'a (indexy 2).

LI obraz

normala

kamera
pozorovatela

LDI kamera
Obr20. Vol'ba velkosti oblasti pre pixel splatting [08]
Okolie bodu je definované maskou, ktord urcuje alfa kandl prideleny bodom v okoli

riadiaceho. VSetky tieto body tvoriace okolie sa pouZiji pri vykresl'ovani.

I 2 1
2 4 2
1 21

Priklad splat masky - alfa kandl je (1 - 1/hodnota v matici)
Podl’a [08] je rieSenie vymenovanych tloh mozné vykondvat’ v redlnom Case
McMillanov usporadiivaci algoritmus:

Algoritmus néjde usporiadanie vykresl'ovanych bodov v spolo¢nej sustave stradnic tak,
aby vysledny obraz bol hibkovo korektny. Prvym krokom je ndjdenie obrazu kamery
pozorovatela v premietani LDI kamery snimajicej scénu (pracuje sa so stredmi
premietania). Tento bod je prieseCnikom priamky spdjajicej stredy premietania
a projek¢nej roviny LDI kamery a rozdeli projek¢nud rovinu LDI kamery na 4 kvadranty.
Ak sa vystupnd kamera nachadza pred LDI, pri vykresl'ovani sa postupuje ,,zvonku*
kvadrantov smerom k priese¢niku (pre 'avy horny kvadrant zl'ava doprava, zhora dole),
v opa¢nom pripade presne naopak. Detaily, ako aj dokaz spravnosti algoritmu popisuje

McMillan v [09].

31



6.2 Interpolacia obrazu (View interpolation)

Interpolacia je vo vSeobecnosti proces doplnenia diskrétnej funkcie na spojitd.
V kontexte pocitacovej grafiky sa najCastejSie chdpe ako vytvdranie plynulej animécie
z kone¢ného poctu vstupnych obrazkov. Interpoldcia textiry v kombindcii
s interpoldciou tvarov sa oznacuje pojmom morfing. V literatire sa takisto spomina
interpolacia morfovanim, avSak ide o zloZenu interpoléciu viacerych parametrov vstupu.
Toto terminové zacyklenie vznikd pravdepodobne kontextovym vyznamom slova
interpoldcia.

Mapa prostredia (environment map) je snimka zachytdvajica celé okolité
prostredie z urCitého miesta (zachytdva pre dany bod vsetko svetlo, ktoré nan dopada,
tzn. moZno ju chdpat’ ako jeden vSesmerovy zaber reStringovanej plenoptickej funkcie).
V praxi sa vyuZivaji rozne druhy reprezentdcie tychto map, napriklad sféricka
a kubicka. Interpoldcia obrazu je zaloZend na interpoldcii map prostredia. Ddlezity je
predpoklad, Ze scéna je statickd a vSetky zmeny sa deju v dosledku pohybu kamery.

Ulohou je ndjst’ ku kazdému bodu jedného obrazu kore$pondujtici bod v druhom
obraze. Tento proces mdze byt automatizovany za predpokladu, Ze pozname geometriu
scény a parametre kamery. V opacnom pripade je moZné potrebnu informéciu ziskat
pomocou kamery snimajticej hibku, vyuZitim fotogrametrickych metéd alebo zdsahom
pouzivatela, ktory zadefinuje viacero dvojic koreSpondujicich bodov. Za predpokladu
znalosti geometrie scény (tyké sa to aj snimania hibkovou kamerou) sa d4 ziskat’ husté
pokrytie dvojicami bodov, ostatné metdédy urcia zvdcSa len najvyznacnejSie dvojice.
V pripade renderovanych snimok nie je problém koreSpondenciu vypocitat’.

Posun bodov relativne k vstupnej dvojici obrazov reprezentuju vektory
posunutia a vzniknu redukciou matic posunutia (na zdklade koreSpondencie je mozné
tieto matice pre kazdy pixel ziskat)).

Vektorové pole vektorov posunu oznacujeme ako pole optického toku (optical
flow field) alebo ako morfovaciu mapu (morph map). Ekvivalentny koncept, mapu
rozdielov pozicii bodov (disparity map) vyuZiva stereografia. KedZe zobrazenie
popisané morfovacou mapou nie je vo vSeobecnosti bijektivne (v praxi takato situdcia
takmer nikdy nenastane), je potrebné urcit’ koreSpondencie a morfovacie mapy v oboch
smeroch, aby sa nestratila informécia z jedného z obrazov. Aplikdciou oboch zobrazeni

a kompoziciou obrazov vznikne vysledny interpolovany obraz.
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Samotnd interpoldcia pozostiva z niekol’kych krokov. Prvym je linedrna

interpolacia vektora posunutia

A =sA

oy i SE <O,l>,xe {0,..,m}, y€ {0,..,n},... [v16]
kde s urcuje fazu interpolécie, x, y index do diskrétneho obrazu a i,j,... index do grafu.

Nasledne sa tento medzistucet pripocita ku konkrétnemu bodu.

P, =P +A

$,X,y

se (0,1),xe{0,..,m},ye {0,..,n} [v17]

5,0,y
Poslednou fazou je kompozicia medziobrazov ziskanych obojsmernou interpolaciou
a sucasné rieSenie problémov vyplyvajuicich z r6znej viditel'nosti ploch vo vstupoch.
MoZ7u nastat’ dve zI€ situdcie: diery a viacndsobné prekrytia. Diery mozno
vyplnit' linedrnou interpoldciou okolitych bodov, vektorov posunutia, alebo vyuZit
presnejSiu metédu prezentovand [10]. VyuZiva fakt, Ze pixel sa zobrazi na Stvoruholnik
a namiesto hodnoty pixla interpoluji rohy Stvoruholnika. Viacndsobné prekrytie je
mozné riesit’ pouzitim Z-buffra za predpokladu znalosti geometrie scény. V opacnom
pripade mozno vyuZzit' disparitu bodov v stereo konfiguricii, ktori predstavuje vstup.
Této disparita je proporciondlna hibke pri statickych scénach. Chen a Williams navrhli

taktieZ vylepSenie spominanych metdd.

View2
Viewl

Obr21. Priorita viditelI'nosti bodov A a B [10]

Prioritu vo vidite'nosti bodov A a B ma ten, ktory je blizsie ku kamere (Obr21.).
Tato priorita vypocitand v pohlade 1 (View 1, A bliz§ie ako B) produkuje platny
vysledok aj v pohlade 2, ale nie v pohl'ade 3, kde sa body prekryvajd. Prioritu nie je
potrebné prepocitavat’, pokym je uhol © mensi ako 90°.

V ostatnych pripadoch je kompozicia realizovatel'nd renderovanim ,,na biele
platno*“ (do obrazu inicializovaného na wurfeni hodnotu, symbolizujicu eSte
neovplyvneny pixel).

Vhodna reprezentdcia pre interpoldciu obrazu je graf, ktorého vrcholy st vstupné

snimky (vritané parametrov kamery a hibkovej mapy, ak je k dispozicii) a hrany tvoria
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morfovacie mapy. Pocet parametrov vstupujicich do interpoldcie uddva dimenziu grafu.
Samotnd morfovacia mapa je 2D pole vektorov posunutia.

Informécia v morfovacej mape je do vel'mi velkej miery koherentnd, ked’ze je
predpoklad, Ze jednotlivé body sa posunud pribliZzne rovnakym smerom o rovnaku
vzdialenost. Tento fakt ju predurCuje pre zdznam v kvadrantovom strome a vytvdra
priestor pre jeho ndslednd kompresiu. Je predpoklad, Ze sa v strome budu tvorit’ vel'ké
oblasti a teda kompresia je vel'mi efektivna, navyse vSetky vypocty, ktoré boli doteraz
robené po pixloch, mozno teraz vykonat po oblastiach atym dramaticky zvysit
efektivnost’ algoritmu. Faktor tispe$nosti kompresie je zavisly od hibkovej komplexnosti
scény.

Metdda interpoldcie obrazu je vhodnd na implementiciu Specidlneho efektu
motion blur (rozmazdvanie pohybujuicich sa objektov). Tento efekt vyZaduje pre jeden
frame vysledného obrazu vykreslit' viacero docCasnych za ucelom ich kompozicie.
Implementécia zvana tempordlne antialiasovanie jednotlivé snimky renderuje a teda je
neefektivna. Viaceré snimky sa mozno daju rychlo vypocitat’ pomocou interpolécie.

Inkrementdlne renderovanie je novy trend, ktorého snahou je vyuzit’ podobnost’
snimkov nasledujicich za sebou v animécii a neprekresl'ovat’ cely obraz, ale v idedlnom
pripade len Cast’, ktord sa zmenila. Vyhladdvanie a identifikdcia meniacich sa regiénov
je vsSak netrividlny problém, ktorého rieSenie mozno prirodzenou cestou obist
interpoléciou obrazu.

Obe spominané aplikdcie sa tykajui interpoldcie syntetickych snimkov, kedZe
nemozno oc¢akdvat’ znalost geometrie scény nasnimanej kamerou, moZnost’ jej merania
dynamickd. Ziskavanie koreSpondencie bez spominanych predpokladov je problém,

ktorym sa zaoberd vel’a odbornych prac.
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6.3 Morfing pohl'adu (View morphing)

Morfing je metdda spracovania obrazu, vyuzivana hlavne pri tvorbe animécii na
metamorfézu dvoch vstupnych obrdzkov. Ako kritérium pre posudzovanie kvality
morfovaneho obrazu moZzno povaZovat zachovanie vernosti geometrickych tutvarov.
Existuje mnoho uspesnych metdd, avSak priamociary morfing spdsobuje neprirodzené
deformdcie geometrie pretoze neberie do uvahy zmeny pozicie objektu ¢i vonkajSich
parametrov kamery (pozicia, smer), spracovava len obraz samotny. Nejde o projektivnu
transforméciu ateda vo vSeobecnosti nezachovédva tvary. V tomto smere morfing
funguje spravne pri paralelnych snimkoch. Morfing pohladu zavadza transformadcie
vstupnych snimkov pred ich spracovanim tak, aby boli paralelné a vysledny morfovany
obraz naslednou transformdciou zmeni tak, aby virtudlna kamera, ktord ho vidi, leZala
na spojnici ohnisk redlnych kamier. Problém morfingu pohladu moZno abstraktne
popisat’ ako 2D transformdciu s parametrom sekvencie. Aj napriek 2D oboru je tito
technoldgia schopné vytvorit’ presvedcivi iliziu 3D transformécie. Konkrétne rotécie,
posunutia, skosenia, S$kdlovania. Tym v niektorych pripadoch mdZe nahradit’
modelovanie geometrie, a preto sa radi medzi image-based metddy renderovania 3D.

Vstupom pre morfing pohl'adu sd vstupné obrazy, znalost’ projekénych matic pre
jednotlivé snimky a niekol'ko dvojic koreSpondujicich bodov.

I1=[HI-HC]

IT — projek¢nd homogénna matica 4x3, C — euklidovské suradnice ohniska kamery, H —
matica projekcnej roviny 3x3
Projekéné matice mozZno ziskat priamo zobrdzkov ainformdcie o vnitornych
parametrov kamery. Netrividlnym problémom su situdcie, ked’ je na jednej snimke
viditeI'nd Cast’ povrchu, ktord je na druhej zakrytd. Kazdému bodu jedného obrédzka sa
prirad’uje jemu zodpovedajici bod v druhom (a aj naopak), preto v takychto pripadoch
mdzu vzniknit prekryté body alebo diery. Pri nesprdvnom zobrazeni Casto vznikaji
,,duchovia“.

Morfovanie paralelnych snimkov vychddza z predpokladu podla (Chen
a Williams [10]), Ze interpolécia takto nasnimanych snimkov produkuje vernd projekciu
danej scény vo virtudlnom mieste. Interpolovand projekénd matica Il; je dand
nasledovnym vztahom:

I, = (1—s)T, +sI1, [v18]
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kde s € <0,1> a IT; st projek¢né matice jednotlivych snimkov. Vzt'ah medzi projekénymi
maticami (pri paralelnom snimani) je navySe jednoducho vyjadreny ako posunutie
kamery [v19] (prvi kameru m6Zme umiestnit’ do pociatku stdradnicovej ststavy, ¢im

vypocet opit’ zjednodusime).

f, 0 0 0 [v19]
IM,=(0 f, 00
0 0 1 0

i 00 —fC,
=0 f, 0 _flcy
0 0 1 0
fi st ohniskové vzdialenosti kamier, [C,, Cy] je nové ohnisko
Potom morfing mozno vyjadrit’ vzt'ahmi [v20]:
C, =|sc,.sc, 0] [v20]
, 5 €<0,1>
fo=(=5)fs +f,
Samotny morfing predstavuje strednd fazu morfingu pohladu adlohou je

pretransformovat’ vieobecne zadané vstupy na vstupy vhodné pre popisany algoritmus.
Transformdcia vstupov pozostdva z aplikacie projektivnej transformécie H' (projek¢na
matica II, = [Hl.\— H,C, li e {0,1} je pre jednotlivé obrazy zniama).

Posttransformacia morfovaného medzivysledku spociva v definicii interpolacie
kamier. Toto je mozné dosiahnut’ r6znymi metdédami, treba len uchopit’ priestorovi
reldciu kamier. Napriklad pomocou roticie, kde os roticie je dand vektorovym sucinom
normdl projekénych ploch kamier a uhol otocenia ako uhol tychto normadl.

Ak nie st zndme pozicie kamier, vSeobecnejSie ich vzdjomnd poloha, existuje
algoritmus na urCenie zobrazenia kamier navzdjom pomocou niekol’kych vyznacenych
dvojic koreSpondujicich bodov.

V pripade zmien vo viditel'nosti ploch nastdvaji rovnaké situdcie ako v pripade
interpolécie obrazu, diery a viacndsobné prekrytia. RieSenia su aplikovatel'né aj tu.

Iterativny krokovy pristup mdze viest k strate kvality obrazu, priCom ma vysSie
casové ndroky, preto je vhodné aplikdciu projektivnej transformécie tlacit vzdy ku
koncu algoritmu. V pripade morfingu pohl'adu je mozZné zloZit’ zobrazenia do jedného

a az tak ho aplikovat’ na vstupy.
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6.4 Sustredné mozaiky (Concentric Mosaics)

Koncentrické mozaiky si dalsim spdsobom zachytenia a rekonStrukcie 3D
reStringovanej plenoptickej funkcie. I ked” v mnohom pripomina panordmy, rozsiruje
ich 0o moZnost’ pohybu v rdmci kruhu, ¢im priddva moZnost’ pozorovat’ rozne svetelné
efekty a horizontdlnu paralaxu v scéne. Pri zachovani troch rozmerov (v tomto pripade
polomer kruznice, horizontdlny uhol a vel'’kost’ zorného pol'a vo vertikdlnom smere) nie
je mozné zachytit’ vertikdlnu paralaxu. Vertikdlne linie sa pre potreby renderingu len
Skaluju z jedného zaberu. Tento nedostatok nie je vel'mi neprijemny vzhl'adom k tomu,
Ze Tudské oko vnima horizontdlny smer ovela citlivejSie ako vertikdlny. Na rozdiel od
svetelnych poli a lumigrafu, popisanym v d’alSich kapitolach, zachytdvaji pohlad ,,zdnu
von*, kde pre tieto metddy neexistuje jednoduchd metéda na snimanie scény v tomto
smere.

Obrazovi informéciu pre jednu mozaiku zachytdva Strbinova (zachytavajica len
jeden vertikdlny stipec bodov) kamera, ktord sa pohybuje po kruZnici. Pomyselny
smerovy vektor lacov, ktoré prejdu Strbinou, je v danom bode rovnobeZny so smerom
pohybu. Po jednej otdcke a ndslednej kompozicii stipcov (odtial nizov mozaika)
vznikne plynuly obraz podobny panordame, rozdiel je v tom, Ze panordma ma fixny bod
pohl'adu. Mozaika nie je zaber plenoptickej funkcie z jedného miesta.

Li L!

CM,

bl cM,

Obr22. Dve mozaiky vytvorené zo zdberov snimanych po kruZnici s relativnym
polomerom k v oboch smeroch [12]
Prostredie mozno snimat’ aj prostrednictvom jedinej rotujicej kamery zachytdvajuce;j
tiplny obraz, ktory je ndsledne dekomponovany na stipce a analyzovany kvoli ureniu
,smeru* a ndsledne pozicie daného stipca v globalnom kontexte. Do vypoétu vstupuji

parametre kamery a obmedzenim mozZe byt jej zorny uhol v horizontdlnom smere.
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Virtudlne prostredie sa rekonStruuje z viacerych dvojic koncentrickych mozaik
(2 smery snimania), ktorych kruZnice maji r6zny polomer. V spolo¢nom strede kruZnic
postacuje jedna kamera a smer snimania. VolI'nost’ pohybu pozorovatela je obmedzena
na kruh dany kruznicou s najvicSim polomerom, pretoZe chybajica informécia sa
dopliia interpoléciou.

Pri renderovani sa identifikujui stipce v povodnych mozaikédch, zktorych sa
sklada synteticky snimok (predpokladom je tuplné pokrytie informdaciou vyplyvajice

z moznosti interpolovat’). Postup demonstruje obrazok Obr23.

L CMy

renderovany snimok

Obr23. Renderovanie z koncentrickych mozaik [12]

Pozicia kamery je oznatend bodom P. Pre kaZdy stipec renderovaného obrizku sa
vypocita smer lica a ndjde kruznica Cy (resp. C)), ku ktorej je dotykovy. Tato kruznica
zodpovedd mozaike CM; (CM,)) a je prave jedna. Metdda je teda korektnd. Dotykovy
bod, na obrdzku oznaceny v; (v;) urCuje poziciu Strbinovej kamery, ktord redlne snimala
scénu. Obraz snimany touto kamerou je stipec L; (L;), ktory za predpokladu, Ze kruh,
v ktorom sa pohybuje pozorovatel’, neobsahuje prekdzky, az na skélu priamo zodpoveda
tomu, ¢o v i-tom stipci vidi kamera v bode P. NemoZno predpokladat’, e hibka scény je
nekone¢nd a teda $kala sa na vysledku neprejavi, preto je potrebné vykonat’ hibkovi
korekciu.

Hibkovd korekcia pozostiva zuréenia korektnej $kdly pre vertikdlne linie,
pricom je potrebné skdlovat’ jednotlivé segmenty tejto linie podl'a toho, aky objekt je na
konkrétnej Casti zachyteny. Skila je proporciondlna hibke objektu. Vhodné vzajomné
pozicie kamier (navySe sa daji urcit' ich presné vonkajSie a vnutorné parametre)
predurCuji pouzitie metdd stereo rekonStrukcie na zdklade epipoldrnej geometrie.
PoZiadavku na znalost' geometrie vSak moZno zjednodusit' na nastavenie inicidlnej
konstantnej hibky pre vietky stipce, ktori ovplyvni pouZivatel’ za ti¢elom odstrénenia

deformdcii. Inou cestou je zaviest' postacujici predpoklad, Ze vertikdlna linia ma
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konstantnd hibku a Ii$ia sa len linie navz4jom. Takito informéciu je moZné jednoducho
ziskat’, ak je k dispozicii napriklad mapa prostredia (pohl'ad kolmo zhora), ¢im sa
problém fotogrametrie redukuje na problém spracovania obrazu. Nevyhodou je
nepresnost’ v pripadoch, ked” je vscéne vysokd hibkovd diverzita. V praxi je
ocakdvatel'né, Ze sa neprejavi vo vicsine situdcii, ked'Ze interiéry tak ako otvorené
priestranstva sa touto neprijemnou vlastnost’ou nevyznacuju.

Mnozstvo nasnimanych fotografii tvori videosekvenciu, datova reprezentacia pre

koncentrické mozaiky je teda komprimovatel'nd pomocou metéd na kompresiu videa.
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7.4D IBR

7.1 Svetelné pole (Light Field)

Technika renderingu svetelnych poli md, ako napoveda nazov, blizko k modelu
plenoptickej funkcie. Svetelné pole je jeden zdber plenoptickej funkcie, pricom svetlo sa
Sir1 vdkuom resp. prostredie neovplyviiuje luce svetla ak v ilom nie su prekdzky. Tieto
podmienky umoZznia zanedbat' faktory ovplyviujice 14¢ svetla pri jeho putovani
priestorom (médium ktorym prechéadza, Cas).

Vyhody spocivajui v jednoduchosti renderovacich algoritmov pre svetelné polia,
vhodnosti pre real-time prezentdcie (nezavislost’ ndrocnosti algoritmu od komplexnosti
scény) ¢i moZnosti kombinovat’ redlne a generované snimky. Reprezentovat’ vSak
mozno, podobne ako pri inych IBR metédach, len statické scény.

Existuje viacero parametrizicif pre identifikdciu li¢ov v priestore. Casto sa ako
parameter pouZiva pozicia pozorovatela a smerovy vektor jeho pohladu. Tu vSak
popisom budu Styri parametre u, v, s, t (v praxi u, v, s, t € <0, 1>) adresujiice do dvoch
dvojrozmernych poli, ktoré tvoria tzv. svetelny pas (light slab, Obr24.). Svetelny pds

samotny reprezentuje 4D pole.

8
y x""-,__h‘ I
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Obr24. Svetelny pas [02]
Metdda nerekonStruuje a nevyuziva geometriu zachytenych objektov.
V prvej faze je nutné ziskat' informéciu, ktord poslizi ako vstup pri renderovani.

Naplnit' svetelné pole je mozné pomocou velkého mnoZstva fotografii, pricom
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jednotlivé pixle fotografii sa priradia k Styrom suradniciam v rovindch definujicich
svetelny pds projekciou. Z toho vyplyva, Ze je nutné poznat’ parametre kamery, ale nie
je nutné hl'adat’ suvislosti medzi obrazkami. V praxi sa zabery ziskavaji napr. kamerou
umiestnenou na ramene tak, Ze jej pohyb je obmedzeny na rovinu rovnobeZnu
so svetelnym pasom (poloha kamery je teda dand len dvoma sdradnicami, ¢o zjednodusi
vypocet) a jej os pohl'adu je nasmerovand k stredu snimaného objektu. TotiZ nutné je
poznat’ len li¢e prechddzajice cez konvexny obal objektu. Na samotné mapovanie sa
pouziva hardwarova ¢i softwarovd implementacia mapovania textur.

Syntéza novych zdberov pozostdva z urCenia novej kamery aindexovania do
svetelného pasu po bodoch v idedlnom pripade (100% pokrytie) alebo interpoldciou
z hodndt ktoré mame k dispozicii. Kvalita vysledného obrazu teda zdvisi od hustoty
pokrytia svetelného pdsu ziskanym obrazom. Takisto ¢im blizSie sa aktudlna kamera
nachddza k niektorému pdvodnému miestu zdberu, tym vysSSiu kvalitu bude mat
vysledny obraz.

Index pre konkrétny bod sa vypocita ako prieseCnik priamky danej bodom na
priemetni kamery a jej ohniskom s rovinami svetelného pasu (projekcia do péasu). Pre
zjednoduSenie mozno zaviest’ vhodnu sustavu stradnic tak, aby prva rovina svetelného
pasu bola urfend zaCiatkom sustavy sdradnic advoma bazovymi vektormi. Druhd
rovina je s nou rovnobeznd, liSia sa teda len o konstantnd vzdialenost. Druhu rovinu
mozno umiestnit do nekonecna atym zmenit reprezenticiu na priesecnik s prvou
rovinou a smer. PouZitie homogénnych stradnic zjednoti vyhody oboch reprezentécii.
Druhd rovina v nekonecne md dalSiu pozitivnu vlastnost, ato rovnomernejsie

samplovanie prostredia.

N, U S S

Obr25. Nacrt projekcie priemetne do svetelného pasu [02]
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Pri vytvarani syntetickych zdberov dochddza k aliasovaniu, ktoré je mozné odstranit

nizkofrekven¢nym filtrom podl'a [13].

Vysoku redundanciu dat je mozné potlacit’ stratovou kompresiou (napr. [15]), priCom sa

da dosiahnut’ kompresny pomer viac nez 100:1.

Na kompletny popis objektu je potrebné zachytenie niekol’kych svetelnych tabul’.
Pribuznou technolégiou je environment mapping. Definicia pojmu environment

map sa nachadza v kapitole 3.2. VyuZziva sa na aproximdciu odleskov povrchu, ale aj pri

renderovani pohladov zvnitra prostredia pri statickej pozorovacej kamere, ktorej je

umoznené len rotovat’ (QuickTimeVR). Rozsirit’ slobodu pohybu je mozné pomocou

interpoldcie pohladu umoZnenej pridanim hibkovej informécie pre prostredie (depth

image).

Model svetelnych poli je vyuziteI'ny aj v holografii (projekt Interactive 360° Light Field

Display [14]) .
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7.2 Lumigraf (Lumigraph)

Lumigraf je koncept podobny svetelnym poliam. Neopiera sa o explicitni
geometrickd reprezenticiu a ani o znalost' vektorového pol'a pohybu pixlov (optical
flow; ziskanie tejto informdcie je v praxi zloZité a neefektivne). Pribliznd informadcia
o geometrii v§ak mdze pomoct’ pri kalibracii bazovych funkcii a zvysit' tak kvalitu
reprodukovaného obrazu. Vzorkuje arekonStruuje sa 4D funkcia — lumigraf ako
reStringovand plenoptickd funkcia. Tak ako v pripade svetelnych poli, ¢as a vlnova
di7ka sa zanedbdva. Vyhodou tejto technoldgie je moZnost kombinovat syntetické
a redlne zdbery vo findlnom obraze.

Reprezentdcia informdcie je identickd so svetelnymi polami (uvst). Ciel'om
zédujmu su len svetelné lice vychadzajice z konvexného obalu daného objektu (tento je
praktické aproximovat’ kvddrom pre jeho vhodné vypoctové vlastnosti a zjavny suvis
S uvst reprezentaciou).

Lumigraf je nezndma, spojitd funkcia s 4D definicnym oborom a skaldrnym
oborom hodndt. Pre potrebu reprezentovat ju v pocitaci sa diskretizuje [v21].
Diskretizacia pozostava v roz€leneni definicného oboru na dva 2D ohrani¢ené roviny

rozdelené na kone¢ny pocet oblasti tvoriac mriezku.

~ M

M N N
L(s,t,u,v)= ZZZin,j,p_qB[,j,p,q (s,t,u,v)

i=0 j=0 p=0¢g=0

[v21]

M je rozliSenie prvej mriezky (sf), N druhej (uv), x;;p, je hodnota v danom bode
(spravidla RGB), B, 4(s,t,u,v) je bazova funkcia pre dany bod.

Za predpokladu, ze vicSina viditelného povrchu objektu je blizko uv roviny,
postaduje omnoho mensie rozliSenie na st rovine. Cim vysSie rozliSenie bude mat’ uv

rovina, tym presnejsi vysledok moZno rekonStruovat’.

Obr26. Vol'ba rozliSenia rovin [15]

43



VoIba bazovych funkcii ovplyvni spravanie lumigrafu po Castiach. Napriklad
konStantnd bazov4 funkcia ma hodnotu 1 pre 4D bod najblizsie k vypocitanému a vSade
inde 0. Takyto lumigraf je po Castiach konStantny a nadobida hodnotu najblizSieho
bodu v mriezke. Kvadrilinedarna funkcia ma hodnotu 1 v danom bode mriezky a klesa
pre okolité body. Vysledna hodnota sa v tomto pripade interpoluje.

Ak je k dispozicii pribliZzna informécia o geometrii objektu, mozno ju vyuZit’ pre

zlepSenie kvality vysledného obrazu, presnejSie v hladkosti prechodov.

o
8i

s
z Ray(s.u)

Hi+1

Obr27. Hibkov4 korekcia [15]
Nech z je zndma informdacia o hibke bodu a vyratany parameter je bod [s u]. Najblizi
bod lumigrafu je [si.;, up]. AvSak body [si.+;, u,-1] a [si uy+/] zachytdvaji bod objektu
redlne blizsie k priese¢niku objektu s [s u]. Pre dané s; sa teda dordta hodnota u‘ laca,
ktora presnejiie opisuje objekt. Pre vzorec [v22] plati predpoklad, Ze hibka sa rovna 0

pre uv rovinu a 1 pre st.

" 2 22
“—“"‘(S—S;)l_z’obdobneprev‘ v22]

Premapovanim u a v na u‘, resp. v* sa upravi konkrétna bazova funkcia.
B, (stuv)=B  (stu,v) [v23]
Ziskanie informdcie o geometrii je mozZzné, ak je okrem pozicie samotného
objektu zndma aj pozicia a parametre kamery. Pri snimani pomocou Specializovaného
zariadenia je toto jednoducho realizovatel'né, tak ako samotné ziskavanie obrazkov.

Ak sa lumigraf sklada zo syntetickych obrdzkov, umiestnenim kamery do bodov
st roviny anasmerovanim smerom kuv rovine mozno Kkoeficienty x;;,, priamo
renderovat’. AvSak najCastejsi pripad je pouzitie zdberov z beznej kamery. Kameru je
potrebné kalibrovat’ a identifikovat’ poziciu objektu. Vnitorné parametre kamery sud pri

snimani fixované atak moZno tento faktor povaZovat za lahko rieSiteIny problém,

ktorého vysledkom je konStantné nastavenie. VonkajSie parametre: poziciu a smer
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kamery sa vypocitaji priamo z nasnimanej snimky identifikdciou Specidlnych znaciek.
Aby boli tieto 'ahko identifikovateI'né, vyuziva sa ,.filmova‘“ blue-screen technika. Tieto
nastavenia je potrebné prepocitavat’ pre kazdy snimok.

Na identifikaciu znaciek je vhodnd metdda segmentdcie obrazu — prahovanie
alebo aplikidcia Houghovej transformdcie. Autori lumigrafu popisuji iny postup
zaloZeny na hl'adani suvislych komponentov.

Vytvorenie objemového modelu objektu pozostiava zo spracovania jednotlivych
zédberov. Znich je urCend pozicia kamery, vyuZitim blue-screen technoldgie
vysegmentovand silueta objektu. Samotny objem je reprezentovany pomocou
oktantového stromu, tj. kocky, o ktorej vieme, Ze uplne zahffia snimany objekt. Kazdy
voxel sicasného oktantového stromu sa premietne do snimku a porovna proti siluete.
Podl’a urc¢itého prahu sa strom prerozdeli. Iterativne postup pokracuje pre kazdy snimok.
Takto ziskand geometrickd informdcia je sice hrubd, ale dostatocne presna a l'ahko
ziskatel'nd, pricom je mozné pouZit d’alSie algoritmy na vylepSenie vysledku (napr.
vyhladzovanie).

Pri pouZiti ruc¢ne ziskanych zaberov vyvstdvaji problémy pri konsStrukcii
lumigrafu: nedostatocné pokrytie niektorych miest vstupnou informdaciou
a neuniformnost’ pokrytia. Autori lumigrafu uvadzaja trojfazovy algoritmus na rieSenie
tohto problému. Pre jeho Specifickost’ je tu popisany len strucne.

V prvej faze sa vytvori mriezka samotnd a ohodnotia sa jednotlivé oblasti podla
hustoty pokrytia origindlnym obrazom (hustotu odzrkadluje vdha). V druhej fize sa
skladaji oblasti apodla ich vdh sa vypocita vaZeny priemer hodnoty pre takto
vytvorend oblast vysSSej urovne. Téato faza sa opakuje, pokym je informadcia
nerovnomerne rozlozend. V tretej faze sa tito informdcia vyuZije pri ohodnoteni
povodnych oblasti, ktoré maji nizku vdhu a teda nie si dostatocne pokryté. TaktieZ sa
postupuje iterativne po trovniach kombinujic sti¢asnd a nizsiu droven. Korekcia hibky
sa aplikuje v druhej a tretej faze.

Pre pamitové ndroky reprezentdcie plati to iste Co pre svetelné polia, teda
charakteristickd je vysokd redundancia, na potlacenie ktorej existuji Specidlne na to
ur¢ené kompresné algoritmy s vysokou efektivitou.

Rendering samotny je realizovatelny raytracingom, avSak namiesto tejto neefektivne;j

metddy je mozné vyuzit hardwarové mapovanie textir (Obr28.).
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Obr28. Mapovanie textur - kazdému bodu st roviny je priradend textdra — pohl'ad

z daného bodu na uv rovinu, ¢iZe plati fex; (u 2V ) =X, 10]

Téato technoldgia rozsiruje svetelné polia 0 moZznost’ prirodzenym spdsobom zapojit’ do

vypoétu pomocnii informaciu, napr. hibku.
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8. Aplikacie IBR

Image-based rendering md Siroké uplatnenie v mnohych situdcidch, v tejto

kapitole st vymenované a popisané len niektoré z nich.

8.1 Filmové scény

Image-based metédy sa vyuzZivaji na realistické vykreslenie situdcii, ktoré je
neefektivne alebo nemozné vypocitat. Medzi ne patria aj masové scény s velkym
poctom postdv, kde je sice principidlne mozné pocitat’ kazdd postavu zvlast' ako 3D
model, nie je to vSak efektivne. Zvlast to plati pre filmové scény, kde je kladeny velky

doraz na kvalitu. Prikladom su napriklad vel'ké bitky.

Obr29. Scéna z filmu Pan Prstenov, vzdialenejSie postavy st renderované,

postavy vpredu sd hrané redlnymi hercami [27]
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8.2 Urbanne rekonstrukcie

Ciel'om projektov urbannych rekonstrukcii je zobrazenie exteriérov miest. Casto
sa vyzaduje, aby pouZivatel’ interaktivne zasahoval do priebehu renderovania, doraz sa
teda kladie na rychlost’ vykresl'ovania. NavySe je predpoklad, Ze sa v scéne nachidza
vegetdcia Ci I'udia. V kombin4cii s databdzou objektov a prefetchovacimi algoritmami je

nasadenie IBR primitiv — 2D zdstupcov vel'mi Gicinné.

Obr30. Projekt Image-based crowd rendering [18]

8.3 Fotorealistické interiéry

Jednou 7z typickych Ccft interiérov je komplikovanost umelého osvetlenia
a optickych vlastnosti materidlov v nich. PocCitanie komplexnych svetelnych efektov ako
su odlesky nie je mozné v redlnom Case, Co je nevyhovujice pre virtudlne prehliadky.
Jednym z projektov rieSiacich tieto otdzky je Sea of Images [03]. Autori popisali sposob
ziskavania, ukladania a prefetchovania 360° panoramatickych zdberov zachytenych
vSesmerovou katadioptrickou kamerou na pojazdnom voziku. Interiér tymito zdbermi
pokryli s vysokou hustotou, ¢o im umozZnilo verne interpolovat’ zdbery z aktudlnej

pozicie.
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Obr32. Vlavo zéaber katadioptrickej kamery, vpravo projekcia do roviny pozorovatela

[03]

8.4 Fotorealistické textury

Textdrovanie je doleZitou sicastou tvorby 3D modelov. I ked’ existujui rozsiahle
databdzy textur, najvernejSou textirou je fotografia samotného vzoru. M4 nedostatok, Ze
zachytdva aj detaily, ktoré nie st univerzdlne viditeI'né, ako napriklad tiene ¢i miesta
viditeI'né len z urCitého uhlu (otvory, oknd, vyklenky). V tychto pripadoch sa vyuziva
textdrovanie zdvislé od pozicie pozorovatel'a. Pre jednu stenu modelu je pripravenych
viacero textdr, ktoré boli snimané z viacerych miest. Jednym z najuspeSnejSich

projektov v tejto oblasti je Campanile (Paul Debevec).
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Obr33. Campanile — textdrovanie zavislé od pozicie pozorovatela [28]

8.5 Vykresl'ovanie l'udskej tvare

Vyraz l'udskej tvdre je vel'mi t'azké zachytit, pretoZe ¢lovek je citlivy na chyby
pri tomto zdkladnom vyjadrovacom prostriedku. Nielen preto sa vyuZiva interpoldcia
fotografii na vytvorenie animacie. Dalsim dovodom je odlahéenie sietového pripojenia
pri prenose interaktivneho videa rozmerov videokonferencie (Obr35.), kedZe na
dnes$nych pocitacoch sa daji chybajice snimky dopocitat’ v redlnom Case. Takisto je

mozné vysledok ovplyviiovat’ na drovni obrazu, ¢o demonstruje obrazok [dole].

Obr34. Zmena pohladu zachytenej osoby v animdcii pomocou view morfingu [28]
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Obr35. Videokonferencia. Osoba vlI'avo ma zmeneny smer pohl'adu [28]

8.6 3D zobrazovacie zariadenia

3D zobrazovacie zariadenia su technolégiou budicnosti. UZ dnes existuju projekty,
ktoré sa zaoberaju vyvojom tychto zariadeni. Jednym z nich je Light Field Display [14]
vyuzivajici na vykreslovanie rychlo rotujice zrkadlo (Obr36.), na ktoré sa zhora

premieta obraz podl'a toho, ktorym smerom je prave otocené.

Obr36. Rychlo rotujice zrkadlo, na ktoré sa premieta obraz [14]
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Obr37. Vlavo je obraz objektu, vpravo redlny objekt [14]
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9. Zaver

V préci st popisané metddy image-based renderingu vratane matematického
pozadia, vysvetlujicich ilustracif a sprievodného textu. Teoreticky zdklad tvoria
vybrané celky podl'a referencii v texte, doplnené o postup spracovania obrazovej
informdcie a snimania vstupného obrazu. Hlavna Cast’ je venovand samotnym metédam.

Hlavnym prinosom je vytvorenie sihrnu zdkladov IBR, tohto rychlo sa
rozvijajuceho odvetvia, ked’Ze je vel'mi tazké ndjst’ podobny vol'ne dostupny. Tieto
texty je moZzné pouZit’ aj ako podporny materidl pri vyucbe pocitacovej grafiky. Praca
perspektivne moze sluzit’ ako odrazovy mostik pre hlbsie Stidium problematiky

niektorej konkrétnej oblasti IBR.
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