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Abstrakt

Tato préace se zabyva TeSenim streamovani zivych panoramat
zaobirajici thel pohledu 360° pouzitim vétstho mnozstvi webkamer
a jejich zobrazenim pomoci aplikacni rozhrani WEBGL ve we-
bovém prohlizeci. Vysledkem této prace je aplikace s TeSenim
typu server-klient, kde server zajistuje zpracovani a stream videa
z webkamer a klient umoznuje zobrazeni tohoto streamu na
zatizenich disponujicich webovym prohlizecem s podporou ap-

likaéniho rozhrani WEBGL.

Klicova slova: panorama, videopanorama, stream videa, stream

videa v redlném case, WEBGL, aplikace server-klient



Abstract

This thesis deals with streaming 360 degree panoramas with mul-
tiple webcams. The final view is provided by WebGL API in a web
browser. The final outcome of this thesis is to find a solution for
a server-client type of application, where the server side provide
processing and webcam streams and the client side can view such
streams on devices that are supported by a web browser with (an

application interface) WEBGL API.

Keywords: panorama, videopanorama, video sream, realtime video

stream, WEBGL, server-client application
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1 Uvod

Pokud se ohlédneme do nejmladsich dob nasi civilizace, tak se vzdy lidé snazili ulozit
jisté vyjevy a situace pomoci obrazku a maleb. Pravéci lidé tyto vyjevy vyryvali do
skal, pozdéji malifi zacali pouzivat ruzné typy platen, nasledné pak vynalez fotoa-
paratu ucinil obrovsky pokrok v rychlém zachyceni obrazu okamziku. Ve vSech téchto
etapach vyvoje se porizovatelé snazili zachytit ty nejdulezitéjsi ¢asti daného vyjevu,
a to bud v izkém, nebo sirokém zabéru. Specidlnim typem je zobrazeni panoramat-

ické, které umozni zobrazit cely prostor kolem pozorovatele.

Préveé panoramatické zobrazeni je problém, ktery se muze tesit nékolika ruznymi
zpusoby. V piipadé malife je feSenim Siroké platno, na némz dokaze zachytit vetsi
uhel pohledu, malit je tedy limitovan pouze sitkou platna a nema problém se zo-
brazenim i celého thlu pohledu (360°). Ale v piipadé pouziti fotoaparatu uz takové
trivialni feSeni neexistuje. U analogového fotoaparatu existuje pouze feSeni po-
moci specialnich optik. U digitdlnich fotoaparatu jiz existuje vice variant stejné
jako u analogovych fotoaparatu muzeme zvolit pouziti specialni optiky, nebo také
dokazeme se snimkem, nebo i vice snimky dale pracovat pomoci tzv. postprocesingu

(zpracovani snimku po jeho potizeni).

Postprocesing pro panoramatické zobrazeni pomoci digitalnich zafizeni muzeme
aplikovat jak na statické, tak i dynamické snimky(video). Vyhodou statickych snimku

je, ze obraz je vzdy staly a v ¢ase se neméni, tim se vytvareni panoramatickych
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snimku zjednodusuje a existuje i mnoho nastroju, které dokazi vytvorit z vice snimku
panoramaticky obraz. Ale u dynamického zobrazeni uz nastavaji pravé komplikace
se zménou obrazu snimku v case, tyto komplikace jsou popsany také v této praci.

Ale 1 pro toto dynamické zobrazeni existuji nastroje.

Samostatnou problematikou je zobrazeni zivych panoramat. Touto problematikou
se zabyva tato prace, proto je jejim cilem vytvoreni kompletiho feSeni pro potizeni
téchto snimku a jejich zobrazeni jako interaktivni aplikace v podporovaném webovém

prohlizeci.
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2 Panorama

Panorama je siroky pohled na krajinu nebo na jakykoliv objekt. Jedna se o kompozici
se Sirokym zabérem. Velikost tihlu zabéru této kompozice neni presné specifikovana.
Pojem panorama je znam uz z davnych dob a s panoramatickymi snimky se setkdme
naptiklad v zamcich a hradech, kde najdeme vétsinou vyjevy z bitev. Panoramatické

fotografie se casto i objevuji jako snimky krajin, mést a riznych prostor.

2.1 Technika pof¥izeni panoramatickych snimki

2.1.1 Statické panorama

Statické panorama urcuji snimky, které se v ramci casu neméni. Zejména reprezen-
tuje porizeni snimku fotaparatem s panoramatickym objektivem nebo porizeni nékolika
snimku navazujicich v kompozici na sebe a jejich naslednym spojenim. Porizovani
snimku pomoci specidlnich objektivi je tou nejjednodussi variantou, ale ovSem
vyzaduje specidlni a ¢asto ndkladné optiky. Jeden z téchto objektivu je na obrazku[2.1]
tento objektiv mé pozorovaci thly 60° nad a pod horizontem a 360° horizontalné.
Levnéjsi variantou je vytvoreni panoramatického snimku pomoci soustavy vice snimki,
které na sebe navazuji, a jejich nasledném spojeni. Spojeni téchto snimki je zajisténo
pomoci programu. Programu pro vytvoreni panoramatickych snimku existuje hodné,
ale vzdy zélezi na jejich schopnostech. Nékteré vyzaduji snimky nafocené s presnou

navaznosti, kde software tyto snimky pouze spoji. Lepsi néstroje dokazi sestavit
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panoramaticky snimek i z neptesného napojeni jednotlivych snimku. V téchto pro-
gramech se vyuziva spojovani a natdaceni obrazu dle nékolika specifickych bodu
spojovanych snimku. Jako piiklad takového softwaru muzu uvést bezplatné Easy-
pano, ArcSoft Panorama Maker, Hugin, Picassa a mnoho dalsich, mezi placené patii
napiiklad PanoramPlus X4, Adobe Photoshop. Funkce vytvoreni panoramat z vice
snimku je dnes i implementovana ve vétsiné digitdlnich fotaparatu. Také lze nalézt

velké mnozstvi aplikaci pro chytré telefony.

Obrazek 2.1: Objektiv PanoPro

2.1.2 Dynamické panorama

Dynamické panorama oproti statickému vyuziva snimky, které se v c¢ase méni.
V tomto pripadé lze opét vyuzit dvou moznosti pro pofizeni snimku, stejné jako
u statickych vyuzitim specidlnich panoramatickych optik a také i potrizenim snimku
vice zafizenimi a jejich nasledné spojeni. V ramci optik jsou vlastnosti stejné jako
statické snimky. Druhd varianta - spojovani snimku ma v tomto pripadé rozdil zda

se kamery ve scéné pohybuji ¢i ne.

V pripadé nepohyblivych kamer je spojovani snimku jednodussi z duvodu stat-
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ické pozice pro vypocet spojovacich bodu. V tomto piipadé staci vypocet spojovacich
bodu a natoceni obrazu pouze pro jednu sadu snimku v jednom ¢asovém okamziku.

Ostatni sady snimku pak budou pouze aplikovat vytvorené rozlozeni a natoceni.

2.1.3 Typy panoramat

Cylindrické panorama

Cylindrické panorama zajistuje rotace kolem horizontalni osy. V podstaté si toto
panorama muzeme predstavit jako obraz vytvoreny uvniti horizontalni stény valce.
Potizeni snimkt pro toto panorama muzeme realizovat specialnim objektivem, nebo

pomoci porizeni vice snimku a jejich vzajemného stitchingu.

Prvni zpusob vyuziva tzv. catadioptricky objektiv. Jedna se o objektiv, ktery je
slozen z nékolika cocek a zakfivenych zrcadel, které odrazeji svuj obraz do zorného
pole optiky objektivu. Vyhodou této metody je okamzité potizeni celého panoramatu
a kvalita obrazu. Nevyhodou samoziejmé je nakladnost a slozitost vyroby takového

objektivu.

Druhy zpusob vyzaduje pofizeni vice snimku tak, aby snima¢ byl na stejném
misté a otacel se po horizontalni ose. V ramci tohoto otaceni se pofizuji postupné
snimky. Potizeni téchto snimku Ize provést tak, ze jednotlivé snimky budou na sebe
tésné napojeny nebo se budou navzajem castecné prekryvat. V pripadé tésného napo-
jeni muze nastat problematika potizeni celého 360°, kde posledni snimek musi byt
ofiznut tak, aby nenastal prekryv se snimkem prvnim. Varianta ¢astecného prekryti
vyuziva stitchingu. Podstatnym parametrem je velikost prekryti a vzdjemné natoceni

jednotlivych snimku.
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Krychlové panorama

Krychlové panorama se vytvaii uvniti krychle na jednotlivé stény. Na kazdou sténu
této krychle je potteba samostatny snimek, z toho vyplyva, ze je nutné pro vytvoreni
takového panoramatu Sest snimku. Aby snimky na sebe navazovaly musi se poridit
z jednoho bodu - stfedu krychle. Déle je nutné, aby jednotlivé snimky byly porizeny
optikou s ihlem zabéru 90°. Ve vysledném slozeném obrazu lze zpozorovat pravouhlé
napojeni jednotlivych snimku. Vyhoda tohoto feseni je v nizké naro¢nosti na vykon

pri zpracovani obrazu.

Palkulové panorama

Vyuziva efektu rybiho oka, to znamend, ze se snima obraz polokoule, kde v jejim
kruhovém obvodu je zdrojovy obraz hustsi a s priblizovanim ke stiedu se postupné
stava ridkym. To ma za dusledek velké mnozstvi detailu uprostied a malé detaily
pri thlech zobrazeni vétsim jak 90°. Pofizeni snimku lze zajistit optikou s efektem

rybiho oka nebo lze dopocitat z vice snimku pomoci stitchingu a deformace obrazu.

Kulové panorama

Kulové panorama vyuziva stejnou techniku zpracovani jako pulkulové, ale s rozdilem,

ze se vyuziji 2 poloukoule se spole¢nym stfedem a opacnym smérem vypouklé strany.

Stereografické panorama

Typ panoramatu vyuzivajici stereografické projekce. Nejcastéji se tato projekce
vyuziva na kulové plochy. Vyhodou této projekce je zachovani uhlu zobrazenych
objektu v kruhovém obvodu, to ma za nasledek lepsi zobrazeni detailu v téchto

mistech oproti klasickému pulkulovému panoramatu.

18



Panografie

Technika zpracovani nékolika snimku tak, ze vysledny obraz je sestaven ze vzdjemné
se prekryvajicich se snimku tvoricich panoramatické zobrazeni. V této technice se

nefesi orezani prekryvu, ale pouze jen natoceni a umisténi jednotlivych snimk.
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3 Streamovani videa

Stream nebo ¢esky proud je technologie pro prenos audia a videa mezi serverem
(zdrojem) a klienty. Existuji 2 typy streamu, a to v redlném ¢ase nebo tzv. zpusobem
video on demand. Stream v realném ¢ase je zpusob, kdy se uzivatelum posila aktudlni
prehravané nebo vysilané video. V tomto streamu se nelze pohybovat doptedu po
¢asové ose. Druhy zpusob video on demand je zpusob streamovéani videa na vyzadani
uzivatele. To znamena, ze streamovaci server ma ulozené video, o které si uzivatel
pozada a server poté uzivateli vysila stream videa po médiu. Tento zpusob umoznuje

uzivateli presouvani se po casové ose videa.

N

a kodovani dat. Prenos dat urcuje pouzity protokol. Protokol je standard, ktery
urcuje prubéh komunikace mezi zatizenimi. Mezi nejpouzivanéjsi protokoly patii
HTTP, RTP, RTMP, Adobe HTTP Dynamic Streaming, Microsoft Smooth Stream-
ing a Shoutcast. Kédovani dat zajistuji kodeky. Kazdy kodek ma své specifické vlast-
nosti, jako jsou kompresni pomér, rozliseni, rizeni datovych toku, rychlost komprese
Cim rychleji dokéze kodek data zkomprimovat, tim i vysledné video bude mit mensf

zpozdéni oproti realnému obrazu. Mezi vhodné forméaty kodeku pro streamovani

videa lze zafadit H.264(MP4), H.265(HEVC), RealVideo, Theora, VP8, VP9 a WMV.
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Pro streamovani videa pro vice klientu je dulezité pouziti streamovaciho serveru.
Tento server zajistuje distribuci zdroji mezi piipojenymi klienty. Kromé této dis-
tribuce vytvaii mezipamét mezi jednotlivymi zdroji a klienty. Tato mezipamét oproti
primému vysilani videa umoznuje jednotlivym klientim plynulé prehravani. Muze
nastat situace, kdy napiiklad dva klienti A a B se ptipoji k serveru a pozaduji stream
videa. Server jim tento stream poskytne. U klienta B ale naptiklad nastane zpozdéni
prijmu o nékolik ms, aby klient B neptisel o snimky, které v ramci tohoto zpozdéni
klient A prijmul, tak server v ramci pouziti mezipameéti klientovi B tyto snimky zasle
a vSechny nasledujici snimky bude zasilat posunuté pravé o toto zpozdéni. Prave
velikost mezipaméti je jednim z parametru nastaveni serveru. Dalsimi vlastnosmi
stream serveru je kontrola a fizeni pristupu k médiim, reseni Spatnych pripojeni,
statistika, Tizeni zdroju. Mezi nejznaméjsi servery pro streamovani videa patii ze
skupiny s volnou licenci napiiklad Icecast, FFServer, Red5 a Darwin Streaming
server. Mezi servery s placenou licenci se fadi QuickTime Broadcaster, WOWZA

Streaming engine, Adobe Media server, Evostream.
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4 WebGL

Je Javascriptové aplikacni rozhrani pro zobrazovani 3D grafiky ve webovych prohlizecich.
Vyvoj WebGL zajistuje neziskova organizace Khronos Group. WebGL pro svoji
funkei vyuziva shaderu realizovanych v jazyce GLSL (OpenGL Shading Language)
postavenych na aplika¢nim rozhrani OpenGL ES 2.0. Implementaci tohoto rozhrani
najdeme ve vSech dnes nejpouzivanéjsich prohlizecich. Pro zobrazeni grafické scény

se vyuziva HTML elementu canvas. Mezi zajimavé projekty realizované pomoci We-
bGL lze zaradit Google mapy, Zygote Body (model lidské anatomie), popularni hru
Angry birds, Autocad 360 WEB.
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[ V4

5 Existuijici feseni

Existuje nékolik feseni pro snimani 360° videa, ale vSechna tato feseni vyzaduji

konkrétni hardware anebo zpracovavaji 360° video az po potizeni jednotlivych videosekvenci.

V ramci reSerse kompletniho feseni jsem vybral zatizeni Allie od firmy IC Real-
tech, které bylo jako prvni verejné prezentovano jako plné funkéni feseni s podporou
streamu v redlném case. Toto zafizeni se vyrabi v nékolika verzich, rozdil mezi nimi
je zejména v ramci rozliseni pouzitého fotosnimace. Jedna se o konstrukci dvou
fotosnimacu umisténych zady k sobé s velmi sirokotihlou optikou. Vysledny panora-
maticky obraz je pak pomoci softwaru spojen a distribuovan do aplikace, ktera tento
obraz zobrazi. Ovladéani je zajisténo orbitalnim posuvem po obrazu anebo, pokud se
jednd o zafizeni s gyroskopem, ovladano pomoci naklapéni a rozpoznavani dat pave
z tohoto gyroskopu. Zafizeni dle vyrobce umoznuje streamovani videa v realném
case. Toto streamovani probiha opét do specialni aplikace od vyrobce. V ramci pro-
duktového videa na veletrhu CES 2015 je tento stream prezentovan, ale nenabizi

dostatecny pocet snimku za sekundu aby byl vysledny obraz plynuly.

L

Obrézek 5.1: Verze teseni kamer Aliie od IC Realtech
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Dalsi ze zajimavych feseni nabizi firma Nokia se zatizenim OZO. Jedna se o za¢inajici
projekt s vyrobenym prototypem. Zatizeni dle oficidlni zpravy vyrobce umi nahravat
a i pomoci specializovaného softwaru zobrazovat stream tohoto videa v redlném case.
Zarizeni se sklada z osmi kamer umisténych v kouli. Na obrazku [5.2]je ukazka tohoto

zafizeni.

Obréazek 5.2: Nokia OZO

Spolecnost Google pro 360° videa prizpusobila svoji sluzbu YouTube. Podpora
téchto videi ale zatim neni pro videa v redlném case. Pro nahrani takového videa
na servery YouTube musi byt video natocené nékterou z doporucenych nebo pod-
porovanych kamer. Nahravani téchto videi 1ze také pomoci obycejnych kamer a po-
moci specializovaného softwaru vytvorit podporované video. Prikladem tohoto soft-
waru muze byt napiiklad Kolor Autopano nebo VideoStitch. V tomto roce spolecnost
Google na konferenci Google 1/0 predstavila Feseni, které by v budoucnu mélo
umoznovat zobrazeni videa v realném case. Toto Feseni nese nazev Google JUMP

a pristup k nému je zatim jen pro vybrané uzké testovaci skupiny. Jednou ze soucasti
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je YouTube360. Na obrazku [5.3|je rAmecek JUMP camera rig osazeny kamerami Go-
PRO.

Obrazek 5.3: Google JUMP camera rig
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6 Navrh vilastniho feseni

Cilem prace bylo sezndmeni se s problematikou streamovani videa na internetu a 3D
WebGL aplikaci. Nasledné dané znalosti uplatnit pro navrh a realizaci WebGL ap-

likace pro prohlizeni zivych 360° panoramat.

6.1 Seznameni se s problematikou

Soucasna Teseni nejcastéji zpracovavaji tzv. offline video panoramata. To znamen4,
ze zaznamenand videa se nahraji a pak teprve zpracuji, aby se mohla zobrazit. Soft-
ware, ktery tyto videa zpracovava, ovSem nelze pouzit pro videa v realném case.
Dalsim problémem je, ze i tato feSeni Casto vyzaduji specializovany hardware pro
své pouziti (viz kapitola Existujici feseni). Streamovani videa na webu je dnes jiz
béznou praxi, a to i v ptipadé zivych videi. V letosnim roce spustil portal YouTube
streamovani 360° videl v ramci svého standardu, jednd se ale pouze opét o post-
procesingem zpracované video. V pripadé streamovani 360° videl se prenasi velké
mnozstvi dat, to uz ale také nebyva problém z duvodu neustdlého zkvalithovani
rychlosti pfipojeni k internetu. Tato prace tedy prinasi feseni pro spojeni 360° videi

a jejich zivého prenosu.
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6.2 Navrh vlastniho fedeni

Pro navrh feseni jsem zvolil krychlové panorama. Pro zdznam snimku bude tedy
potfeba 6 kamer umisténych ve spolecném stiedu. Celé feseni bude typu server-
klient. Server bude zajistovat zpracovani obrazu z jednotlivych kamer tak, aby
Sly co nejlépe umistit na virtualni krychli. Dale bude mit na starosti distribuci
téchto upravenych snimku pres internet ke klientské ¢asti aplikace a své grafické
uzivatelské rozhrani. Server bude sestaveny pro operacni systém Linux. Klienstska
cast aplikace bude postavena na technologiich HTML paté verze, Javascriptu a ap-
lika¢niho rozhrani WebGL. Diky témto technologiim muze byt klientska aplikace co
nejvice multiplatformni. Klient fesi piijem streamu videa ze serveru a vytvoii prave
onu virtudlni krychli, na kterou se jako textura pftilepi jednotlivé snimky z kamer.
Uzivateli bude poskytnuto tzv. orbitalni ovladani ve stredu této krychle. Ovladani
klientské aplikace bude prizpusobeno také pro uzivatele s dotykovymi zafizenimi

jako telefony a tablety. Névrh fesen{ popisuje obrazek [6.1}

Tablet

Server N
(capture, stream, web) —_

Obréazek 6.1: Navrh feSeni
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7 Vlastni resSeni

V nésledujici ¢asti prace se budu zabyvat popisem vytvoreného feseni. V Hardwarové
¢asti bude popsana testovaci konfigurace, zejména pouzité kamery, jejich pripojent,
pouzité rozhrani a problematika ptipojeni vétstho mnozstvi kamer k pocitaci. Na
to navaze softwarova cast, kde popisi vytvorenou aplikaci, jeji implementaci a nas-
taveni. Zaroven v této ¢asti prace bude kapitola s ndvrhem feseni vyuzivajici stitchingu
v redlném case, které umoznuje volnéjsi rozmisténi kamer v prostoru. V zavérecné
kapitole této prace jsou vysledky testovani vliva kodeku a naro¢nosti na prenosové

médium v ramci testovaci hardwarové konfigurace.

v 7

7.1 Hardwarova ¢ast

Uz z névrhu feSeni je jako vysledny typ panoramatu zvolené krychlové panorama
a koncepce server-klient. Pro tento pripad je tedy nutné pouziti Sesti kamer snimajicich
dany prostor ze spole¢ného stredu. Z duvodu dostupnosti feseni Sirokému mnozstvi
uzivatelu byly zvoleny webové kamery pripojené pomoci rozhrani USB k pocitaci
(serveru). Jednotlivé pozadavky na webkamery a serverovy pocita¢ jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach. V rdmci klientského hardwaru nejsou kladeny zadné
specialni pozadavky, pouze zafizeni disponujici webovym prohlizecem podporujicim
standard HTML5, Javascript a WebGL. V dnesni dobé existuje obrovské mnozstvi

zafizeni s touto podporou, od mobilnich telefonu po chytré televize.

28



7.1.1 Pozadavky na webkamery

Jako hlavni pozadavek na webkameru se v pripadé krychlového panoramatu radi
zobrazovaci uhel. V nejidedlnéjsim pripadé je nejlepsi zobrazovaci thel (FOV) 90°,
prave z duvodu jednoduchého slozeni vysledného panoramatického obrazu. Vysledny
obraz z jednotlivych kamer je poté pomoci softwaru slozen do tzv. krychlové mapy.
Dalsi vlastnosti kamer jako rozliseni snimace, typ snimace, svételnost uz zalezi na
individualnich potiebach. Vysledna aplikace dokaze pracovat s webovymi kamerami
pripojenymi pres libovolnd rozhrani, ale s podminkou, ze v operacnim systému se
k nim bude pristupovat jako ke standardnimu video zarizeni. Tento parametr v pod-
staté splnuji veskeré USB webkamery. Jelikoz pro vysledné panorama potiebujeme
Sest kamer, tak je vhodné, aby tyto kamery mély stejné vlastnosti, nejlépe byly

totozné.
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7.1.2 Pouzité webkamery

Pro testovani aplikace bylo zapujceno Sest webovych kamer Logitech QuickCam
PTZ z Ustavu informaé¢nich technologii a elektroniky Technické univerzity v Liberci.
Parametry téchto kamer:

e Maximadlni rozliseni: 1600x1200 (2MP)

e Typ senzoru: CMOS

e Bitu na pixel: 12

e Zobrazovaci uhel (FOV): 75° diagonélné

e Komprese: MJPEG

e Max. snimkovaci rychlost:

— 30 snimku/s pti rozliseni 320x240, 640x480, 800x600

— 15 snimki/s pii rozliseni 960x720, 1280x960, 1600x1200

e Rozhrani: High Speed USB 2.0

Obrazek 7.1: Webkamera Logitech QuickCam PT7Z

30



Rozmisténi kamer

Pro usnadnéni presného rozmisténi, tak aby byl sniman prostor kopirujici pohled

ze stfedu krychle na jeji jednotlivé strany, je vhodné kamery kalibrovat. Jednou z

moznosti kalibrace je Sachovnicové schéma. Pouziti Sachovnice pro krychlové panorama
. ’ ’ . z ’ ~ ’ ) ’ ’

ukazuje obrazek . Samotna kalibrace se provadi nato¢enim a umistovanim kamer

tak, aby jednotlivé vSechna krajni pole Sachovnice na sebe v ndhledu ptimo navazo-

vala a jejich natoceni bylo shodné.

Obrazek 7.2: Kalibrace pomoci Sachovnice pro krychlové panorama

7.1.3 Pozadavky na server

Pro variantu krychlového panoramatu s presnym rozmisténim kamer popsanych vyse
neni minimalni hardwarova konfigurace prili§ naroc¢na. Pro spusténi vysledné ap-
likace postaci soucasna konfigurace bézné kancelarské sestavy. Jedinou podminkou
je dostatek rozhrani pro ptripojeni daného mnozstvi kamer tak, aby vsechny mohly
pracovat najednou. Pro navrh feSeni vyuzivajici stitching v realném case je vykon

sestavy pfimo zavisly na kvalité a plynulosti vysledného obrazu.
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7.1.4 Pouzita konfigurace serveru

Testovaci konfigurace serveru ma tyto parametry:

Procesor: Intel Core i3 4010U Hasswell (1.7 GHz)

Operacni pamét: 4GB DDR3

Pevny disk: 500GB (5400rpm) + 16GB SSD Cache

Pouzité rozhrani pro pripojeni kamer: 2 xUSB 3.0

Dalsi zarizent: aktivini USB3.0 rozbocovac

7.1.5 Pt¥ipojeni vice kamer na rozhrani USB

Z duavodu, ze pro testovaci konfiguraci byly zvoleny webkamery na rozhrani USB,
jsem se setkal pravé s problematikou pripojeni vice webkamer. Problém nastava
v §ifce komunikacniho pasma sbérnice USB, jelikoz se standardné snimky z we-
bkamer odesilaji do pocitace v nekomprimovaném formatu, tak pro pouziti vétsiho
rozliseni snimki a vice kamer tato sitka pasma je nedostacujici. Céasteénym fesenim
je vyuziti novéjsiho standardu USB3.0, ktery ma prenosové pasmo Sirsi. Ovsem
pokud chceme vyuzivat nekompresni prenos snimku, nastane jesté problém s nemoznosti
vytvoreni vice komunikacnich kanalu na jednom tadici posilajici tato surova data.
Optimalnim fesenim by tedy bylo mit na kazdou pripojenou webkameru samostatny
fadi¢, ovSsem tuto moznost nelze aplikovat na vSech zarizenich z duvodu absence
adekvatnich pfipojeni. Reseni se tedy nachézi jiz ve vybéru kamer, a to takovych,
aby mély hardwarovou podporu kompresniho prenosu. Nejcastéjsi kompresni prenos
zajistuje komprese typu MJPG (motion JPEG). Vyhoda této komprese je v jeji
rychlosti, ktera je zajisténa pomoci intra-frame komprese. Nejlepsi kompresni pomeér,

kterého lze docilit, je 1:20. Tato komprese, pokud neni nastavena jako vychozi typ
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prenosu na webkamere, se musi aktivovat softwarové pred vytvorenim datového ko-
munika¢niho kanalu. V tabulce je prehled zatizeni jednou testovaci kamerou
prenosového pasma pro vybrand rozliseni bez a s kompresi MJPG. Vypocet je dan

nasledujicim vzorcem:

Zatizeni padsma = snimku za sekundu (fps)*sitka snimkusvyska snimkuxbitu na pixel

Komprese MJPEG je ve vypoctu v tabulce brana jako maximéalni mozna. Na

realnych snimcich bude komprese nizsi.

Snimkd za sekundu

15 30
Bez Bez

komprese MJPEG komprese MJPEG
320x240 14 Mbit/s | 0,69 Mbit/s | 28 Mbit/s | 1,38 Mbit/s
640x480 55 Mbit/s | 2,76 Mbit/s | 111 Mbit/s | 5,53 Mbit/s
800x600 86 Mbit/s | 4,32 Mbit/s | 173 Mbit/s | 8,64 Mbit/s
960x720 124 Mbit/s | 6,22 Mbit/s | 249 Mbit/s |12,44 Mbit/s
1280x960 | 221 Mbit/s |11,06 Mbit/s| 442 Mbit/s | 22,12 Mbit/s
1600x1200 | 346 Mbit/s |17,28 Mbit/s| 691 Mbit/s |34,56 Mbit/s

Rozliseni

Tabulka 7.1: Zatizeni pfenosového pasma

Aby bylo mozné pripojit vSech Sest webkamer k testovaci konfiguraci serveru, byl
zvolen pro zvySeni poctu portu aktivni USB3.0 rozbovac¢. Volba pravé rozbocovace

standardu USB3.0 byla dulezita, aby byla zaru¢ena pozadovand datova propustnost.

7.1.6 Pozadavky klienta

Klienstka aplikace vzhledem ke svému univerzalnimu pouziti na zafizenich disponujicich
webovym prohlizecem s podporou HTMLS5, Javascriptu a WebGL prilis omezujicich
parametri nemaji. Omezeni se ovSem naléza v nutnosti podpory grafického adaptéru
pro OpenGL ES 2.0. Tuto podporu ale najdeme ve vétsine cilovych zarizeni zminénych

vyse.
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7.2 Softwarova &ast

Z navrhu feseni je pouzita koncepce server-klient. Jak uz bylo vySe zminovano
v navrhu, server bude zafizovat zpracovani obrazu z kamer a jeho streamovani.
Klient pfijme stream a ptida grafické uzivatelské rozhrani pro pohyb po vysledném

panoramatu.

7.2.1 Server

Serverova aplikace je realizovana pro operacni systém Linux. Jako programovaci
jazyk byla zvolena Java, z duvodu jednoduché prenositelnosti kédu pro piipadného
budouci rozsiteni na jiné platformy. Pro spusténi aplikace je nutné tedy Java JDK
minimalné verze 1.8, FFmpeg minimalné verze 2.2.x se vSemi zavislymi knihovnami
(zejména jsou nutné knihovny libavutil, libavcodec, libavdevice) a VLC(konkrétné
postacuje konzolové verze CVLC) . Blokové zobrazeni funkénich éasti aplikace popisuje
obrézek[7.3] Jednotlivé bloky a samotnd funkce aplikace budou popsany v nésledujicich
podkapitolach. Samotna aplikace a zdrojové kédy jsou zaznamenany na prilozeném

CD této prace.

Konfigurace od uzivatele

(konfiguraéni soubor, GUI)

Server (JAVA)

_) FEMPEG
Capture Parametry

Javacv Ovladani

(Gprava snimku) | [€777777m0 Jadro aplikace

Oovladani i
A2 12 v

Parametry

Instance webkamery

Stream || Stream
) sueam (| Sver || server eacerven
Snimky WEBM MP4 oGV
(H.264) || (Theora)

Obrazek 7.3: Funkéni ¢ésti serveru
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Funkce aplikace

Dle obréazku [7.3] aplikace umoznuje dvé moznosti nastaveni parametru. Za prvé po-
moci konfigura¢niho souboru, tato varianta je vhodna pro nasazeni na terminalovém
(negrafickém) serveru. A za druhé pomoci grafického uzivatelského rozhrani. Obé
moznosti budou popsany nize. Po nastavaveni konfigurace se vytvoii instance jed-
notlivych pripojenych webkamer. Kazda tato instance ma pro sebe vytvoreny samostatny
proces piijmu snimku pomoci FFmpeg nebo CVLC. Pro budouci rozsiteni je v kazdé
instanci webkamery implementovan blok tpravy snimku pomoci JavaCV, o tomto
roz§iteni se budu zminovat v kapitole Navrh feseni vyuzivajici stitching. Snimky

z kazdé webkamery poté aplikace dle zadanych parametru odesila vhodnému streamovacimu
serveru. Tento server je vzdy vybran dle zvoleného vystupniho kodeku. Pro formaty
WEBM a MP4 je pouzit upraveny open source stream server Stream-M. Pro OGV se
vyuziva teSeni Icecast 2 distribuované pod licenci GNU GPL v2. Veskeré vystupni
streamy vyuzivaji prenosového protokolu HTTP. Aplikace zaroven obsahuje inte-
grovany webserver, ktery hosti klientskou ¢ast aplikace a zaroven poskytuje konfig-

uraci této ¢asti.

Instance webkamery

V této céasti se Tesi veskera obsluha webkamer. V programu je kazdad webkam-
era reprezentaci instance jednoduché tiidy webcam, kterda ma dva atributy - nazev
a oznaceni zafizeni v operacnim systému. Pti spusténi aplikace se vytvori prave
tyto instance dle aktudlné pripojeného hardwaru. Pro vyhledani kamer ptipojenych
k pocitaci slouzi metoda getList Webcams(), pro svoji funkci vyuzivé programu v4[2-
ctl. Samotné ziskani snimku z kamer a jejich nastaveni poté obstarava vykonna cast
v jadru aplikace reprezentovana tiidami commandMaker a streamProcess, tyto tiidy

budou popsany daéle.
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Stream server

Aplikace v sobé integruje dvé moznosti stream serveru. Prvni moznost pomoci open
source nastroje StreamM, ktery zajistuje stream pomoci kodekit WebM a MP4(h.264).
A druhd moznost slouzi pro kodek OGV(Theora), kde se vyuzivd nastroje Icecast.
Aplikace vytvori dle nastavené konfigurace parametry k témto nastrojum a spusti
jejich instanci za pomoci ttidé serverProcess. Samotné nastaveni a predani vstupnich
snimku poté zajiStuje opét prislusna instance tiidy commandMaker. Dle typu zv-
oleného kodeku, a tudiz i streamovaciho néastroje aplikace vybere piislusny néstroj
pro ziskédni snimku. Pro kodeky WebM a MP4 se jako zdrojovy néstroj vybere
ffmpeg, pro kodek OGV je vyuzito cvle. V téchto obou piipadech aplikace nastavi
vhodné parametry kameram a nastrojum preda jejich konfiguraci. V obou piipadech
stream probiha po protokolu HTTP na zvoleném portu v konfiguraci aplikace. Mezi
nejdlulezitéjsi parametry patii rozliseni, snimkovaci rychlost, nastaveni kompresniho

prenosu a synchronizace klicovych snimku.

Jadro aplikace

Jadro aplikace zpostiedkovavd fizeni vsech jednotlivych soucésti. Zajistuje Fizeni
a sledovani stavu jednotlivych soucasti dle blokového diagramu na obrazku [7.3]
Samotné metody jsou obsazeny v hlavni tiidé celé aplikace. Kazd4 jednotliva soucast
aplikace obsahuje metodu pro zjisténi jejiho aktualniho stavu a metodu pro kom-

pletni zastaveni. Tridy, které aplikace obsluhuje, jsou popsany zde:
e commandMaker - urcuje forméat a parametry danym prikazum dle nastavené
konfigurace
e serverHTTP - integrovany jednoduchy HTTP server
e serverProcess - obsluha a fizeni streamovacich serveru

o settingsClient - nastaveni klienstké ¢asti del parametru serveru
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e streamProcess - obsluha a fizeni samotného streamu

e webcam - tiida urcujici vlastnosti kamer

Kazdé instance kamery a aktudlné pouzivany stream server pro svou praci vytvori
samostatny proces. Vyhodou tohoto rozvrzeni je, ze v piipadé chyby jednoho z téchto
klicovych prvku nenastane pad celé aplikace, ale pouze jednotlivé casti. Aplikace
prave diky kontrolnim metodam nad jednotlivymi procesy graficky oznami uzivateli
stavy danych funkci. Uzivatel poté muze zkusit znovu spustit pravé jenom urcitou
¢ast aplikace. Vymeéna dat(snimku) mezi streamovacim serverem a streamem kamer

se provadi vzdy pomoci rour mezi jednotlivymi vytvorenymi procesy.

Webserver

Funkci zajistuje tiida serverHTTP. Jedna se o nenarocny server, ktery slouzi pro
ucely hostovani klientské aplikace. Vychozi adresar var/www se nachézi ve zdrojové
slozce aplikace. V této slozce se i nachézi zdrojové soubory klientské ¢asti aplikace.
Maximalni pocet spojeni je omezen na 201 a urc¢uje ho proménna maxConections,

aktudlni pocet spojeni je dan proménou actualConections.

Konfiguraéni soubor

Jak uz bylo vyse zminéno aplikace lze spoustét i piimo z konzole. Tato funkce je
vhodnd pro termindlové servery. Na to, aby §la aplikace timto zpusobem spustit,
musi se ji jako parametr predat konfiguracni soubor. Vzorovy konfiguraéni sou-
bor je obsazen na prilozeném CD této prace. Pokud aplikace bude mit pravé tento
parametr, automaticky se nezobrazi grafické uzivatelské rozhrani ale zacnou se pos-
tupné s nékolika sekundovym zpozdénim spoustét jednotlivé funkce programu s parame-

try nastavenymi prave v konfigura¢nim souboru.
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Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je koncipovano tak, aby po uzivateli nevyzadovalo
zédné velké moznosti nastaveni. Obrdzek [7.4] zndzornuje obrazovku aplikace pri
spusténi. GUI se skladd ze tii casti moznych nastaveni, konkrétné jde o nastaveni
serveril, nastaveni kamer a nastaveni videa. Nastaveni serveru urcuje volba pouzitého
kodeku, internetové adresy, port stream a webového serveru. Internetova adresa je
dulezity parametr pro nastaveni klientské aplikace, pokud by totiz server nemél
piimou adresu do internetu a byl naptiklad umistén za NATem, tak adresa zadana
v tomto poli je pravé adresou viditelnou z internetu. Standardné pti spusténi pro-
gramu se voli aktudlni adresa vychoziho adaptéru. Adresa v tomto poli muze byt
zaddna bud v klasickém numerickém formatu, nebo i pomoci doménového nazvu.
Nastaveni portu lze nastavit jak pro stream server, tak i pro webovy server. Stan-
dardné jsou voleny porty pro stream server 8080 a pro web server 8888. Nastaveni
videa urcuje zdkladni parametry videa, jako jsou rozmeéry videa (3itka a vyska),
tyto rozméry ovlivinuji jak samotny piijem snimku z webkamer, tak i velikost zo-
brazovaného videa v klentské ¢asti. Parametr FPS urcuje jaka bude nastavend
snimkovaci rychlost webkamer a samotného prenosu. Hodnoty snimkovaci rychlosti
primo ovliviuji pozadovanou rychlost prenosu, vysledky testovani prenosovych rychlosti
budou uvedeny v zavéru této prace. Nastaveni cache urcuje velikost vyrovnaci paméti
streamovaciho serveru. V nastaveni kamer se nastavuje pridéleni jednotlivych kamer
pripojenych k pocitaci ke stranam vyse zminéné virtudlni krychle. Jednotlivé casti
aplikace se spoustéji bud samostatné pomoci pifslusnych tlaéitek, nebo pomoci
takzvaného hromadného spusténi v dolni casti GUL. V pripadé ruéniho spousténi
je vhodné, aby se jednotlivé kamery spoustély s ¢asovym zpozdénim alespon pét
sekund. V pripadé automatického spusténi aplikace automaticky zpozdéné spousti

jednotlivé kamery.

GUI umoznuje i kontrolu funkcnosti jednotlivych streamu. Jak uz bylo psano
vyse v popisu aplikace, zajistuje to vizudln{ signalizace. Pokud dany stream kamery

byl spustén a funguje, je pod jeho nazvem zbarveno pozadi zelené, pokud je stream
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Server webovych panoramat

Ovladaci panel serveru Webovych panoramat

Nastaveni a spusténi serveru

Pouzity kodek streamu: | WEBM —
Internetova adresa: 192.168.122.1 START Streaming server
Port stream serveru: 8080 START Web server
Port webového serveru: 8888
Nastaveni a spusténi kamer Nastaveni videa
Kamera vievo IntegratedCamera(u—| START Sitka (px) (640
Kamera vpravo IntegratedCamera(u—| START Wyska (p) 480
Kamera vepfedu IntegratedCamera(u—| START

FPS 15
Kamera vzadu IntegratedCamera(u—| START

Cache (kB) (1000
Kamera nahofe IntegratedCamera(u—| START
Kamera dole IntegratedCamera(u—| START

Hromadné spusténi’ START

Obrazek 7.4: Grafické uzivatelské rozhrani

spustén, ale nefunguje, zbarveni ma cervenou barvu, a pokud stream nebyl spustén

pozadi, splyva s pozadim GUI. Obrazek ukazuje mozné situace.

Server webovych panoramat

Ovladaci panel serveru Webovych panoramat

Nastaveni a spusténi serveru

Poutity kodek streamu: =

Internetové adresa: [fe2168.1221 STOP Streaming server

Port stream serveru: [goso STOP Web server

Port webového serveru: (8888

Nastaveni a spusténi kamer Nastaveni videa

Kamera vievo IntegratedCamera(u—s| _STOP | Sitka (p9  [pa0
Kamera vpravo IntegratedCamera(u—| START| Wika (o [a80
_ IntegratedCamera(u—

Kamera vzadu IntegratedCamera(u—s M s -

Kamera nahofe IntegratedCamera(u—|  START | Cache (k&) 1000

Kamera dole IntegratedCamera(u—s| START|

—

Hromadné spust&ni  START |

Obrazek 7.5: Grafické uzivatelské rozhrani - spustény stream

7.2.2 Klient

Klientska aplikace vyuziva jazyky HTML5, CSS3, JavaScriptu, knihovny THREE.js
a aplikacniho rozhrani WebGL. Z tohoto duvodu je mozné ji spustit na Sirokém

mnozstvi platforem, které maji webovy prohlize¢ podporujici tyto jazyky a aplika¢ni
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rozhran{ WebGL. Blokové zobrazeni funkénich ¢ésti aplikace popisuje obrazek [7.6]
Jednotlivé bloky a samotnda funkce aplikace budou popsany v nasledujicich pod-
kapitolach. Samotna aplikace a zdrojové kody jsou obsazené na prilozeném CD této
prace. Klientska aplikace vytvoii z dodanych streamu ve WebGL objekt krychle,
na kterou se jednotlivé streamy budou zobrazovat dle urcenych stran. Uzivatel se

pohybuje pomoci ovladaciho rozhrani v prostoru krychle (uvniti krychle).

Internet

Klient (HTML5, WEBGL, Javascript)

Nacteni konfigurace,|, Video stream
Konfigurace
WEBGL v Javascript
Objekt
Ovladani
Skybox

Priprava dat

Textura (cubemap)

[
HTML Vv

Video
element

Layout Canvas

A

y
7N

Obrazek 7.6: Funkéni éasti klienta

Implementace klienta

Klientska aplikace je hostovana na strané serveru v integrovaném webserveru. Z toho
duvodu neni nutné na klientské zarizeni instalovat zadnou aplikaci, ale pouze pristupovat
k této aplikaci pomoci webového prohlizece s vySe zminénou podporou. Adresa

pristupu k aplikaci je dana nastavenim serveru, konkrétné v poli Internetovd adresa
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a také portem webového serveru zadanym v poli Port webového serveru.

Konfigurace

Jak uz bylo zmynéno vyse, konfigurace klientské aplikace se vytvoii spolecné s nas-
tavenim serveru. Tudiz neni nutné, aby uzivatel klientské aplikace musel nastavo-
vat nékteré z parametru. Jelikoz se konfigurace vymeénuje mezi dvéma ruznymi
aplikacemi, zvolil jsem jako format vymény dat jazyk JSON. Zakladni struktura

konfigurace muze vypadat napiiklad takto:

{"defaultPath":"video/video.webm","globalCodec":"video/webm",
"globalWidth":320, "globalHeight":240,
"pathTextureRight":"http://192.168.0.30:8080/consume/videoRight",
"pathTextureLeft":"http://192.168.0.30:8080/consume/videoLeft",
"pathTextureFront":"http://192.168.0.30:8080/consume/videoFront",
"pathTextureBack":"http://192.168.0.30:8080/consume/videoBack",
"pathTextureTop": "http://192.168.0.30:8080/consume/videoTop",

"pathTextureBottom":"http://192.168.0.30:8080/consume/videoBottom"}

Parametr defaultPath urcuje, jaké video se bude prehravat v piipadé neak-
tivniho streamu pro jednotlivé strany. Dalsi parametry jako globalCodec,globalWidth
a globalHeight udavaji pouzity kodek a rozméry videa na jednotlivych stranach
virtudlni krychle. Poslednimi parametry jsou adresy k jednotlivym streamtm oznacované

jako pathTexture a pozadovana strana.

Knihovna THREE.js

WebGL. Tato knihovna obsahuje nejcastéji pouzivané metody a objekty pouzivané

prave ve WebGL, vytvorené tak, aby se k nim pfistupovalo co nejjednoduseji.
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Struktura a funkce klientské aplikace

Jednotlivé moduly v ramci klientské aplikace na sebe navazuji. Ridici ¢dst obstarava
Javascript. Pti spusténi aplikace se nacte nejprve defaultni tmavy vzhled pozadi,
zjisti se velikost zafizeni a nastavi se zobrazeni. Zjisténi velikosti a zaroven nastaveni
zobrazeni tak, aby se zabranilo zméndam velikosti v prubéhu zobrazovani streamu,

je zajisténo pomoci meta tagu viewport. Nastaveni tohoto tagu je nasleduji:

<meta name="viewport" content="width=device-width, user-scalable=no,

minimum-scale=1.0, maximum-scale=1.0">

V téle stranky poté nasleduje element div s identifikdtorem container, do
kterého se budou umistovat vygenerované elementy pro vykreslovani grafiky. Jesté
pred spusténim samotného zpracovani panoramatu je provedena kontrola pritomnosti
a spravného spusténi WebGL, bez kterého se aplikace neobejde. Po této kontrole
nasleduje nac¢teni parametru aplikace z konfigura¢niho souboru ulozeném na serveru.
Pro toto nacteni se vyuziva XMLHttpRequest () pro nacteni souboru JSON popiso-

vaného vyse.

Po této zakladni inicializaci se zpracuje konfigurace. Prvnim krokem je ptiprava
textur jednotlivych stran virtualni krychle. Tuto piipravu zajistuje funkce getTexture ()
pro kazdou stranu samostatné. Funkce vytvoiri HTML5 element video a pridéli mu
nastaveni, zaroven nacte zdroj tohoto videa a spusti jeho piehravani. Zaroven se
vytvori dalsi element canvas, ktery slouzi jako plocha pro kresleni grafiky do webové
stranky. Velikost této plochy je stejnd jako velikost videa. Abychom mohli pouzit
tento canvas pro zobrazeni videa, musime ziskat piistup k jeho obsahu, pro ziskani
pristupu k tomuto obsahu slouzi v aplikaci proménnd context opét vytvorena pro
kazdou stranu samostatné. V tomto ptipadé uz je vSe pripravené na vytvoreni tex-

tury pro krychli, ktera se vytvoii ve funkci init (). Samotné vytvotreni textury pak
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mé jako parametr zdroje vzdy piislusny vytvoreny canvas. V nasledujici ukazce

kédu je zobrazena funkce ziskani textury pro levou stranu krychle.

function getTextureLeft (path){
videolLeft = document.createElement( ’video’ );
videoLeft.id = ’videolLeft’;
videolLeft.type = globalCodec;
videolLeft.src = path;
videoLeft.load();

videoLeft.play();

canvasLeft = document.createElement( ’canvas’ );
canvasLeft.id = "canvasLeft";
canvasLeft.width = globalWidth;

canvasLeft.height = globalHeight;
contextLeft = canvasLeft.getContext( ’2d’ );
contextLeft.fillStyle = *#000000°;

contextLeft.fillRect( 0, O, canvasLeft.width, canvasLeft.height );

texturelLeft = new THREE.Texture( canvasLeft );

textureLeft.minFilter THREE.LinearFilter;

textureleft .magFilter = THREE.LinearFilter;

return texturelLeft;}
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Celou tuto srukturu skladani textury pro jednotlivé strany vystihuje diagram na

obrazku

update()

I textureLeft ] I textureFront I | textureBotiom | I textureRight ” textureTop “ textureBack I
canvasLeft | canvasFront | | canvasBotiom | [ canvasright | | canvastop || canvasBack |
[T SRR Feeeeeeaa-- Fooeoeo- R EETTTT P Fooo--- ‘
H [ contextFront | [ contextBotiom | [“contextRignt | [ contextTop || contexBack |
' T T ,
E | videoLeft I I videoFront I I videoBottom I [ videoRight ] I videoTop II videoBack | E
:

render()
Obréazek 7.7: Diagram otexturovani stran krychle

Inicializaci scény, kamery a samotné krychle, na kterou se budou vkladat vytvorené
textury, obstarava funkce init (). V této metodé se vytvoii scéna. To je v podstaté
jen prostor, do kterého se vkladaji objekty. Do této scény se poté ptida kamera,
neboli pohled do scény. Uhel pohledu kamery je zvolen na 75°. Sifka a vyska tohoto
pohledu se kvili moznosti zobrazeni na vice typech zafizeni vypocitava z aktudlni
velikosti okna, to mé za dusledek stale optimélni zobrazeni pohledu. Kamera je po
vytvoreni objektu krychle presunuta dovniti do stfedu krychle. Pfed vytvorenim
objektu krychle je nutné aplikovat vytvorené textury uvedené vyse jako samostatné
plochy, které budou pokryvat strany krychle. Toho je docileno zmapovanim vyse
uvedeného vytvoreni textur na tyto plochy, opét pro jednotlivé strany samostatneé.
Poté se vytvoii samotny objekt krychle a umisti se na né¢j jako jednotlivé textury

pravé tyto plochy.

Pro renderovani (znovunacteni) scény se vyuziva CanvasRenderer (), ktery volad
funkci render (). Ve funkci render se obnovoji jednotlivé textury a pohyb krychle.
V piipadé pohybu po tomto panoramatu se jednotlivé textury stran deformuji
tak, aby vytvarely dojem pohybu v prostoru. Nejlépe tuto deformaci vystihuji

tzv. dratova schémata vytvoreného modelu panoramatu na obrazku , jednotlivé
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strany krychle jsou zvyraznény tucné.

Obrazek 7.8: Dratovéa schémata modelu panoramatu

Ovladani

V pripadé spusténi klientské aplikace se automaticky spusti automatické posouvani
po panoramatu, kde rozhled kolem dokola trva priblizné tii minuty. Aplikaci vsak lze
ovladat dvéma zpusoby, a to pomoci mysi, anebo pomoci dotykové obrazovky. Po-
moci mysi pfi stisknutém levém tlacitku a nasledném pohybu se posouvame v rdmci
obou os. Ptiblizovani a oddalovani pohledu se provadi koleckem mysi. Pti dosazeni
maximalniho oddéleni a priblizeni se pohled prevrati. Dotykové ovldadani funguje
na prirozeném pohybu prstu po zobrazeném pohledu. V podstaté kamera sleduje
a kopiruje pohyb prstu po obrazovce. Ptiblizeni a oddéaleni v tomto ptripadé ovladani

neni implementovano.
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Vysledné zobrazeni

Obrézek[7.9)zndzornuje ¢dst vysledného zobrazeni v mistnosti. Obrazek predstavuje
také ¢ast vysledného zobrazeni, ale ve venkovnim prostoru. Videa pohybu po téchto

zobrazenich jsou umisténd na prilozeném CD ve slozce ukazky. Kvalita ndvaznosti

vysledného zobrazeni je vzdy piimo zavisla na presném rozmisténi kamer.

Obrazek 7.10: Ukazka vysledného zobrazeni venku

46



7.2.3 Navrh teSeni vyuzivajici stitching

Nad ramec reseni této prace jsem testoval feseni, které by vyuzivalo stitching snimku
v redlném case. Vyhoda tohoto feSeni spociva ve volném rozmisténi kamer bez nut-
nosti kalibrace. V tomto feSeni je pfi inicializaci kamer na strané serveru prijat jeden
snimek z kazdé kamery. Tyto snimky se pomoci funkce stitchingu obsazenych v kni-
hovné JavaCV (OpenCV) spoji a ziskaji se jejich koordinaéni parametry, natoceni
a oriznuti. Tyto kordinac¢ni parametry se pak budou aplikovat na vSechny néasledujici
snimky. Po urcitém casovém intervalu se opét vybere jeden snimek z kazdé kamery
a znovu se prepocitaji tyto parametry. Prepocet nastava z duvodu zmén scény
a pripadného pohybu kamer. Nevyhodou ovSem je, ze vysledné snimky maji vzdy
proménlivé rozliSeni. Toto proménlivé rozliseni pak je problematické pro stream
vyslednych snimku na stranu klienta. Testovaci aplikace dokéazala odeslat jen velmi

malé mnozstvi snimku, a tedy z duvodu nestability neni ani obsahem v této praci.
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Pii vytvéareni aplikace pro zobrazovani 360° panoramat se autor snazil vytvorit
feseni, které bude jednoduché pro uzivatele. Jak z hlediska umisténi kamer, tak
i z hlediska jednoduchého nastaveni aplikace. Hlavnim cilem bylo vytvoreni prohlizece

téchto panoramat dostupném pres webové rozhrani.

8.1 Slozitost feseni

Vyslednd aplikace se sklada ze dvou casti serveru a klienta. Obé tyto ¢asti poskytuji
stabilni zaklad pro moznost dalsiho rozsiteni. Pti vytvareni této prace musel autor
reSit nekolik problémi, které se objevovaly postupné s vyvojem. Mezi nejpodstatnéjsi
problémy patfilo zprovoznéni vice webovych kamer na jednom pocitaci, odesilani

velkého mnozstvi dat na stranu klienta a nastaveni rozmisténi a kalibrace kamer.

8.2 Vliv kodeku a hardwarova naroc¢nost

Pouzité kodeky byly vybrany, tak aby mély co nejlepsi vlastnosti pro pouziti streamovani
videa na internetu. Vybrané kodeky maji mirné odlisnosti v hardwarové naroc¢nosti.
Odlisnosti jsou zpusobené také i rozdilnymi pouzitymi nastroji pro dané kodeky. Pro
srovnani vykonu jednotlivych kodeku na zvoleném testovacim hardwaru serveru uve-
deném v kapitole 7.1.4 bylo provedeno méreni spotiebované operac¢ni paméti a pro-

centualni konzumace vykonu procesoru. Jako testovaci nastaveni bylo zvoleno ro-
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zliseni 320x240 pii snimkovaci rychlosti 10 snimku za sekundu a velikost vyrovnavaci
paméti 1 000KB. Vsechna vyslednda data jsou prumérné hodnoty za ¢asovy interval
jedné minuty. K serveru byl v dobé méteni pripojen jeden klient. Tyto vysledky jsou

uvedeny v tabulce

Kodek WEBM MP4 oGV
Zatizeni CPU 56% 56% 15%
Sp°t|’_f:h‘,’|"a"a 236,84 MB | 111,6 MB | 135,18 MB

Tabulka 8.1: Zatizeni serveru

Pro méfeni na strané klienta bylo pouzito stejné nastaveni. V tomto ptipadé
meéteni probihalo na dvou testovacich sestavach. Pro klientskou ¢ést byla prove-
dena dvé méteni. Prvni slouzi pro otestovani implementace v ruznych prohlizecich
na platformé Windows (verze 10) a Linux (Fedora 22). Bylo tedy provedeno métrent
procentudlni konzumace vykonu a velikosti spotiebované paméti na prohlizec¢ich Mi-
crosoft Internet Explorer 11, Mozzila Firefox a Google Chrome verze 44. Prohlizec¢ In-
ternet Explorer pro chod kodeku WEBM musi mit integrované rositeni pro podporu
tohoto formatu. Vysledky tohoto méteni jsou uvedeny v tabulce 8.2 pro systém Win-
dows a v tabulce [8.3| pro systém Linux. Testovaci sestava pro operac¢ni systém Linux
je stejné konfigurace jako uvedena testovaci sestava serveru. Sestava pro systém

Windows méa nésledujici parametry:

e Procesor: Intel Core 2 Duo T5870 (2.00 GHz)
e Operaéni pamét: 2GB DDR2

e Pevny disk: 500GB (5400rpm)

Prohlize¢ Internet Explorer Mozzilla Firefox Google Chrome
Kodek WEBM MP4 OGV WEBM MP4 OGV WEBM MP4 oGV
Zatizeni CPU 29% 26% 34% 31% 34% 28% 28% 36% 20%
Sp°‘§m"a"é 56 MB 54 MB 78 MB 153 MB 157 MB 61 MB 61 MB 82 MB 86 MB

Tabulka 8.2: Vykon prohlizece Windows
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Prohlize¢ Mozzilla Firefox Google Chrome
Kodek WEBM MP4 oGV WEBM MP4 oGV
ZatiZeni CPU 11% 17% 10% 33% 43% 34%
Sp°t|’:m"a“a 126 MB 138 MB 129 MB 195 MB 215 MB 221 MB

Tabulka 8.3: Vykon prohlizece Linux

Druhé provedené méreni poukazuje na zatizeni prenosového pasma. Bylo zvoleno
meéreni mnozstvi prenesenych dat za dany ¢asovy interval. Casovy interval byl urcen

na jednu minutu. Vysledky méreni jsou znazornény v tabulce [8.4]

Kodek WEBM MP4 oGV

Mnozstvi 6 048 kB 8520 kB | 14 400 kB
dat/min

Tabulka 8.4: Mnozstvi pirenesenych dat

V ramci provedenych meéteni se jako nejvhodnéjsi pouzitelny kodek jevi WEBM.
Oproti namérenym hodnotam mé vuci kodeku MP4 podstatnou vyhodu prave v ramci
streamovani dat, a to konkrétné v rychlém nacteni prichoziho streamu. Tato vlast-
nost je zpusobena velmi nizkou velikosti startovaci vyrovnavaci paméti tzv. precache.
Nevyhodou tohoto formatu je nutnost rozsiteni pro prohlize¢ Internet Explorer.
Oproti kodekim WEBM a MP4 ma kodek OGV nizké zatizeni serveru. Rozdil
v kvalité vystupniho videa nebyl v porovnani vsech téchto tfi moznosti kodeku

znatelny. Pro pouziti na zarizenich majicich omezeni v rychlosti a mnozstvi dat se

opét nejlepsi vysledky ukazal kodek WEBM.

8.3 Celkova funkénost a mozna vylepseni

V ramci této prace bylo vytvoreno teSeni server-klient, kde server zprostredkovaval
snimky z kamer a zajistoval jejich stream ke klientovi. Klient byl vytvofen tak,

aby byl pifstupny z webového rozhrani a zajistoval jednoduchost ovlddéni. Celkové
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feSeni bylo odzkouseno a v ramci provedenych méfeni zaznamenanych vyse byly
zpracovany poznatky z téchto méreni. Aplikace je vhodna pro pouziti streamovani
velkych prostort a krajin. Autorovym impulsem k vytvoreni této prace bylo streamovani

360° zivého pohledu na Liberec.

Autor chce na této problematice dale pracovat a bude se snazit vylepsit nékteré
casti, které uvadél v textu této prace. Jednou z moznosti zkvalitnéni je moznost
volného rozmisténi kamer a zivého stitchingu obrazu. Dalsi navrhované vylepseni se
tyka snizeni mnozstvi prenasenych dat, kde ptijem streamu videa by byl odebiran
jen pouze z kamer v aktualnim nahledu. Vyhodnym vylepsenim muze v budoucnosti

také byt vytvoteni serverové aplikace na platformu Windows.

8.4 Zhodnoceni

V prubéhu této prace musel autor fesSit stale se objevujici problémy jak hard-
warové, tak i softwarové, a tudiz vysledna aplikace pfi svém vyvoje prochéazela fadou
razantnich zmén. Stanovené cile prace byly splnény a v ramci ziskanych poznatku
byly navrzeny moznosti vylepseni. Vsechny body zadéani této prace byly splnény a je
vytvoreno funkéni feSeni s jednoduchou implementaci. Aplikace prosla testovanim

na uvedené hardwarové konfiguraci s ocekavanym funkcnim vysledkem.
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