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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva metodami odstranovani vad digitalnich fotografii vzniklych
v dusledku vad fotografickych objektivi. Popisuje nejéastéjsi vady fotografickych objektivu,
zabyvéa se pfi¢inami jejich vzniku, dale pak dusledky téchto vad na vyslednych fotografiich
a moznostmi jejich odstranéni z digitalnich fotografii. Hlavnim cilem préace je ndvrh a imple-
mentace nastroje pro odstranéni vad objektivi z digitalnich fotografii. Aplikace je vytvorena
v jazyce C++4+ a vyuzitim podpurnych knihoven Clmg a Imagemagick. Aplikace je vyvijena
a testovana pod opera¢nimi systémy MS Windows XP a Linux Kubuntu 7.10. Vysledky
jsou porovnavany s profesionalnimi nastroji pro upravu digitalnich fotografii.
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Abstract

The bachelor thesis deals with methods of removing digital photographies aberrations
caused by photographical lens distortions. It describes the most frequent lens aberrations,
deals with their causes, followed by consequences of these aberrations on destination pic-
tures and ways of theri removing from digital photographies. The main goal of the thesis
is to design and implement tools for removing lens distortions aberrations from a digital
photography. The application was created in C++ programming language with the support
of Cimg and Imagemagick libraries. The application wal also developed and tested for MS
Windows XP and Linux Kubuntu 7.10 operation systems. The results are compared with
professional tools for digital photography processing.
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Uvod

Lidé méli vzdy tendenci zachycovat svoje zézitky a prozité chvile tak, aby si je mohli
pfipominat a vzpominat na né. Jiz pravéci lovci zijici v jeskynich zachycovali své slavné
okamziky, jakymi bylo napf. uloveni mamuta, na stény jeskyni. Postupem ¢asu se lidé
vyvijeli a zdokonalovaly se i nastroje pro zachyceni takovych okamziktu. Po dlouhou dobu
bylo jedinou moznosti vyuziti sluzeb kreslifi a malifi. Velky zlom nastal v 16. stoleti, kdy
byl vynalezen prvni fotoaparat. Fotografie, nebo-li malba svétlem, piedstavovala idedlni
prostiedek jak zachytit a uchovat obrazovou informaci. Prvni fotoaparity neposkytovaly
a propracovanéjSimi. Dnesni fotoaparaty pouzivaji objektivy obsahujici az nékolik desitek
¢ocek. Sebemensi nepfesnost v umisténi takové cocky nebo vada materidlu se poté projevi
na vysledné fotografii.

Vady objektivu jsou velmi nepiijemné, protoze kazi celkovy dojem z fotografie. Navic
mohou zpusobovat i velké skody. Pokud by napf. vlivem geometrické vady objektivu byla
zkreslena leteckd fotografie, vznikla by chyba v kartografické mapé, kterd by mohla mit
neblahé nésledky.

V prvni kapitole vysvétluji zaklady fotografické optiky, které jsou nezbytné k pochopeni
principu, jak funguje fotoaparat a objektiv, jako jeho hlavni ¢ast. Druha kapitola se zabyva
jednotlivymi objektivovymi vadami, pri¢inami jejich vzniku a moznosti jejich odstranéni.
Ve tieti kapitole popisuji korekéni algoritmy pro nésledné softwarové zpracovani fotografii,
obsahujicich vady objektivu u vybranych vad. Ctvrtd kapitola se zabyva ndvrhem a im-
plementaci korekénitho néstroje. V paté kapitole porovnavam vysledky implementovaného
korekéniho néstroje s existujicimi nastroji pro zpracovani digitdlnich fotografii. Celkovy
souhrn préce je uveden v zavéru prace.

Téma bakalaiské prace jsem si zvolil pfevazné z duvodu zajmu o pocitacovou grafiku,
ktera mé velmi zaujala, kdyz jsem se s ni setkal v rdamci povinného pfedmétu Zaklady
pocitacové grafiky béhem svého studia na FIT. Vybrané téma mé navic oslovilo i z fo-
tografického hlediska, protoze jednou z mych zajmovych aktivit je i potapéni spojené s pod-
vodnim fotografovanim.



Kapitola 1

Fotograficka optika

1.1 Fotografie

Jako umélecky nazev pro fotografii by se mohl pouzit pojem malba svétlem. Béhem fo-
tografovani je obraz nejprve zachycen objektivem fotoapardtu a poté dopada na zdznamové
médium. Fotografie muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin - na fotografie klasické a digi-
talni. U klasické fotografie plni funkci zdznamového média tzv. fotograficky film. Ten slouzi
soucasné jako zdznamové, pamétové i archivaéni médium. Proces fotografovani zde u kla-
sickych fotografii konéi. V digitélnich fotoaparatech zadny takovy film neni. Jako zdznamové
médium je vyuzivan tzv. elektronicky svétlocitlivy snimag, tzv. ¢ip. V okamziku zachyceni
snimac¢em jsou data stdle analogovd, ¢ehoz vyuziva napt. format raw, jehoz vyhodou je
napi. bezeztratova uprava jasu ¢i kontrastu na pocitaci. V piipadé, ze fotoaparat uklada
data v digitdlnim formétu, jsou analogova data z ¢ipu fotoaparatu déale zpracovana A /D
prevodnikem. Po zpracovédni A/D pfevodnikem se z nich stava digitalni zdznam - posloup-
nost nul a jednic¢ek. VSechny tyto ¢innosti jsou plné automatické.

1.2 Objektiv

vytvéaii obraz fotografovanych predméti. Objektiv si muzeme predstavit jako takové oko
fotoaparatu. Objektiv ma hlavni vliv na kvalitu obrazu zobrazeného na snimaci ¢ip ¢i film.

vvvvvv

dobie funkce objektivu, je nutné znat zaklady fotografické optiky.



1.3 Svétlo

Obrézek 1.2: Slunce - nejvyznamnéjsi zdroj svétla - prevzato z [7]

Svétlo je zakladni podminkou lidského vidéni, proto se jej snazili popisovat védci a fy-
zikové uz ve starovéku. Prvni ndzory na svétlo byly velmi primitivni. Jednou z prvnich
teorii, kterou popsali staif Rekové byl nézor, ze kazdé téleso je zdrojem svétla. Pozdéji se
nazory zdokonalovaly. Anglicky fyzik Isaac Newton pfiSel s domnénkou, ze svétlo je proud
velmi malych télisek, kterd se piimocaie §ifi od svételnych zdroju a odrazeji se od ostatnich
téles. V 19. stoleti pfedstavil J. C. Maxwell teorii, ze svétlo je elektromagnetiké vinéni.
Maxwellova teorie odrézela a podporovala velké mnozstvi svételnych jevi, ale nedokazala
naptiklad vysvétlit vnéjsi fotoelektricky jev. Dnesni definice svétla je dvoji: pFipousti, ze se
svétlo za urcitych podminek chova jako elektromagnetické vinéni, ale naproti tomu pokud
je tfeba zkoumat jevy, na které Maxwellova teorie nestaci, jako napt. fotoelektricky nebo
fotochemicky jev, chova se ke svétlu jako k proudu svételnych ¢astic, tzv.kvant. Zakladnimi
vlastnostmi svétla jsou svitivost, barva (frekvence, vinova délka) a polarizace. Z pokusu je
navic znamo, ze kvuli dualité ¢astice a vlnéni méa svétlo vlastnosti jak vinéni, tak ¢éstice.

1.4 Svitivost

Svitivost udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v ruznych smérech. Ziskd se
vydélenim toku svétla zdroje prostorovym tthlem, do kterého sviti. Hustotu svételného toku
lze chapat jako svételnou energii vyzarenou za jednotku ¢asu. Svitivost je takto definovand
pro bodovy zdroj, jehoz rozmeéry jsou zanedbatelné v porovnani se vzdéalenosti svételného
zdroje od mista, kde svitivost urcuji. Jeji jednotka je kandela (cd). Prevzato z [10]

1.5 Barva

1.5.1 Co je to barva?

Svétlo muzeme zjednodusené chapat jako elektromagnetické vinéni. Elektromagnetické vl-
néni obsahuje velké mnozstvi vinovych délek. A pravé vlnova délka urcuje u viditelného
svétla jeho barvu. Jednotlivé viny ruznych délek od sebe nejsou nijak oddéleny, ale naopak
na sebe spojité navazuji, proto mluvime o tzv. spektru.
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Obrazek 1.3: Rozdéleni svétla podle vinové délky - prevzato z [5]

1.5.2 Rozdéleni svétla podle vinové délky

Jednotkou vlnové délky je nejéasteji nm (nanometr). Vinéni podle vinové délky rozdélujeme
na zafeni rozhlasové, infracervené, viditelné, ultrafialové, rentgenové a kosmické (viz. obré-
zek ¢. 1.3). Viditelné svétlo je souhrn svételnych vin o ruznych vinovych délkéch rozsahu
od 380 az 740 nm.

1.5.3 Rozklad svétla hranolem

Obrazek 1.4: Rozklad svétla hranolem - prevzato z [10]

Jednotlivé barevné slozky svétla muzeme pozorovat pomoci jednoduchého pokusu, kdy
mezi zdroj svétla a sklenény trojboky hranol postavime pfekazku s tizkou stérbinou tak, ze
svétlo prochézi stérbinou piimo do hranolu, ve kterém se svétlo dvakrat lame. Pfi prvnim
zlomeni na prichodu vzduch-sklo dochazi k tzv. chromatické disperzi. Jednotlivé barevné
slozky bilého svétla se ldmou pod ruznymi ihly. Diky tomu se bilé svétlo rozlozi na jednotlivé
barevné slozky viz. obrazek 1.4. Pfi druhém zlomu na prichodu sklo-vzduch se chromaticka
disperze zesili. Efekt je pak 1épe viditelny.

1.5.4 Rozdéleni viditelného svétla podle vinové délky

Nejkratsi vinova délka je pro fialovou barvu (380 nm) a nejdelsi pak pro ¢ervenou ¢ast spek-
tra (740 nm). V piipadé, Ze jsou vSechny slozky zastoupeny ve spektru (obr. 1.5) stejnou
a maximalni mérou, je svétlo vnimano jako jasné bilé, ¢i v opaéném piipadé pii zastoupeni
slozek s minimaln{ mérou pak jako temné ¢erné.



Obréazek 1.5: Spektrum viditelného svétla - prevzato z [10]

Barva | Vlnova délka (nm) | Frekvence (THz)
cervend 625-740 480-405
oranzova 590-625 510-480
zluta 565-590 530-510
zelend 520-565 580-530
azurova 500-520 600-580
modra 430-500 700-600
fialova 380-430 790-700

Tabulka 1.1: Vinova délka a frekvence svétla rizné barvy

1.5.5 Barva objektu

Barva objektu je dédna predevsim fyzikalnimi vlastnostmi objektu. Konkrétné se jedna
o schopnost pohlcovat a odrazet svétlo dané vinové délky. Pokud tedy dopadne na objekt
Cisté bilé svétlo, objekt nékteré barevné slozky pohlti a ostatni barevné slozky odrazi zpét.
Pozorovatel vnimé pouze svétlo od objektu odrazené. Prakticky muzeme Fici, ze objekt ma
barvu svétla, které odrazi.

1.6 Polarizace svétla

c)

Obrézek 1.6: Ukazka polarizace svétla - prevzato z [5]

Jak jiz bylo zminéno, svétlo si lze predstavit jako elektromagnetické vinéni. U elek-
tromagnetického vlnéni na sebe navzdjem kolmo kmitaji dva vektory. Jedna se o vektor
elektromagnetické intenzity E a magnetické indukce B (obr. 1.6 a)). Oba dva vektory jsou
navic kolmé k vektoru, urcujicimu smér Sifeni svétla. Rovina kmitani se neustdle méni
(obr. 1.6 b)). Pokud u svétla vyrazné jedna z rovin kmitdni prevazuje, jednd se o tzv.
Castecné polarizované svétlo. Pokud vsSak svétlo kmita v jedné roviné neustdle, jedna se
o plné polarizované nebo dokonale polarizované svétlo (obr. 1.6 c)). Polarizované svétlo
vznikne z pfirozeného pii odrazu na rovinnych zrcadlicich plochach. Nejcastéji dochdazi
k polarizaci pomoci odrazu, lomu a dvojlomu. Polarizace je ve fotografii dulezitd u tzv. po-



larizacnich filtra, které je nutné pouzit pii fotografovani jakéhokoliv predmétu, jehoz lesk
by pusobil rusive, jako napt. vodni hladina, vykladni skiin apod.

1.7 Cocky

Obrazek 1.7: Cocky - prevzato z [10]

Princip tvorby obrazu objektivem je zaloZen na zobrazovani pomoci ¢ocek (obr. 1.7).
Vyuziva se zde jevu zvaného lom (refrakce). Cocka je prihledné téleso, které mé vétsinou
bud jednu nebo dvé strany tvofené kulovymi plochami, jejichZ osy splyvaji.

1.7.1 Material

Cocku lze vyrobit z libovolného prithledného materialu. Nejéastéji pouzivanym materidlem
pro vyrobu ¢ocek je ¢iré sklo. Kromé skla lze dédle pouzit plasty a jiné pruhledné latky.
U cocek je dulezitou charakteristikou tzv. absolutni index lomu n. Ten vyjadiuje pomér
mezi rychlosti sifeni svétla ve vakuu a v ¢occe.

1.7.2 Druhy cocek

Obrézek 1.8: Druhy cocek: spojnd, rozptylné, specidlni (Fresnelova) - pfevzato z [10]

Cocky jsou ve vétsiné pifpadi kulové - tzn. Ze jedna nebo obé strany cocky jsou tvofeny
kulovymi plochami.



Cocky délime na tfi zakladni kategorie:

1. spojné ¢ocky
2. rozptylné cocky

3. specidlni cocky

Spojné ¢ocky méni rovnobézny svazek paprsku vstupujicich do ¢ocky na sbihavy. V du-
sledku toho se paprsky za ¢ockou protinaji v tzv. ohnisku. Obraz poskytnuty spojnou ¢ockou
oznacujeme jako skutecny. Na prvni pohled lze spojné Cocky poznat tak, ze jsou uprostied
silnéjsi nez na krajich - jsou vypouklé.

Rozptylné ¢ocky méni rovnobézny svazek paprsku vstupujicich do ¢oc¢ky na rozbihavy.
V dusledku toho se paprsky zdanlivé protinaji pred ¢ockou. Obraz poskytnuty rozptylnou
¢ockou proto oznacujeme jako zdanlivy. Na prvni pohled lze rozptylné ¢ocky poznat tak,
ze jsou na krajich silnéjsi nez uprostied - jsou vyduté.

Specialni cocky jako napt. asférické ¢ocky, které jsou tvoreny jinou nez kulovou plochou
(napf. parabolitickou) ¢i jiné netypické ¢ocky slouzici ke zvlastnim déelum.

1.8 Charakteristiky objektivi

Obrézek 1.9: Objektiv jako soustava ¢ocek - prevzato z [10]

Objektiv, neboli soustava ¢ocek, se charakterizuje pomoci nékolika vlastnosti. Pomoci
nich uréujeme, ktery objetiv je k ¢emu vhodny, a také porovnavame jednotlivé objektivy
navzajem. Jsou to ohniskova vzdélenost, optickd mohutnost, svételnost, hloubkova ostrost
a zorny uhel.

1.8.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskové vzdalenost je vzdalenost ¢ocky nebo zakfiveného zrcadla od jejich ohniska.
Ohniskova vzdalenost u objektivu urcéuje horizontdlni $itku zabéru v urcité vzdélenosti.
Na ohniskové vzddalenosti objektivu tedy je zavisla velikost obrazu.



1.8.2 Opticka mohutnost

Jedné se o prevracenou hodnotu ohniskové vzdéalenosti. Asi nejvhodnéjsim samovysvétlo-
vacim nazvem by byl ldmavost ¢ocky. Jednd se o miru, jak moc ¢ocka lame paprsky svétla.
Objektiv, ktery méa silnou optickou mohutnost, paprsky silné ldme. Z toho plyne, ze ma
malou ohniskovou vzdalenost.

1.8.3 Svételnost a clona

Pro vysvétleni svételnosti je tieba nejprve uvést pojmy jas a osvétleni obrazu. Jas je
svitivost délend plochou. Déle pak svételny tok dopadajici na plosku objektivu na ni vytvoii
osvétleni obrazu. A pravé pomér osvétleni obrazu a jasu urcuje svételnost objektivu. Clona
je zafizeni zuzujici svazek paprsku jdouci do objektivu tim, ze zmensuje prumér vstupniho
otvoru. Svételnost je zavisld na velikosti nastavené clony. Nejvétsi mnozstvi svétla muze do
objektivu vstupovat, kdyz neclonime vubec.

1.8.4 Hloubkova ostrost

Jedné se o schopnost objektivu vykreslit ostie i objekty lezici v urc¢itém rozmezi kolem
zaostfené vzdalenosti. Prevzato z [15]

1.8.5 Zorny thel

Zorny uhel je thel krajnich paprsku, které jesté vstupuji do objektivu. Zorné pole je ¢ast
prostoru vymezend pravé zornym uhlem. Prevzato z [14]

10



Kapitola 2
Vady cocek a objektiva

Objektiv, neboli soustava cocek je velmi slozité zatizeni. I kdyz je zékladni teoreticky model
objektivu jednoduchy, dnes$ni objektivy obsahuji kromé zdkladnich i mnoho podpurnych
a korekénich ¢ocek. Sebemensi nepfesnost v umisténi cocky nebo vada materidlu se potom
projevi na vysledné fotografii.

2.1 Barevné vady
Barevné vady se vyznacuji tim, ze celd fotografie nebo nékterd jeji ¢ast maji nespravnou

nebo nepfirozenou barvu. Mezi typicky barevné vady patii monochromaticka vada, chro-
matickd aberace nebo ztrata barevnych slozek u podvodnich fotografii.

2.1.1 Monochromaticka vada

Obréazek 2.1: Monochromaticks vada

Monochromaticka vada byva casto také oznacovand jako vada spektrdlni propustnosti.
U objektivu zpusobujicich monochromatickou vadu bude mit vysledna fotografie barevné
odlisny obraz - jiné odstiny barev nez ma fotografovany objekt, nepfirozeny barevny nadech
celé fotografie apod. Napf. na obrazku 2.1 je jasné vidét fotografie s nepfirozené zlutym
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nadechem.

Castou moznosti, jak muze monochromatickd vada vzniknout je situace, kdy mé ma-
terial ¢ocky pro svétla rizné vinové délky ruznou propustnost. Nékteré barevné slozky jsou
tedy do urcité miry filtrovdany, ¢imz se méni barvy zachyceného obrazu. Tato situace dala
vzniknout nazvu vada spektralni propustnosti.

Protoze se jednd o materidlovou vadu u jedné nebo vice Cocek objektivu, nejvice se
projevi u levnéjsich objektiva. Drazsi kvalitnéjsi objektivy byvaji vyrdbény z takovych ma-
teridla, u kterych je vyskyt monochromatické vady kompenzovan na minimum.

Dalsi typickou situaci pro monochromatickou vadu je nespravné nastaveni citlivosti fo-
toaparatu na bilou barvu. Jsou situace, kdy se idedlni bily svételny bod nezobrazi na senzoru
jako ostry bily bod. Pokud neni bild barva poskytovand objektivem spravné nakalibrovana,
muze dojit ke zkresleni barev na fotografii - napf. vSechna bila mista budou mit lehce modry
nadech apod.

Monochromatickou vadu lze ¢aste¢né kompenzovat napi. pomoci specidlnich piidavnych
barevnych filtrii, nebo néslednym programovym zpracovanim v piipadé digitdlnich fo-

tografif.

2.1.2 Chromaticka aberace

Obrazek 2.2: Chromatickd aberace - pfevzato z [15]

Chromatickd aberace se projevuje jako barevna kontura na prechodech mezi velmi
svétlymi a velmi tmavymi hranami. Nejcastéji se jedna o jasné fialovou barvu. Ziidka se lze
setkat s vyskytem jasné zelené, zluté ¢i modré. Napt. na obrizku 2.2 lze na pfechodu mezi
svétlym pozadim a tmavymi hibety tuénaku vyskytuje jasné fialova kontura.

Chromaticka aberace je zpusobéna nestejnym lomem svételnych paprski ruzné vinové

délky na ¢occe objektivu. Cocka m4 tudiz pro svételné paprsky riznou optickou mohutnost
a ruznou ohniskovou vzdélenost.
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Nejvice se projevuje u ultrazoomovych objektivi a zrcadlovek s velkym rozsahem ohnis-
kovych vzdélenosti, kde je také vétsinou nejvice optickych ¢lenti a lomnych ploch. Nejméné
Casta je u objektivi s pevnou ohniskovou vzdélenosti.

Pro kompenzaci vady lze pouzit specidlni optické prvky s odchylnou disperzni charak-
teristikou - napf. krystaly fluoridu vdpenatého. Piipadné specidlnich korekénich ¢ocek vy-

robenych ze specidlnich skel a kombinaci raznych druhu skel o rizném indexu lomu.

2.1.3 Ztrata barevnych slozek u podvodnich fotografii

Obrézek 2.3: Ztrata barevnych slozek u podvodnich fotografii

Ztrata barevnych slozek se u podvodnich fotografii projevi jako namodralé fotografie, ve
kterych nenajdete zadny odstin ¢ervené a zluté barvy. Pokud vam pfi fotografovani pestro-
barevného ttesu vyjdou modrosedé fotografie, je to zpusobeno efektem ztraty barevnych
slozek u podvodnich fotografii. Napt. na obrazku ¢. 2.3 je vyfotografovana jasné Cervena
hvézdice na bilém pozadi.

Sm | li
0m _|
Wm
Im _

Obrézek 2.4: Ztratovost svételnych paprsku ruzné vinové délky pod hladinou

Pii priuchodu svételnych paprsku ze vzduchu do vody dochézi ke ztraté casti svételné
energie. Pfi¢inou je ¢astecny odraz svétla na hladiné. Mira odrazu je zavisld na tthlu dopadu
svétla na vodni hladinu. Proto jsou nejlepsi svételné podminky kolem poledne, kdy je slunce
na obloze nejvyse. Naopak teoreticky nejhorsi podminky pro potapéni jsou v situacich, kdy
je slunce nejblize k obzoru, ¢ili rdno a vecer. Tehdy paprsky dopadaji na hladinu pod velmi

13



ostrym thlem a od hladiny se odrazi velké mnozstvi svétla, které by jinak proniklo do vody.
Vodou proniké svétlo mnohem hiife nez vzduchem. Svételnd energie, pronikajici vodou, se
vytraci mnohem rychleji a narozdil od pronikani vzduchem nerovnomeérné. Bilé svétlo se
sklada ze slozek elektromagnetickéh zateni, z nichz kazda ma jinou vlnovou délku. Rizné
vlnové délky odpovidaji riznym barvam. Nejdelsi vinovou délku méa svétlo ¢ervené barvy,
naopak nejkratsi vlnovou délku mé svétlo fialové barvy. Cim vétsi vinova délka, tim vice
je svétlo pohlcovéno. Tento tbytek postihuje nejvice ¢ervenou, oranzovou a zlutou barvu.
Proto se ve vétsich hloubkach predméty téchto barev jevi jako hnédé ¢i ¢erné. Naopak
nejméné jsou postihovany barvy zelend, modra a fialova. S rostouci hloubkou v8ak mizi
i tyto barvy a postupné se vSe jevi modré, fialové a ¢erné. Na obrazku ¢. 2.4 je znazornéna
mira pruniku svételnych paprsku rizné barvy v zavislosti na hloubce pod hladinou

Nejednd se ani tak o vadu objektivu, jako spiSe o pfirozenou vlastnost chovani svétla
v kapalném prostedi. Resenfm pro fotografy je zdroj bilého svétla, které obsahuje viechny
barevné slozky, a proto po nasviceni cilového objektu vyniknou vSechny jeho skute¢né barvy.
Alternativnim feSenim je pfidani korekéni predsadky v podobé nejcastéji ¢erveného filtru,
ktery posili chybéjici barevné slozky, nejvice ¢ervenou.

2.2 Geometrické vady

2.2.1 Sfericka aberace

mmn

Obrazek 2.6: Druhy sférickych aberaci: snimek bez aberace, soudkovitd aberace,
poduskovité aberace - pfevzato z [15]

Jedna se o druh geometrické vady, a sice vadu prenosu primek, kdy objektiv fotoaparatu
zobrazuje veskeré piimky a linie prohnuté. Sférickd aberace je vétSinou nepostiehnutelné
u béznych snimku. Nejvice vadi u fotografii architektury a interiéru, u kterych se jinak
rovné zdi zobrazuji nepfirozené prohnuté. Je nepifjemna i u snimk mote a jezer, kde se
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vodni hladina zobrazi nepfirozené vzedmuta.

Svételné paprsky se pii pruchodu objektivem na okrajich ¢o¢ky objektivu lamou vice,
nez pobliz optické osy ¢ocky. Vlivem materidlové vady nastane situace, ve které se paprsky
dopadajici na okraje ¢ocky lamou vice, nez je vhodné, zatimco paprsky dopadajici pobliz
optické osy Cocky se lamou korektné. Tento jev zpusobuje, ze fotografované objekty vy-
padaji nepfirozené prohnuté. Rozeznavame dva hlavni typy sférické aberace - soudkovitou
a poduskovitou. U soudkovité aberace je fotografovany objekt prostorové prohnuty ven,
zatim co u poduskovité aberace dovnitf. Sféricka aberace roste smérem k okrajim snimku.

Tato vada byva patrnd zejména u Sirokouhlych objektivi. Zejména pak u objektiva
s velkym rozsahem ohniskovych vzdalenosti, kde je tézké zajistit, aby pifimka vychdazejici
z pocatecnich bodu fotografie zlistala neprohnuté. Déle je typickd u tzv. objektivi typu
rybi oko.

Jeji eliminace je moznda opét vhodnou kombinaci a tvarem ¢ocek. Soudkovité zkresleni

jedné ¢ocky se vykompenzuje poduskovitym zkreslenim druhé ¢ocky apod. Alternativni
moznosti je nasledné programové zpracovani.

2.2.2 Pespektivni zkresleni

Obrazek 2.7: Perspektivni zkresleni

Perspektivni zobrazeni mé za néasledek zkresleni tihli napft. u fotografii vysokych budov.
Perspektivni zobrazeni neni ani tak vada objektivu, jako spiSe pfirozena vlastnost objektu
pozorovanych v realném svété. Na lidské oko, stejné jako na ¢ocku fotoaparatu, dopadaji
paprsky zobrazovaného objektu perspektivné. Perspektivni zobrazeni nezachovava thly,
coz je velmi nepiijemné u fotografii pravouhlych objektu, napf. domu. V perspektivnim zo-
brazeni se objekty, které jsou umistény dale od pozorovatele, zdaji mensi, nez objekty lezici
blize k roviné pozorovatele. Napi. na fotografii ¢. 2.7 jsou koleje, které vedou samoziejmé
rovnobézné. Vlivem perspektivniho zkresleni se zda, ze se v dali protinaji.

15



Protoze se jedna o prirozenou vlastnost zobrazeni, vyskytuje se u vsech druhiu objek-
tivia a fotoaparati. Perspektivni zkresleni je mozné kompenzovat naslednym programovym
zpracovanim.

2.3 Vady ostrosti obrazu

2.3.1 Nespravné zaostieni

Obrazek 2.8: Ukazka testu hloubky ostrosti - prevzato z [15]

Projevi se jako rozmazand ¢ast fotografie. Objektiv se pii pofizovani snimku zaostii na
jednu prostorovou vzdalenost. Ta se vétsinou uréi pomoci tzv. ostficich bodt. U levnéjsich
fotoaparatl je ostiici bod reprezentovan obdélnickem uprostied fotografie, u modernéjsich
je mozné pocet a pozice ostficich bodu nastavit dle potieby. Fotoapardt poté pomoci
metody hledéni hran najde vhodné zaostieni. Je také dulezitd tzv. hloubka ostrosti. Jedna
se o schopnost objektivu vykreslit ostie i objekty, lezici v uré¢itém rozmezi kolem zaostiené
vzdalenosti. Problém nastava, pokud je urcita ¢ast objektu prostorové blize nebo déle nez
jind a objektiv mé problém zachytit cely objekt ostfe viz. obr. ¢. 2.8.

Vada se vyskytuje u vétsiny levnéjsich objektiva. Kvalitnéjsi objektivy byvaji vybaveny
vétsi hloubkou ostrosti a moznosti nastavit tzv. pomocné ostiici body.

2.3.2 Rozmazani pohybujiciho se objektu

Zpusobeno piilis dlouhym ¢asem zavérky pii fotografovani piilis rychle se pohybujiciho ob-
jektu. Cast pohybujiciho se objektu je pak zachycena nékolikrat v nékolika ruznych pozicich
a vznikne poloprithledné rozmazéni. Napt. na obrazku ¢. 2.9 nohy padajiciho judisty.

Vada se vyskytuje u vétsiny levnéjsich objektivi. Kvalitngjsi objektivy byvaji vybaveny
rychlejsi zavérkou s moznosti manudlniho nastaveni expozi¢niho ¢asu.

2.3.3 Nespravné rozostiené pozadi (bokeh)

Japonskym slovem bokeh se oznacuje zpusob, jakym objektiv zobrazi ty ¢asti obrazu, které
jsou mimo rovinu zaostfeni. Rozostiené byvé vétsinou pozadi snimku (tfeba u portrétu),
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Obrazek 2.10: Bokeh - pfevzato z [8]

a tak se ¢asto mluvi o zpusobu rozostfeni pozadi. Bokeh lze hodnotit jen subjektivné -
nékteré objektivy rozostii pozadi jemné a pro oko pifjemné, jiné nehezky, flekaté atd -
prevzato z [15]. Bokeh je velmi dulezity u makrofotografii. Napf. nevhodné rozmazané
pozadi v podobé bilych kruhu na obr. ¢. 2.10

vvvvv

se vlastné o rozptylové krouzky jednotlivych pfedmétovych bodu, zvétsujicich se s ro-
zostfovanim. Jejich vzhled zavisi na velkém mnozstvi faktorti, nejvice na konstrukei ob-
jektivu, tvaru a poctu lamel. Pfevzato z [10].

2.3.4 Difrakce

Difrakce neboli ohyb svétla je jev pozorovany pii pruchodu svétla malymi otvory, kdy svétlo
se na hrandch otvoru rozptyluje, hrany zaii a dokonce nékteré paprsky mohou zdanlivé
projit stinitkem. V objektivech takovy maly otvor vytvoii silné zaviend clona (zaclonény
objektiv), a proto u vysokych clonovych ¢isel fadu £/22, /32 ¢ £/45 dochazi vlivem difrakce
k mirnému rozostfeni obrazu. Pfevzato z [15].
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2.3.5 Kulova vada

Jeji pricinou je odlisnd ohniskovéd vzdélenost pro ruzné vzdélené paprsky od optické osy.
Svazek paprsku vychazejicich z bodu na optické ose cocky (objektivu) se po pruchodu
¢ockou (optickou soustavou) neprotind presné v jednom bodé. Paprsky, jdouci blize k optické
ose (paraxidlni paprsky), se po pruchodu ¢ockou protinaji v bodé blizsim ¢oc¢ce (maji mensi
ohniskovou vzdalenost a ohnisko blize ke stfedu ¢ocky), nez paprsky prochézejici dale od
osy blize k okraji optické soustavy (maji delsi ohniskovou vzdélenost a ohnisko déle od
stiedu cocky). Obraz bodu predmétu tak nebude piesné bodovy, ale zobrazi se jako neostie
ohrani¢enda ploska. Prevzato z [10].

2.3.6 Korekce vad ostrosti

Jemné rozmazané fotografie 1ze opravit pomoci tipravy hodnoty jasu a kontrastu, ale vysled-
ny snimek ptisobi uméle. U vice rozmazané fotografie uz vétsinou zddna metoda nepomahd.

2.4 Ostatni vady

2.4.1 Reflexe v protisvétle

Obrazek 2.11: Reflexe v protisvétle - pfevzato z [6]

Reflexe v protisvétle je ve fotografickych kruzich znamé spise pod svym anglickym
nazvem ,lens flare efekt“. Jedna se o zvlastni, ale velmi ¢asty druh vady, kterd se vyskytuje
pii fotografovani velmi jasného bodového zdroje svétla (nejéastéji Slunce). Vyslednd fo-
tografie potom v okoli fotografovaného zdroje svétla obsahuje zmléénéni obrazu a naprostou
ztratu jeho kontrastu. Reflexe se mize také projevit nepiijemnymi odlesky na fotografiich.

Pti kazdém vstupu svétla do objektivu, stejné tak jako pii vystupu svétla ven, se asi
5% svétla odrazi zpét. To nejen snizuje mnozstvi svétla dopraveného na senzor, ale hlavné
to muze vést k opakovanym odrazum uvniti téla objektivu nebo mezi jeho zadni ¢ockou
a senzorem.

Vyskytuje se prevazné u velké vétsiny levnych a stfedné levnych objektivi. Drazsi ob-

jektivy vyskyt lens flare efektu omezuji pomoci specialnich antireflexnich vrstev, ale od
urcitého thlu se vada vyskytuje i u nejdrazsich Spickovych profesionalnich objektivi.
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Jedn4 se o velmi nepifjemnou vadu, kterou lze velmi pracné ruéné vyretusovat. Zadny
spolehlivy zpusob, ktery by dokonale odstranil vyskyt lens flare efektu neexistuje. Vétsina
pokust konéi neptirozenym umélym vzhledem fotografie.

2.4.2 Vinétace

Obrazek 2.12: Vinétace

Vinétace je negativni efekt, ktery se projevi ztmavenim rohu vysledné fotografie. Ne-
jednd se o presprilis rusivy efekt. Nejvice je postfehnutelny na fotografiich s jednobarevnym
pozadim.

Vlivem vétsiho pohlceni a ztraty svétla na okrajich, ptirubach ¢ocek a tubusu objektivu
dochézi v obraze k tmavnuti jednolité osvicené plochy k okrajum snimku.

Vinétace se nejcasteji projevi na Sirokothlych objektivech ve spojeni s fotoaparity
s velkym ¢ipem. Zatimco u fotoapardtu s malym ¢ipem dochdzi k pfirozenému automa-
tickému ofezani (¢ast obrazu, na které se vinétace projevi se na maly ¢ip nevleze), u fo-
toapardtu s velkym ¢ipem se promitne cely obraz véetné vinétovanych roht. Vinétace je
typickou vadou pro ultrasirokotihlé objektivy, které maji ohniskovou vzdélenost mensi nez
30 mm.

Zabranit se ji da upravou cocek, objektivu a jejich usporddanim. Ovliviiuje ji tedy

stavba objektivu a predevsim jeho konstrukéni délka. Cim vice ¢ocek, tim vétsi nachylnost
k vinétaci.
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Kapitola 3

Zvolené korekéni metody u
vybranych vad

V nésledujicich kapitolach neuvazuji korekei vad pomoci optickych ¢lenu jako napt. piidavné
filtry, korekéni ptedsddky apod. v okamziku potizovani fotografie. Vzdy se bude jednat
o nasledné zpracovani digitalni fotografie poskozené vadou objektivu a o programovou ko-
rekci dané vady.

3.1 Vybrané vady

Chromaticka aberace

Monochromaticka vada

Perspektivni zkresleni

Stéricks aberace

Vinétace

Ztrata barevnych slozek u podvodnich fotografii

3.2 Chromaticka aberace

Chromatickd aberace se nejcastéji vyskytuje na prechodech mezi velmi jasnou a velmi tem-
nou ¢ésti fotografie. Velmi ¢asto se jednd o hrany. Kontury zpusobované chromatickou
aberaci maji typické odstiny barev ve velmi jasnych fosforovych neptirozenych odstinech.

Jednou z moznosti, jak minimalizovat vyskyt chromatické aberace na digitalnich fo-
tografiich, je vyhledan{ pixeli, obsahujicich ,,problémové“ barvy, a ndsledné barevna tprava

takovych pixel. Tuto metodu jsem také zvolil behem implementace korekéniho néastroje
pro kompenzaci vady chromatické aberace.

Pro korekci chromatické aberace jsem odvodil nasledujici rovnici:
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Pro kazdy pixel fotografie Py, kde X je vybrand barevna slozka (R, G nebo B). V celé
praci uvazuji barevny model RGB, proto pouzivam indexy R pro ¢ervenou, G pro zelenou
a B pro modrou. Jednotlivé barevné slozky maji rozsah hodnot <0, 255>, kde 0 znamena ze
pixel danou barevnou slozku neobsahuje a 255 znamena maximélni obsazeni dané barevné
slozky v pixelu.

Metoda tedy vyhleda pixely, obsahujici , problémové“ odstiny fialové barvy, pomoci
porovnavani hodnot a poméru hodnot jednotlivych barevnych slozek s prahovymi hodno-
tami, které byly ziskany experimentovanim s mnoha fotografiemi.

Vyhodou je jednoduchost a rychlost metody. Mezi nevyhody patii fakt, Zze metoda
upravi vSechny pixely s fialovou barvou. Fotografii fialového predmétu by tedy znehodnotila.
Metoda mtze byt v budoucnu rozsifena o detektor hran a prechodl mezi vysokym jasem
a stinem. Aplikace barevné upravy by se potom tykala pouze téchto vybranych pixelu a ne
celé fotografie.

3.3 Monochromaticka vada

Monochromaticka vada je barevnd vada, tykajici se vétsinou celé fotografie. Proto ji lze
¢asteéné kompenzovat pridanim aditivnich nebo naopak subtraktivnich korekénich faktoru
x pro kazdou barevnou slozku kazdého pixelu:

Pry = Pr)+ X (3.2)
Pe = Pe +Xe
Py = P+ Xp

Pritom je nutné dét pozor, aby hodnoty jednotlivych barevnych slozek po korekci
nepiesahly maximalni hodnotu a nepodtekly pod minimalni hodnotu.

3.4 Perspektivni zkresleni
U pespektivniho zkresleni vychazim z predpokladu, ze je mozné toto zkresleni kompenzo-
vat pomoci dalsi pespektivni projekce pii otoc¢eni puvodniho obrazu o odpovidajici pocet

stupnu v opa¢ném sméru, nez je puvodni zkresleni.

Zvolena metoda vyuziva zakladnich geometrickych transformaci objekta v 3D prostoru,
jako jsou posun, rotace a perspektivni projekce. Cela fotografie je jakoby promitnuta na
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Obrazek 3.1: Ukdzka perspektivniho zkresleni - prevzato z [1]

Obrézek 3.2: Korekce perspektivniho zkresleni

obdelnik stejné velikosti v prostoru, ktery ma stfed umistény v poc¢atku soustavy soufadnic,
a ktery lezi v roviné uréené osami x a y. Pomoci vstupnich parametra urcujicich osu, podle
které se bude obdélnik otdcet a pocet stupnu otoceni se nastavi rotacni matice. P zadani
idealnich parametri by mélo po vynasobeni rotacni a projekéni matici dojit ke korekci per-
spektivniho zkresleni v obraze.

Cely proces budu pro vétsi nazornost demonstrovat na dratovém modelu korekce fo-
tografie vyskové budovy s perspektivnim zkreslenim, jako je napf. na obrazku ¢. 3.1 [1]. Na
obrazku ¢. 3.2 je modry obdélnik, predstavujici fotografii a ¢erny obdélnik, predstavujici
vyskovou budovu. Zelenou barvou jsou zndzornény souradnicové osy. V Castech 1 az 3 je
zachycena situace pied korekei, zatimco v ¢astech 4 az 6 je zachycena situace po korekci.
Césti 1 a 4 zachycuji pohled zepredu, ¢asti 2 a 5 zachycuji pohled z boku a ve zbyvajicich
¢astech je dratovy model natocen tak, aby co nejvice demonstroval pozici fotografie v pros-
toru. Jak je na prikladu vidét, puvodni ¢erny zkoseny obdelnik predstavujici budovu (¢ést
1) je po korekei ,narovnan“ (éast 4). Po offznuti tak dostaneme opravenou fotografii.
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3.5 Sféricka aberace

Pii teseni korekce sférické aberace jsem se inspiroval ¢lankem pana P. Bourke. Vychézi
z predpokladu, ze miru prohnuti lze parametrizovat dvéma hodnotami - hodnotou a; pro
x-ovou osu a hodnotou ay pro y-ovou osu.

V nasledujicich rovnicich jsou a; a as korekéni koeficienty uréujici miru prohnuti piimek.
X, y jsou soufradnice pixelt na fotografii a width a height jsou rozméry fotografie - sitka
a vySka. Pred pouzitim algoritmu je nutné normalizovat soufadnice pixeli do CGtverce
o rozsahu soufadnic < 1, —1 > se stfedem v pocatku soustavy souifadnic pomoci rovnice:

2 - x — width

P = ——— 3.3
width (3:3)
P, — 2-y—‘height
height

Pro vypocet je také nutné znét tzv. skalarni soucin vektoru sama se sebou pro kazdy
pixel:

r = P24 P? (3.4)

Nyni pomoci specidlni rovnice ziskame pro kazdy pixel fotografie novou normalizovanou
soutradnici. V piipadé soudkovité sférické aberace se jedna o rovnici:

P, = P.-(1—aj-r) (3.5)
P = P(1—asr)

Rovnice pro poduskovitou sférickou aberaci:

P = (3.6)

2 2
1- aig - |:<1—1;I1~7"> + (1—122-7‘) :|
2 P 2
1‘“$[@iﬁﬁ +(k£¢>]

7 nové normalizované soufadnice odvodime soufadnici pixelu upravené fotografie.

<Y
|

) (P, + 1) - width

€T =

. (Py+1

(3.7)

— N [—

- height

2

Pomoci algoritmu vypocitame pro kazdy bod nového obrazu odpovidajici bod v puvodnim
obrazu a ziskame tak barevné hodnoty pro kazdy pixel nového obrazu.
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[ |

Obrdazek 3.3: Korekce vinétace

3.6 Vinétace

U korekce vinétace vychazim z predpokladu, ze jsou rohy fotografie ztmavovany expo-
nencialné. Je tieba stanovit vzdédlenost od stfedu vinétace, od které je vinétace patrna.
Korekéni metoda poté exponencialné zesvétluje pixely, lezici od dané vzdélenosti dale. Pro
korekci jsem odvodil néasledujici vzorec,

(d—border)-In(brightmaz)
e dmax —border

P = P |1 .

kde P(r q, B) je aktudlné zpracovavany pixel, d je vzdédlenost aktualniho pixelu od stredu
vinétace, dq. je maximalni vzdalenost od stfedu vinétace, bright,,q... je koeficient urcujici
miru maximéalniho zesvétleni béhem korekce a border je vzdalenost od stfedu vinétace, od
které je vinétace patrnd.

Celd situace je zachycena na obrézku ¢. 3.3. Bod A oznacuje stied vinétace. Vzdalenosti
A-B (ptip. A-C) rozumime vyse zminény border. Vzdalenosti A-E odpovidd dpe.. D je
aktudlné korektovany bod a vzdéalenost A-D odpovidd proménné d ve vzorci.

3.7 Ztrata barevnych slozek u podvodnich fotografii

U podvodnich fotografii je typické ze nadmiru prevazuje modry barevny kandl, zatimto
cerveny a zluty kanal jsou silné oslabeny nebo chybi tiplné.

Resenim miuze byt pravé posileni éerveného kanalu a soucasné oslabeni modrého kanglu
bud rovnomérné nebo v uréitém pomeéru podle aktudlni hodnoty kazdého pixelu tak, aby
se docililo korekéniho efektu, ktery by byl dostateény ale sou¢asné neumély a nerusivy.
Pro korekci podvodnich fotografii jsem odvodil nasledujici vzorec:

P(R) = P(R) + depth + 20 (3.9)

Pea = Pe
Py = P+ (-1)- (depth +40)

Kde depth je predpokladana hloubka pod vodou, kde byla fotografie potizena. Prahové
hodnoty byly ziskdny experimentalné.
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Kapitola 4

Navrh a implementace korekéniho
nastroje

4.1 Navrh vnitini struktury nastroje

Néstroj byl navrzen jako sada modulu. Moduly jsou samostatné programy, které mohou byt
Siteny a pouzivany nezavisle na ostatnich. Dohromady tvoii sadu ndstroju pro odstanéni vad
objektivu z digitalnich fotografii. Moduly jsou plné automatické a samostatné - nevyzaduji
zadny zdsah ze strany uzivatele. Pracuji pouze se vstupnimi parametry zadanymi na prika-
zové tadce. Déle jsou vSechny moduly, kromé zobrazovaciho, navrzeny jako konzolové ap-
likace bez grafického uzivatelského rozhrani. Toto chovani je vyhodné, protoze mohou byt
moduly diky své jednoduchosti a samostatnosti vyuzivany ve skriptech nebo davkovych sou-
borech. Rovnéz mohou byt instalovany na servery a termindly, komunikujici pouze pomoci
textového rozhrani.

4.2 Navrh vnitini struktury korekéniho modulu

U vsech korekénich modula je nutné nejdiive provést validaci vstupnich parametria. Poté
je nactena vstupni fotografie a provedena piislusnd korekce. Nakonec je vysledna fotografie
ulozena do pfislusného souboru a ¢innost modulu je ukoncena. V piipadé vyskytu libovolné
chyby vypise chybova knihovna piislusné chybové hlaSeni a ¢innost modulu je ukoncena.
Diagram struktury korekéniho modulu je znédzornén na obréazku ¢. 4.1.

Zpracovéni chyb

| Spulttni |——»[ Kontrola vstupnich parametrd | ——| Nalteni fotografie > Korckee || Ulofeni folografic | —»|  Ukontenl |

Obrazek 4.1: Navrh struktury korekéniho modulu

4.3 Navrh vnitini struktury zobrazovaciho modulu

U zobrazovaciho modulu je nutné nejdiive provést validaci vstupnich parametria. Poté jsou
nacteny vstupni fotografie a pripadny popis. Nakonec je vSe zobrazeno uzivateli a modul
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cekd na zadost o ukonceni ze strany uzivatele. Diagram struktury korekéniho modulu je
znézornén na obrazku ¢. 4.2.

[ Sputtai [ Kontrola vstupnich parametri Hﬂmmfmﬂe}—’

\

Obréazek 4.2: Navrh struktury zobrazovacitho modulu

Zpracovéni chyb

Natteni drubé fotografie

Zobrazeni

Ukoneni

b
L

4.4 Volba implementac¢niho jazyka

Pro implementaci modulu jsem zvolil programovaci jazyk C++ s podporou pomocnych
knihoven Clmg a Imagemagick pro jejich prenositelnost mezi opera¢nimi systémy na tirovni
zdrojovych kddu a jejich vzdjemnou kompatibilitu.

4.5 Podporované operacni systémy

Néstroj byl implementovan a testovan pod opera¢nimi systémy Linux Kubuntu 7.10 a MS
Windows XP. Byl navrzen tak, aby mohl byt bezproblémové zkompilovan a pouzivan
i v jinych kompatibilnich systémech, které obsahuji preklada¢ jazyka C++ a knihovnu
ClImg pro kompilaci, a knihovnu Imagemagick pro kompilaci a pouzivani.

4.6 Prehled implementovanych modula

Sada se skldda ze sedmi korekénich a jednoho zobrazovaciho modulu:

Modul popis

chromaber modul pro korekci chromatické aberace
display zobrazovaci modul

monochrom modul pro korekci monochromatické vady
perspective modul pro korekci perspektivniho zkresleni
rotate modul pro korekci otoceni fotografie
sphericaber modul pro korekci sférické aberace
uwcorrect modul pro korekci podvodnich fotografii
vignette modul pro korekci vinétace
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledku korekéniho
nastroje

5.1 Porovnani s existujicimi programy na upravu fotografii

Vysledky jednotlivych modula byly porovnany s vysledky poskytnutymi nésledujicimi pro-
gramy pro upravu fotografii:

PTLens 8.6 je specializovany néstroj zabyvajici se odstranovanim vad objektiva z digi-
talnich fotografii. Zaméruje se na odstranovani vad sférickych aberaci, chromatické
aberace, vinétace a perspektivniho zkresleni.

Adobe Photoshop 9.0 je jeden z nejkvalitnéjsich a nejoblibenéjsich grafickych editoru
na trhu. Jednd se o vSeobecné zaméreny graficky editor, velmi oblibeny zejména u fo-
tografi diky mnoha ruznym moznostem a funkcim, které nabizi.

Corel PHOTO-PAINT 12 také velmi oblibeny a rozsifeny graficky editor s vSeobecnym
zamétfenim. Jeden z méla programu, které jsou kvalitou a oblibenosti mohou konku-
rovat Photoshopu od Adobe. Vyhodou proti vy$e zminénému Photoshopu je hlavné
jednodussi ovladéani, coz potési zejména zacinajici uzivatele.

5.2 Zpusob hodnoceni

Kvalita dprav byla hodnocena na zakladé subjektivniho dojmu autora po shlédnuti vys-
lednych fotografii. Hlavnimi kritérii byly mira odstranéni dané vady, vliv na ostatni ¢asti
fotografie a prirozenost vzhledu vysledné fotografie.

5.3 Vysledky testovani:

V testu korekce chromatické aberace dosahl nejlepsich vysledku program Corel PHOTO-
PAINT. Program Adobe Photoshop a modul chromaber dosahly velmi podobného vysledku.
Nejhute dopadl modul PTLens. Vysledné fotografie po korekci jednotlivymi programy jsou
zobrazeny na obrazku ¢. 5.10 v priloze 2.
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V testu korekce monochromatické vady dosahl nejlepsich vysledkt program Adobe Pho-
toshop. Program Corel PHOTO-PAINT a modul chromaber dosahly velmi podobného
vysledku. Program PTLens nebyl testovan, protoze neobsahuje funkce pro korekci monochro-
matické vady. Vysledné fotografie po korekci jednotlivymi programy jsou zobrazeny na
obréazku ¢. 5.11 v ptiloze 2.

V testu korekce perspektivniho zkresleni dosédhly vsechny programy dobrych vysledkii.
Program PTLens a modul perspective dosahly velmi podobného vysledku. Zajimavy vys-
ledek poskytl program Corel PHOTO-PAINT, u kterého jako u jediného nedoslo k ofezu
¢asti fotografie dusledkem korekce. Vysledné fotografie po korekci jednotlivymi programy
jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.12 v piiloze 2.

V testu korekce rotace fotografie dosahly vSechny programy témeéi shodnych vysledk,
které se lisily v podstaté jen barvou pozadi nevyuzitych mist fotografii. Vysledné fotografie
po korekci jednotlivymi programy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.13 v ptiloze 2.

V testu korekce soudkovité sférické aberace dosahl nejlepsiho vysledku modul spheri-
caber. Jen o néco mélo horsi vysledek poskytl program PTLens. Programy Adobe Photo-
shop a Corel PHOTO-PAINT dosahly velmi podobného vysledku. Vysledné fotografie po
korekci jednotlivymi programy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.14 v piiloze 2.

V testu korekce poduskovité sférické aberace doséhl nejlepsiho vysledku program PTLens.
Jen o néco malo horsi vysledek poskytl modul sphericaber. Programy Adobe Photoshop
a Corel PHOTO-PAINT dosahly velmi podobného vysledku. Vysledné fotografie po ko-
rekei jednotlivymi programy jsou zobrazeny na obrézku ¢. 5.15 v piiloze 2.

V testu korekce podvodnich fotografii dosahl nejlepsich vysledktt modul uwcorrect. Pro-
gram PTLens nebyl testovan, protoze neobsahuje funkce pro korekci podvodnich fotografii.
Programy Adobe Photoshop a Corel PHOTO-PAINT dosahly velmi podobného vysledku.
Vysledné fotografie po korekci jednotlivymi programy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.16
v priloze 2.

V testu korekce vinetace dosdhl nejlepsich vysledkti modul vignette. Ostatni programy
dosdhly dobrého, velmi podobného vysledku. Pri korekci modulu vignette vSak nedoslo
narozdil od ostatnich programu k vétsi barevné zméné fotografie v podobé celkového zes-
vétleni ¢i zmény barevného nadechu fotografie. Vysledné fotografie po korekci jednotlivymi
programy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.17 v piiloze 2.

5.4 Celkové zhodnoceni

Program PTLens si nejlépe poradil s korekcemi sférickych aberaci a rotaci. Je tedy vhodny
spiSe pro korekci geometrickych vad. Programy Adobe Photoshop a Corel PHOTO-PAINT
poskytuji vseobecné dobré vysledky. Korekéni moduly poskytuji nejlepsi vysledky zejména
pti korekci soudkovité sférické aberace, korekci podvodnich fotografii a korekci vinétace. Je
to nejspiSe zpusobeno specializaci modulu na jednotlivé vady, zatimto vySe zminéné pro-
gramy jsou obecné pouzitelné univerzalni grafické editory.
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Z.aver

Mezi hlavni cile této bakalaiské prace pattilo nastudovani problematiky béznych vad ob-
jektivu fotografickych piistroju, ptic¢in jejich vzniku a moznosti jejich odstranéni. Déle pak
implementovani algoritmu k odstranéni vad objektiva z digitalnich fotografii u vybranych
vad pii nasledném softwarovém zpracovani.

V teoretické ¢édsti jsem se snazil ¢tendium piiblizit zdklady fotografické optiky a umoznit
jim tak 1épe pochopit danou problematiku. Dale jsem se vénoval popisu jednotlivych ob-
jektivovych vad.

Praktickou ¢ésti této prace bylo navrzeni a implementace algoritmu uréenych pro korekci
vybranych objektivovych vad. U rozhodovéni, které vady vybrat pro podrobnéjsi nastu-
dovani a nasledné implementovani nastroje pro jejich odstranéni, jsem vybiral ty nejcastéji
se vyskytujici a nejvice typické z kazdé kategorie. Korekéni nastroj byl navrzen a imple-
mentovan s ohledem na pfenositelnost a pouzitelnost.

V budoucnu je mozné préaci rozsitit o korekéni moduly pro dalsi objektivové vady,

o grafické uzivatelské rozhrani komunikujici s jednotlivymi modely a umoznujici pohodIné;jsi
editaci parametri pomoci posuvniki.
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Priloha ¢. 1 - Ukazka pouziti
jednotlivych modulua

Uvod

Nyni budu demonstrovat pouziti jednotlivych moduli pro korekci vzorovych testovacich
fotografii, ulozenych na pfilozeném CD.

Vzorové fotografie

Vzorové fotografie jsou prilozeny na vysledném CD ve adresari Vzorové fotografie

Popis vzorovych fotografii

tutoriall.jpg Vzorova fotografie pro korekci chromatické aberace
ptrevzato z [15]

tutorial2.jpg Vzorova fotografie pro korekci monochromatické vady

tutorial3.jpg Vzorova fotografie pro korekci perspektivniho zkresleni
prevzato z [12]

tutoriald.jpg Vzorova fotografie pro korekci rotace

tutorialb.jpg Vzorova fotografie pro korekci soudkovité sférické aberace
prevzato z [3]

tutorial6.jpg Vzorova fotografie pro korekci poduskovité sférické aberace
prevzato z [16]

tutorial7.jpg Vzorova fotografie pro korekci podvodnich fotografii

tutorial8.jpg Vzorova fotografie pro korekci vinétace

Ukazka pouziti modult

Nejprve je tieba zkopirovat pielozené binarni soubory s korekénimi moduly a vzorové fo-
tografie z prilozeného CD na pevny disk nebo jiné zapisovatelné médium. Je nutné mit v
systému nainstalovanu podporu Imagemagick. Pro spusténi je dale nutné si nejdiive oteviit
textovou piikazovou fadku - napt. shell pod systémem Linux nebo MS-DOS Prompt v
systému MS Windows. Pro pouziti jednotlivych modula lze pouzit nasledujici piikazy:

Chromaticka aberace:
chromaber tutoriall.jpg -o vysledekl.jpg
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Monochromaticka vada:
monochrom tutorial2.jpg -o vysledek2.jpg -r -20 -g -20 -b 30

Perspektivni zkresleni:
perspective tutorial3.jpg -o vysledek3.jpg -50 O

Rotace:
rotate tutorialéd.jpg -o vysledek4.jpg 7 -ccw

Soudkovita sféricka aberace:
sphericaber tutorialb.jpg -o vysledekb.jpg -barrel 50 30

Poduskovita sféricka aberace:
sphericaber tutorial6.jpg -o vysledek6.jpg -pincushion 20 20

Ztrata barevnych slozek u podvodnich fotografii:
uwcorrect tutorial7.jpg -o vysledek7.jpg 40

Vinétace:
vignette tutorial8.jpg -o vysledek8.jpg 70 0 0 150

Zobrazovaci modul:
display tutoriall.jpg tutorial2.jpg -d Testovani
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Vysledky vzorovych prikladua - fotografie pred a po korekci

Obrazek 5.1: Ukdazka vzorového piikladu na korekci chromatické aberace

Obrézek 5.2: Ukazka vzorového pitkladu na korekeci monochromatické vady
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Obrazek 5.3: Ukazka vzorového piikladu na korekci perspektivniho zkresleni

Obrézek 5.4: Ukédzka vzorového piikladu na korekci rotace

N\

B

=1 |

Obrazek 5.5: Ukazka vzorového ptikladu na korekci soudkovité sférické aberace
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Obrézek 5.7: Ukéazka vzorového piikladu na korekci podvodnich fotografii

Obrazek 5.8: Ukazka vzorového piikladu na korekci vinétace
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Obrazek 5.9: Ukazka vzorového piikladu na zobrazovaci modul
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Priloha ¢. 2 - Porovnani vysledku
modulu s profesionalnimi programy

Chromaticka aberace
Legenda k obrazku ¢. 5.10:

cast 1
Cést 2
cast 3
Cést 4
cast b

puvodni obrazek - prevzato z [15]

obrazek po korekci modulem chromaber

obrazek po korekci programem PTLens

obrazek po korekci programem Adobe Photoshop
obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT

Monochromaticka aberace
Legenda k obrazku ¢. 5.11:

Cést 1
cast 2
Cast 3
Cast 4

puvodni obréizek

obrazek po korekci modulem monochrom

obrazek po korekci programem Adobe Photoshop
obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT

Perspektivni zkresleni
Legenda k obrazku ¢. 5.12:

Cést 1
Cést 2
Cast 3
Cast 4
Cast b

puvodni obrazek - prevzato z [12]

obrazek po korekci modulem perspective

obrazek po korekci programem PTLens

obrazek po korekci programem Adobe Photoshop
obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT

Rotace fotografie
Legenda k obrazku ¢. 5.13:

Cast 1
Cést 2
Cast 3
cast 4
Céast b

puvodni obrazek

obrazek po korekci modulem rotate

obrazek po korekci programem PTLens

obrazek po korekci programem Adobe Photoshop
obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT
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Soudkovité sférické zkresleni
Legenda k obrazku ¢. 5.14:

cast 1 puvodni obrazek - prevzato z [3]

Cést 2 obrazek po korekci modulem sphericaber

cast 3 obrazek po korekci programem PTLens

cast 4 obrazek po korekci programem Adobe Photoshop

cast 5 obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT

Poduskovité sférické zkresleni
Legenda k obrazku ¢. 5.15:

¢ast 1 puvodni obrazek - pfevzato z [16]

cast 2 obrazek po korekci modulem sphericaber

Cast 3 obrazek po korekci programem PTLens

cast 4 obrazek po korekci programem Adobe Photoshop

Cast b obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT

Korekce podvodnich fotografii
Legenda k obrazku ¢. 5.16:

cast 1 puvodni obrazek

Cast 2 obrazek po korekci modulem uwcorrect

cast 3 obrazek po korekci programem Adobe Photoshop

cast 4 obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT
Vinétace

Legenda k obrazku ¢. 5.17:

cast 1 puvodni obrazek

cast 2 obrazek po korekci modulem vignette

cast 3 obrazek po korekci programem PTLens

cast 4 obrazek po korekci programem Adobe Photoshop

cast 5 obrazek po korekci programem Corel PHOTO-PAINT
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Obrazek 5.10: Ukazka korekce chromatické aberace
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Obrazek 5.11: Ukéazka korekce monochromatické vady



Obrazek 5.12: Ukéazka korekce perspektivniho zkresleni
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Obrézek 5.13: Ukazka korekce otoceni fotografie
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Obrazek 5.14: Ukazka korekce soudkovité sférické aberace
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Obrazek 5.15: Ukazka korekce poduskovité sférické aberace
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Obrézek 5.16: Ukazka korekce podvodnich fotografii
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Obrézek 5.17: Ukazka korekce vinétace
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Priloha ¢. 3 - Programova
dokumentace

Uvod

Program byl navrzen a implementovan jako sada samostatnych modult. Kazdy z téchto
moduli funguje nezavisle na ostatnich a zabyva se odstranénim jedné konkrétni vady ob-
jektivu na dané fotografii. Tyto moduly dohromady tvoii sadu programiu pro odstranéni vad
objektivu na digitalnich fotografiich. Moduly jsou navrzeny jako programy bez grafického
uzivatelského rozhrani (kromé zobrazovaciho modulu). Je tedy mozné tyto programy spoustét
davkové pomoci skriptu nebo je zetézit pomoci tzv. rour (pipes).

Zdrojové soubory

Clmg.h Knihovna Clmg pro zpracovani obrazu

display.cpp zobrazovaci modul

displayUtils.cpp pomocné funkce zobrazovaciho modulu
displayUtils.h hlavickovy soubor pomocnych funkci zobrazovaciho modulu
€rror.cpp knihovna chybovych hlaseni

error.h hlavi¢kovy soubor pro knihovnu chybovych hldseni
chromaber.cpp modul pro korekci chromatické aberace
chromaberUtils.cpp pomocné funkce modulu

chromaberUtils.h hlavickovy soubor pomocnych funkci modulu
monochrom.cpp modul pro odstranéni monochromatické vady
monochromUtils.cpp  pomocné funkce modulu

monochromUtils.h hlavickovy soubor pomocnych funkci modulu
perspective.cpp modul pro perspektivni korekci
perspectiveUtils.cpp ~ pomocné funkce modulu

perspectiveUtils.h hlavi¢kovy soubor pomocnych funkci modulu
rotate.cpp modul pro otoceni fotografie

rotateUtils.cpp pomocné funkce modulu

rotateUtils.h hlavickovy soubor pomocnych funkci modulu
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sphericaber.cpp modul pro korekci sférické aberace
sphericaberUtils.cpp ~ pomocné funkce modulu

sphericaberUtils.h hlavickovy soubor pomocnych funkci modulu

utils.cpp vSeobecné pouzitelné pomocné funkce

utils.h hlavickovy soubor vSeobecné pomocnych funkei modulu
uwcorrect.cpp modul pro korekce podvodnich fotografii

uwcorrect Utils.cpp pomocné funkce modulu

uwcorrectUtils.h hlavickovy soubor pro pomocné funkce modulu
vignette.cpp modul pro korekci vinétace

vignetteUtils.cpp pomocné funkce modulu

vignetteUtils.h hlavickovy soubor pro pomocné funkce modulu

Programové moduly
e display - modul slouzici pro zobrazeni fotografie pred korekci a po korekci
e chromaber - modul pro korekci chromatické aberace
e monochrom - modul pro korekci monochromatické vady
e perspective - modul pro perspektivni korekci
e rotate - modul pro otoceni fotografie
e sphericaber - modul pro korekci sférické aberace
e uwcorrect - modul pro korekce podvodnich fotografii

e vignette - modul pro korekci vinétace

Modul display

Funkce:
Modul display slouzi pro zobrazeni fotografie pred korekci a fotografie po korekci spolu
s informaci o dané korekci.

Syntaxe pro spusténi modulu:
display <fotografie pred korekei> <fotografie po korekci> [ -d <popis korekce> |

Popis parametri:
-d  zobrazeni popisu korekce

Piiklad spusténi modulu:
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display my_foto.jpg my_foto_new.jpg
display my_foto.jpg my_foto_new.jpg -d Korekce

Modul chromaber

Funkce:
Modul chromaber slouzi k odstranéni fialového chromatického defektu z fotografie.

Syntaxe pro spusténi modulu:
chromaber <fotografie ped korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow)

Popis parametru:

-0 jméno vysledného souboru
-ow prepsani puvodniho souboru vysledkem

Piiklad spusténi modulu:

chromaber my_foto.jpg -o my _foto_new.jpg
chromaber my_foto.jpg -ow

Modul monochrom

Funkce:
Modul monochrom slouzi k odstranéni monochromatické vady, pripadné k aplikaci umélého
monochromatického efektu.

Médy modulu
Modul monochrom je mozné spustit ve tfech ruznych médech:

¢ méd invert
Slouzi pro invertovani barev na fotografii, coz muze byt pouzito k tvorbé riznych efektu.
Napf. modra obloha po invertovani barev pfipomind hororovou atmosféru.

o méd filter

Slouzi pro vyfiltrovani jedné & vice barevnych slozek z fotografie. Napi po vyfiltrovani
fialovym filtrem, ktery pohlti vSechny slozky modré a ¢ervené barvy, zustane v obrazku
pouze zelena barevnd slozka. Cely obrdazek potom bude mit zeleny nadech.

¢ méd manual

Slouzi k manudlni upravé jednotlivych barevnych slozek fotografie. Uzivatel mtze pomoci
zadanych hodnot sam urcit, kterda barevna slozka se zméni, a o kolik. Jedna se o mod, ktery
umoznuje uzivateli libovolnou barevnou korekci fotografie.
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Obecna syntaxe pro spusténi modulu:

monochrom <fotografie pfed korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) <pfepinaé médu> <parametry médu>

Popis parametri:

-0 jméno vysledného souboru
-ow  prepsani puvodniho souboru vysledkem

Prepinace médu:

-invert  spusti modul monochrom v médu invert
-filter spusti modul monochrom v médu filter
pokud neni uveden piepinac -invert nebo -filter, je implicitné spoustén méd manual

Méd invert:
Mod invert nema zddné parametry modu.

Syntaxe pro spusténi modulu monochrom v médu invert:
monochrom <fotografie pred korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) -invert

Piiklad spusténi modulu:

monochrom my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg -invert
monochrom my _foto.jpg -ow -invert

Mad filter:
Moéd invert je nutné spustit s jednim z nésledujicich parametra médu:

red vyfiltrovani ¢ervené slozky

green vyfiltrovani zelené slozky

blue vyfiltrovani modré slozky

magenta  vyfiltrovani modré a cervené slozky
cyan vyfiltrovani modré a zelené slozky
yellow vyfiltrovani zelené a ¢ervené slozky

Syntaxe pro spusténi modulu monochrom v médu filter:

monochrom <fotografie pfed korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) -filter <parametr médu>
Piiklad spusténi modulu:

monochrom my _foto.jpg -o my_foto_new.jpg -filter red
monochrom my_foto.jpg -ow -filter cyan

Méd manual:
Moéd manual je nutné spustit s minimélné jednim z nésledujicich parametri médu:
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-t <korekéni koeficient>> manudlni korekce ¢ervené slozky
-g <korekéni koeficient>> manuélni korekce zelené slozky
-b <korekéni koeficient> manudlni korekce modré slozky

kde korekéni koeficient je znaménkové celé ¢islo v rozsahu <-255, 255>.

Syntaxe pro spusténi modulu monochrom v médu manual:

monochrom <fotografie pfed korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) [-r <kor. koef.>] [-g <kor. koef.>] [-b <kor. koef.>]
Piiklad spusténi modulu:

monochrom my _foto.jpg -o my_foto_new.jpg -r 40
monochrom my _foto.jpg -ow -r 20 -g 30 -b -33

Modul perspective

Funkce:
Modul perspective slouzi k perspektivni korekci fotografie.

Syntaxe pro spusténi modulu:
perspective <fotografie pred korekci> (-0 <fotografie po korekci> | -ow) <thell > <idhel2>

Popis parametri:

-0 jméno vysledného souboru

-OW prepsani puvodniho souboru vysledkem

uhell je uhel perspektivni projekce ve vertikalnim sméru a
thel2 je uhel perspektivni projekce ve vertikalnim sméru.

Uhel je zadavan ve stupnich. Jedna se o znaménkové celé ¢islo v rozsahu <-360, 360>.

Piiklad spusténi modulu:

perspective my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 30 20
perspective my _foto.jpg -ow -r 20 -g 30 -20 0

Modul rotate

Funkce:
Modul rotate slouzi k otoceni fotografie.

Syntaxe pro spusténi modulu:
rotate <fotografie pred korekci> (-0 <fotografie po korekci> | -ow) <ithel> (-cw|-ccw)
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Popis parametri:

-0 jméno vysledného souboru

-OW prepsani puvodniho souboru vysledkem

thel je uhel perspektivni projekce ve vertikalnim sméru a
-CW znaci otoCeni po sméru hodinovych rucicek

-CCW zna¢i otoCeni proti sméru hodinovych rucicek

thel je zadédvan ve stupnich. Jednd se o neznaménkové celé ¢islo v rozsahu <0, 360>.

Priklad spusténi modulu:

rotate my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 30 -cw
rotate my_foto.jpg -ow 20 -ccw

Modul sphericaber

Funkce:
Modul sphericaber slouzi k sférické korekci fotografie.

Syntaxe pro spusténi modulu:
sphericaber <fotografie pred korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) (-barrel—pincushion) <parametrl> <parametr2>

Popis parametri:

-0 jméno vysledného souboru
-OW prepsani puvodniho souboru vysledkem
-barrel znaci korekci soudkovité sférické aberace

-pincushion  znaéi korekci poduskovité sférické aberace
-parametrl  zna¢i miru prohnuti fotografie v horizontalnim sméru
-parametr2  znac¢i miru prohnuti fotografie ve vertikalnim sméru
mir prohnuti v obou smérech je celé neznaménkové ¢islo v rozsahu <0, 99>.

Piiklad spusténi modulu:

sphericab my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg -barrel 30 20
sphericab my_foto.jpg -ow -pincushion 20 44

Modul uwcorrect

Funkce:
Modul sphericaber slouzi ke korekci podvodnich fotografii.
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Syntaxe pro spusténi modulu:
uwcorrect <fotografie pred korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) <parametr>

Popis parametri:

-0 jméno vysledného souboru
-OW prepsani puvodniho souboru vysledkem
-parametr znac¢i hloubku pod vodou kde byla dana fotografie pofizena

hloubka je celé neznaménkové ¢islo v rozsahu <10, 50>.

Piiklad spusténi modulu:

uwcorrect my_foto.jpg -o my_foto_new.jpg 20
uwcorrect my_foto.jpg -ow 44

Modul vignette

Funkce:
Modul vignette slouzi ke korekci vinétace.

Syntaxe pro spus§téni modulu:
vignette <fotografie pred korekci> (-o <fotografie po korekci> | -ow) <border> <shiftX> <shiftY> <max>

Popis parametru:

-0 jméno vysledného souboru

-OW prepsani puvodniho souboru vysledkem

border zna¢i procento vzalenosti od stfedu vinétace od které je vinétace patrna
shiftX x-ovy posun stiedu vinétace vzhledem ke stiedu fotografie

shiftY y-ovy posun stfedu vinétace vzhledem ke stfedu fotografie

max maximalni mozné zesvétleni pixelu v procentech (hodnota od 50 do 200)

Piiklad spusténi modulu:

vignette my _foto.jpg -o my_foto_new.jpg 30 0 0 150
uwcorrect my_foto.jpg -ow 40 5 5 170
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Priloha ¢. 4 - Popis struktury
prilozeného CD

Struktura CD

CD
Prakticka ¢ast
Linux Kubuntu
Ptelozené binarni soubory
Zdrojové soubory - g++
MS Windows XP
Ptelozené binarni soubory
Zdrojové soubory - MS Visual Studio 2005
Pomocné knihovny
Clmg v. 1.24
ImageMagick v. 6.3.6-2-Q16-windows
Technicka zprava
Zdrojové soubory
Odstranéni vad objektivu.pdf
Vzorové fotografie

Popis struktury CD

CD obsahuje tfi hlavni adresdfe. Jsou to: Prakticka ¢ast, Technickd zprava a Vzorové fo-
tografie.

Adresar Praktickd ¢ast obsahuje spustitelnou verzi praktické ¢asti bakalarské préce, jeji
zdrojové soubory a potfebné pomocné knihovny. Obsahuje podadresafe Linux Kubuntu,
MS Windows XP a Pomocné knihovny.

Podadresafr Linux Kubuntu obsahuje pielozené binarni soubory spustitelné pod operac-
nim systémem Linux Kubuntu a také zdrojové soubory a pfislusny makefile potiebny pro
zkompilovani zdrojovych souboru.

Podadresar MS Windows XP obsahuje ptfelozené bindrni soubory spustitelné pod ope-

racnim systémém MS Windows XP a také projektovou strukturu pro MS Visual Studio
2005 se zdrojovymi soubory uréenou pro kompilovani zdrojovych soubort.
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Podadresar Pomocné knihovny obsahuje knihovnu Clmg potifebnou pro kompilovani
praktické ¢asti a instalacni balik knihovny ImageMagick potiebnou pro spusténi praktické
casti bakalaiské prace.

Adresai Technické zprava obsahuje dokument technické zpravy bakalaiské préice a po-
dadresat obsahujici zdrojové soubory systému IATEX slouzici k vytvoreni technické zpravy.

Adresar Vzorové fotografie obsahuje fotografie uréené k vzorovému pouziti jednotlivych
modulu - viz. piiloha ¢. 1.
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