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ABSTRAKT

Tato prace si klade za cil objasnit ¢tenafi pojmy jako svételné pole, plenopticky
fotoaparat nebo digitalni ¢ocka. Dale vysvétlit princip vykreslovani snimkii s moznosti
vybéru roviny zaostfeni, hloubky ostrosti, zmény perspektivy a ¢asteCnou zménou uhlu
pohledu. Hlavnimi vystupy prace jsou skripty pro renderovani snimkt z fotoaparatu
Lytro a interaktivni aplikace, ktera nazorné demonstruje principy plenoptického
snimani.

KLiCOVA SLOVA

Svételné pole, plenopticky fotoaparat, kamerové pole, digitalni objektiv, 4D snimek,
preostieni, Lytro.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to explain terms like light field, plenoptic camera or digital
lens. Also the goal is to explain the principle of rendering the resulting images with the
option to select the plane of focus, depth of field, changes in perspective and partial
change in the angle of the point of view. The main outputs of this thesis are scripts for
rendering images from Lytro camera and the interactive application, which clearly
demonstrates the principles of plenoptic sensing.
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Light field, plenoptic camera, camera array, digital optic, 4D image, refocusing, Lytro.
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UvoD

Jiz pravéci lidé se ve svych jeskynich snazili zachytit scény z jejich zivotd, postacovala
jim k tomu pouze jejich pamét, predstavivost a omezené nastroje (barva z drcenych
nerosti smichanych s tuky nebo vodou a Stétci ze srsti zvifat [1]). Tato technika
se postupem Casu vyvijela a vyviji, a tak vznikla naptiklad vyzdoba v Sixtinské kapli,
nebo obrazy Leonarda Da Vinci. Béhem tohoto vyvoje probéhlo mnoho dilezitych
technickych vylepSeni, napfiklad v pouzitych barvach, geometrii, perspektive, avSak
z hlediska zachycovani realné scény se jednalo pouze o evoluci nikoliv revoluci.

Revoluce v zachycovani okoli pfisla az sprvni fotografii roku 1826,
jako zdznamové médium poslouzila vylesténa cinova deska pokrytd petrolejovym
roztokem a ¢as expozice byl 8 hodin [2]. Kvalita této fotografie se s tehdejsimi obrazy
nedala porovnat, avSak scéna jiz byla zachycena podle fyzikalnich zakond, nikoliv
pomoci paméti a predstavivosti. I technika zachycovani fotografii se obrovskym
zpusobem vyvinula a dnesSni fotoaparaty jsou neporovnatelné stémi historickymi.
Po technické strance doslo k obrovskému vyvoji jak optiky, tak 1 zaznamového média
atak dnes neudavame délku expozice v hodinach, ale ve zlomcich sekundy.
Je az neuvéfitelné, ze po celou tuto dobu zistava princip pofizovani fotografie stejny,
prichazejici svétlo se pomoci soustavy optickych Cocek nasméruje s urcitou rovinou
ostrosti na svétlocitné médium, kam se necha urcitou dobu dopadat. Vysledna fotografie
je potom jakysi plosny vyiez realné scény, ktery vznikl souctem paprsku, které dopadly
do jednotlivych bodi zaznamového média. Timto zplisobem zaznamu se ov§em spousta
informaci o scéné, které projdou objektivem, ztrati.

Plenoptické fotoaparaty jsou z hlediska informaci, které o scéné zaznamenavaji
zcela revoluéni [3]. Kromé intenzity zachycuji 1 smér, kterym jednotlivy paprsek
do fotoaparatu piiSel. Pomoci téchto informaci a pfislusného softwaru je mozné
potizenou fotografii libovolné preostit, zménit hloubku ostrosti a v urcité mife ménit
i thel pohledu na scénu. Vyvoj plenoptickych fotoaparati je nyni na samém pocatku,
ale jiz dnes existuji komercné dostupné modely, které pofizuji fotografie srovnatelné
kvality jako klasické fotoaparaty.



1 SVETELNE POLE

Koncept vyuziti svételného pole pii fotografovani je takovy, ze pfi zmacknuti spousté je
zaznamenana prakticky kompletni scéna, kterou ma objektiv pted sebou. Z potizenych
dat je poté mozné vytvorit jakykoliv snimek, jakoby byla pfed vami realna scéna. Toto
je umoznéno diky zaznamenani veskerych informaci, které projdou objektivem. Véetné
informace, odkud jednotlivé paprsky pfisly a kam na hlavni ¢ocku fotoaparatu dopadly.

K ilustraci tohoto principu slouzi pfehledny 2D diagram na obrazku 1.1 vlevo,
jednotlivé paprsky jsou zde popsany smérovou soufadnici u, kde prochéazeji rovinu
objektivu, a prostorovou soufadnici x. Toto zobrazeni lze prevést do kartézského
soufadného systému, viz obrazek 1.1 vpravo, kde je mozné jakykoliv paprsek
prochazejici fotoaparatem zobrazit jako bod se soufadnicemi (x, u). Pfi uvazeni realné
3D scény muzeme libovolny paprsek popsat dvéma smérovymi souradnicemi (u, v)
a dvéma prostorovymi soufadnicemi (x, y). Celkové nam vznikne 4D plenopticka
funkce (x, y, u, v) [4], kterou lze pfi uvazeni poloprihlednych predmétu jesteé rozsifit
o rozmér vzdalenosti, ze které paprsek prichazi na 5D plenoptickou funkci [5].

predmétova rovina

rovina objektivu

obrazova rovina X

Obrazek 1.1 Popis svételného pole.

Pti fotografovani klasickym fotoaparatem se zaznamenaji pouze 2D data. Obrazek 1.2
ukazuje bod v prostoru, ktery je presné zaostfen. Takovyto bod se v kartézském
soufadném systému zobrazi jako jeden svisly prouzek. Pro vSechny sméry u pfipada
jedno x v digitalni fotografii naptiklad jeden pixel [4].



pfedmétova rovina

rovina objektivu

obrazova rovina X

Obrazek 1.2 Soustava paprsku tvorici jeden pixel.

Jednotlivé pruhy piedstavujici pixely zabiraji cely rozsah u a jejich poéet udava
rozlieni fotoaparatu. Obrazek 1.3 ukazuje pfipad, kdy jsou body v prostoru mimo
rovinu zaostfeni. Pokud se bod v prostoru pohybuje od roviny zaostfeni smérem
k fotoaparatu, bude se pruh reprezentujici paprsky piichazejici z tohoto bodu stacet po
sméru hodinovych rucicek. Naopak pokud je bod ve vét§i vzdalenosti, nez je rovina
ostrosti, bude pruh vlivem zrcadleni nato¢en proti sméru hodinovych rucicek. Je zfejmé,
ze jednomu bodu v prostoru odpovida nekolik soutadnici x, to v klasické fotografii
znamena, ze je bod rozostren.

pfedmétova rovina

pFedmétova rovina

—U rovina objektivu

rovina objektivu

obrazova rovina X obrazova rovina X

Obrazek 1.3 Vliv nedoostreni.



Pti fotografovani 3D scény klasickym fotoaparatem se vysledny snimek vytvoti podle
vztahu [4]

1
E,(x, y)ZFﬁLF(x, you,v)du dv, (1.1)

kde Er ptfedstavuje vysledny snimek, F' vzdalenost roviny objektivu od obrazové roviny
a Lr4D plenoptickou funkci.

Ulohou plenoptickych fotoaparatd je zajistit co mozna nejjemndjsi rozliseni v u a v,
pfi zachovani co nejvyssiho rozliSeni x a y. Obrazek 1.4 vlevo zobrazuje 2D pole 6
kamer. VSechny kamery maji shodné zorné pole, ale lisi se uhlem pohledu na scénu.
Diky tomu je mozné vybirat pro konkrétni x ze Sesti riznych pixell v ose u, naptiklad
zvyraznény pixel pochazejici z kamery 5. Takovéto rozliSeni mize byt dostacujici,
ale je nutné si uvédomit, ze pro realnou 3D scénu a stejné rozlideni je nutné pouzit 6
kamer, coz uz je zna¢né mnozstvi.

Obrazek 1.4 Plenopticky fotoaparat.

Alternativou ke kamerovému poli je pouziti fotoaparatu vybaveného polem mikrococek,
polozenych té€sné¢ nad fotosenzor. Tyto mikroCo¢ky nasméruji svételné paprsky
na senzor takovym zpusobem, ze je dodateCné mozné rozlisit, ze kterého sméru pfisly.
Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze se pixely na jednom fotosenzoru déli mezi rozméry x
y u v [4]. Z tohoto divodu je rozliSeni vyslednych snimkt pofizenych timto druhem
kamer vyrazn€ niz$i, nez u snimka potizenych klasickym fotoaparatem. Plenoptickym
fotoaparatim se blize vénuje kapitola 2.



2 PLENOPTICKE SNIiMANI

Nazev plenopticky fotoaparat vychazi z anglického ,,plenty of optic* doslova pielozeno
jako mnoho opticky. Tyto fotoaparaty se vyznaluji tim, ze zaznamenavaji nejen
intenzitu svétla, ale 1 smér, odkud svételné paprsky pfisly. Pro renderovani vyslednych
snimku je zapotfebi vykonny pocitac a prislusny software.

2.1 Nedostatky klasického fotoaparatu

Klasicky fotoaparat proSel dlouhym vyvojem a dneSni modely dosahuji vyborné
obrazové kvality. Trpi vSak nékterymi nedokonalostmi, které vychazeji klasického
pojeti konstrukce. Naptiklad Spatné€ zaostfenou fotografii nelze dodatecné preostfit,
nevhodné zvolenou hloubku ostrosti neni mozné zmeénit. Tyto vlastnosti jsou zcela
pfirozené, nebot pii pofizeni snimku se prostorové informace o scéné nezachyti.
Obrazek 2.1 v jednoduchosti ukazuje princip klasického fotoaparatu. V levé casti
se nachazeji 3 body v prostoru pied fotoaparatem. Opticka soustava fotoaparatu je pro
nazornost reprezentovana pouze jedinou ¢ockou a zdznamovym senzorem v praveé Casti.
Z obréazku je patrné, ze fotoaparat je zaostfen na vzdalenost modrého bodu, ten se na
senzoru promitl jako jediny bod. Déle je vidét, ze zbylé dva body se na senzoru
promitly do urcité oblasti, velikost této oblasti je pfimo Umérna vzdalenosti od roviny
zaostieni. Tato skuteCnost zpusobuje, Ze jsou objekty mimo rovinu zaostfeni na
fotografii rozmazané.

AR

Obrazek 2.1 Princip klasického fotoaparatu.

Toto rozmazani lze z velké Casti omezit, pokud zmenSime otvor, kterym do fotoaparatu
pfichazi svétlo, tzv. clonu. Tim se ndm rozsifi hloubka ostrosti, ktera udava rozsah
vzdalenosti od fotoaparatu, v némz se jevi snimané objekty jako ostré. Vysledek je
znazornén na obrazku 2.2. Je patrné, ze se body na senzoru pii stejném rozestaveéni
promitly do mensich oblasti.
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Obrazek 2.2 Privieni clony fotoaparatu.

Timto zpisobem lze zajistit, ze bude cela scéna témer ostra. Bohuzel ma tato technika
praktické nevyhody, pii pfivieni clony dopada na senzor méné svétla a fotografie
se stava tmavsi. Pro stejnou svétlost fotografie je nutné prodlouzit dobu expozice, nebo
zvysit citlivost senzoru. Oba zpusoby vS§ak maji negativni dopad na obrazovou kvalitu
porizené fotografie. Pii prodlouzeni doby expozice bude fotografie nachylnéjsi na
rozmazani vlivem pohybu fotoaparatu a pohybu na scéné. Pfi zvyseni citlivosti senzoru
se na fotografii vice objevi Sum. V praxi se pro dosazeni dostate¢né exponované
fotografie pfi daném nastaveni clony a mnozstvi dopadajiciho svétla vyuziva kombinace
obou pfistupu - tedy prace s dobou expozice a nastaveni citlivosti snimace.

2.2 Konstrukce plenoptického fotoaparatu

Jak se vyvijely klasické fotoaparaty, tak 1 plenoptické fotoaparaty jiz prosly jistou
evoluci. Za nejjednodussi mozny plenopticky fotoaparat by se dala povazovat obycejna
stereoskopicka kamera, zaznamenava totiz celou scénu ze dvou smérd, a tak ma
informaci o sméru odkud a kam paprsky pfisly. Dalsim krokem vpfed bylo
zkonstruovani pole kamer, které scénu zachycovaly z mnoha uhla, pfikladem muze byt
pole 96 kamer zkonstruované na univerzité ve Stanfordu, které je zachyceno na obrazku
2.3.

VAR R R R

Obrazek 2.3 Pole 96 kamer Stanford [6].



Takovéto pole kamer se da jiz povazovat za plnohodnotny plenopticky fotoaparat,
ktery scénu zachycuje pod mnoha thly a mé tak dobrou informaci o prostoru ve scéné.
Toto feSeni je vsak kvili pofizovaci cené, fyzickym rozmérim a slozité kalibraci
vhodné pouze pro laboratorni ucely.

Porizovani snimkt pomoci pole kamer ma jist€ svoji budoucnost, jak také dokazuje
spole¢nost Pelican Imaging, které se v roce 2013 velice uspésné podaftilo integrovat
takovéto pole do mobilniho zafizeni (tabletu i1 chytrého telefonu). Na obrazku 2.4
vidime, Ze je toto pole slozeno pouze z 16 fotoaparati a je opravdu velmi malé.
Vyrobce udava, ze ma kazda z kamer rozliseni 1000x750 pixelt a vysledné snimky
dosahuji rozliseni 8 MP [7].

Obrazek 2.4 Pelican Imaging [7].

Obrovskym krokem v pfed bylo v roce 2011 uvedeni prvniho komeréné€ dostupného
plenoptického fotoaparatu Lytro. Prvni model je zachycen na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5 Lytro prvni komercéné dostupny plenopticky fotoaparat [8].

Toto zafizeni, které ma na délku cca 12cm, nahradilo objemné a drahé pole kamer.
Lytro je vybaveno senzorem s rozliSenim 3280x3280 pixelli, rozliSeni vyslednych
snimkt je 1080x1080 obrazovych bodi. Konstrukci tato kamera vychazi z klasického
digitalniho fotoaparatu. NejvétSim rozdilem je, ze tésné€ pred senzorem je vytvoreno
pole cca 100000 mikroskopickych cocek, které prekryva cely senzor. Jednotlivé



mikroCocky maji velikost cca 10x10 pixelt [8]. Na Obrazku 2.6 se nachazi surova
fotografie pofizena fotoaparatem Lytro, pfi dostateném pfiblizeni jsou patrné
jednotlivé ¢ocky.

Obrazek 2.6 Mikrococky fotoaparatu Lytro.

Z obrazku je také patrné, ze funkce mikro¢ocek neni totozna jako v ptipadé pole kamer.
V kamerovém poli zaznamenavaji jednotlivé kamery celou scénu, namisto toho
mikroCocky zaznamenavaji jen velmi malou Cast scény. Nedosahne se tedy stejného
vysledku pii pouziti stejného poctu kamer a mikrococek.

2.3 Moznosti plenoptického fotoaparatu

Jak jiz bylo zminéno, plenopticky fotoaparat disponuje mnoha moznostmi,
které klasicky fotoaparat neumoziuje. V této kapitole bude, co mozna nejnazornéji,
vysvétlen princip vykreslovani jednotlivych efektt ze surovych snimku. Jako ilustracni
obrazky jsou v kapitole pfifazeny snimky z fotoaparatu Lytro vykreslené pomoci skriptd
v prostiedi Matlab, pouzité principy renderovani jsou vSak u vsSech plenoptickych
fotoaparatti obdobné.

2.3.1 Zména ahlu pohledu a 3D fotografie

Pti zpracovavani surového snimku je zakladnim ukolem vykresleni jednotlivych snimkt
z ruznych thla, tim dostaneme stejné usporadana data, jakoby byla focena pomoci pole
kamer. Z takto usporadanych dat potom vychazi i ostatni techniky zpracovani, a také
je dalsi zpracovani 1épe pochopitelné.

Pfi vykreslovani snimku z urcitého uhlu se vyuzije jen urcita cast surovych dat.
Na obrazku 2.7 jsou znazornény zvétSené vyiezy surového snimku s mikro¢ockami.
Cervené Gtverecky ukazuji, které pixely jsou pouzity do vysledného snimku. V tomto
pfipadé jsou vybirany pixely zlevé strany mikrococek a to ve vysledku znamena,
ze vykresleny snimek bude vypadat, jakoby byl vyfocen zlevé strany fotoaparatu,
jak je to naznaCeno na obrazku 2.7 vpravo.



Obrazek 2.7 Vykreslovani snimku z levé strany mikroc¢ocek.

Vybrané pixely se poskladaji vedle sebe, jak je to zndzornéno na obrazku 2.8. Je patrné,
ze rozliSeni vysledné fotografie je mnohonasobné nizsi nez rozliseni surového snimku,
to je také nejvetsi nevyhodou plenoptického snimani [4].

Obrazek 2.8 Skladani snimku.

Problémem pii skladani snimku je fakt, ze pokud se objekt na scéné nachdzi za
ohniskovou vzdalenosti, mikroCocky obraz horizontdlné 1 vertikalné prevrati.
U fotoaparatu Lytro ¢€ini tato vzdalenost cca 30cm. Na obrazku 2.9 jsou zobrazeny 2
objekty, na kterych jsou odlesky. Levy objekt se nachazi pred ohniskovou vzdalenosti
a tak mikro¢o&ky obraz neptevraceji. Casti odlesku jsou soustfedény smérem ke stiedu
odlesku. Naopak objekt na pravé strané obrazku se nachazi za ohniskovou vzdalenosti,
to zptisobi, Ze obraz je po &astech odzrcadleny. Casti odlesku jsou soustfedény smérem
od stiedu.

Obrazek 2.9 Vliv prekro¢eni ohniskové vzdalenosti (vlevo pifed, vpravo za ohniskovou
vzdalenosti).



Diky této vlastnosti a faktu, Ze z pod kazdé mikroCocky vybirame vice, nez jeden pixel,
vznikd otazka, zda pfi vykreslovani pixely pod mikrocockou zrcadlit ¢i nikoli.
Pro demonstraci rozdilu kvality vysledného snimku poslouzi obrazek 2.10. Objekty
se nachdzi za ohniskovou vzdalenosti, a tak je nutné obraz pod jednotlivymi
mikrocoCkami odzrcadlit. V levé Casti obrazku nebylo zrcadleni provedeno, a tak na
sebe pixely z jednotlivych Cocek nenavazuji. V pravé Casti je diky zrcadleni kvalita
obrazu vyrazné vySsi.

Obrazek 2.10 Vliv zrcadleni na vyslednou fotografii (vpravo spravné odzrcadleno).

Problémem ovsem je, Ze na vétSing realnych scén se vyskytuji zaroven objekty pred i za
ohniskovou vzdalenosti. Tento problém je mozné v nékterych piipadech zcela
ignorovat, jelikoz na kvalitu vysledného snimku mé jen zanedbatelny vliv. Druhou
moznosti je pouziti takzvanych hloubkovych map, které urci, zda jednotlivé mikroCocky
zrcadlit ¢i nikoli.

Pomoci téchto technik je mozné téméf plynule meénit tthel pohledu na scénu.
Mozny rozhled je dan velikosti optiky (hlavni Cocky) fotoaparatu. Fotoaparat Lytro ma
pramér hlavni ¢ocky cca 28 mm coz znamena, ze levy a pravy snimek se liSi v pohledu
na scénu jen o 28 mm. Tento maly rozdil ovSem postacuje pro vétSinu efektl
pozadovanych od plenoptického fotoaparatu. Na obrazku 2.11 je pomoci Cerveného
a modrého filtru znazornén rozdil mezi levym a pravym snimkem. Obrazek je sestaven
tak, ze objekty v popredi jsou zlevé a pravé fotografie srovnany piesné pres sebe.
Razny pohled na scénu zpusobuje, Ze se poloha objektd v pozadi na obou fotografiich
lisi.
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Obrazek 2.11 Stereoskopicky snimek.

2.3.2 Zména zaostieni

Ziejmé nejuzitn€jsi vlastnosti plenoptického fotoaparatu je moznost ménit rovinu
ostrosti po pofizeni snimku. Existuje nékolik metod, jak ze surového snimku vytvorit
vysledny snimek s konkrétni rovinou ostrosti. Nejnazornéj§i pouzivana metoda
se jmenuje ,posuni a pficti“ (z anglického shift and add) [9]. Metoda vychazi z dat
usporadanych, jakoby byly pofizeny polem kamer. PfiCemz je nutné znat relativni
polohu mezi jednotlivymi kamerami. Dal§im krokem je ureni pomyslného stfedu pole
kamer. Poslednim krokem je seCteni fotografii zjednotlivych kamer posunutych
o konstantu vynasobenou rozdilem polohy konkrétni kamery a pomysiného stiedu.
Pri¢emz tato konstanta udava vzdalenost roviny ostrosti.

Pii sestavovani fotografie =z fotoaparatu Lytro pouzijeme nejprve techniku
vykresleni snimkii z rGznych uhli. Na obrazku 2.12 se nachazi mozny pfiklad
vykresleni deviti snimkii z riznych Ghli pohledu. Pro vytvoreni vysledného snimku
se tedy pouzije devétkrat tolik pixeld, nez bylo nutné pro vytvoreni snimku z urcitého
uhlu pohledu, avsak vysledné rozliSeni bude stejné, a to vlivem piekryti snimka pres
sebe. Casti jednotlivych snimkd jsou na obrazku 2.12 barevné rozlideny (snimek
z konkrétniho Ghlu se slozi z pixel® znazomnénych stejnou barvou). Cerveny snimek
se nachazi uprostted, a tak bude zvolen jako pomyslny stied.
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Obrazek 2.12 Vytvofeni matice snimku.

Pieostieni provedeme prekrytim snimkd z riiznych Ghl pohledu pies sebe. Cerné linky
na obrazku 2.13 znazoriuji mozny posuv jednotlivych snimki, pfiCemz je vzdy nutné
zachovat poméry vzdalenosti jednotlivych snimkt od stfedu. Jednotlivé posuvy realizuji
konkrétni vzdalenosti ostrosti. Konstantu ur€ujici rovinu zaostfeni zvolime napiiklad
K=0,5, pixely vybirané pro snimek oznaceny ¢ernou barvou jsou od pomysiného stiedu
posunuty v ose X o -7 pixeli a vose Y o 7 pixelG to znamena, ze snimek oznaleny
Cernou barvou bude posunut vaci stfedovému snimku o AX=0,5%(-7)=-3,5 pixelu
a AY=0,5%(7)=3,5 pixelu

Obrazek 2.13 Preostreni pomoci posunuti jednotlivych snimkd.
Na obrazku 2.14 jsou zobrazeny tii vysledné snimky kazdy z riznou rovinou ostrosti.

Vsechny tii snimky byly vytvofeny ze stejnych pixelt surového snimku. Jedinym
rozdilem je vzajemné posunuti.
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Obrazek 2.14 Ruzné roviny ostrosti.

Na Obrazku 2.15 se nachazi detail odlesku pro rizné roviny zaostieni. Na tomto detailu
je nazorn€ vidét, jak posouvani snimkt z riznych thla funguje. JelikoZz je odlesk velmi
vyrazny, na vyslednych snimcich jsou patrné piispévky jednotlivych snimka. Idealni
situaci by bylo, aby jednotlivé snimky vytvorily na vysledném snimku jednu souvislou
plochu, na které nebude jednotlivé piispévky mozné nijak rozlisit.

Obrazek 2.15 Detail vysledného obrazku.

Toto je mozné zarucit naptiklad omezenim preostfeni, na obrazku 2.14 by vyhovovaly
prvni dva snimky. Druhou moznosti je pouzit pro vykresleni vysledného snimku vice
zdrojovych dat (vice snimku z vice thla).

2.3.3 Zména hloubky ostrosti

Hloubka ostrosti u fotografie udava sitku prostoru kolem roviny zaostieni, ktera se na
fotografii jevi jako ostra. I tuto vlastnost je mozné po pofizeni snimku plenoptickym
fotoaparatem libovolné meénit. Pfi vytvareni snimk( sruznou hloubkou ostrosti
je nejprve nutné urcit pozadovanou rovinu ostrosti.

Na rozdil od zmény zaostieni, kde vSechny vysledné snimky byly vytvofeny
ze stejnych zdrojovych dat a ménil se pouze posuv jednotlivych snimkl pfes sebe,
tak pii zmén¢€ hloubky ostrosti ziistava tento posuv neménny a méni se pouzita zdrojova
data.

Pii vytvareni snimk( sriznou hloubkou ostrosti je princip naprosto stejny,
jako u klasického fotoaparatu, viz kapitola 2.1 obrazek 2.2. Prakticky jde o pfivieni
,digitalni clony“, na obrazku 2.16 je nazorné vidét, jak pfivirani digitalni clony vypada
v praxi. Pokud jsou pro vysledny snimek vybirana pouze data zprostfed mikrococek,
odpovida to témer uzaviené clon€ obrazek 2.16 vlevo, naopak vpravo je clona uplné
oteviena jelikoz je plocha mikroC¢ocky vyuzita az ke krajam. Pfi pouziti vice zdrojovych
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pixeld by se zlepsila pouze kvalita fotografie, hloubka ostrosti by zlstala zachovana.
Mezi témito krajnimi stavy je mozné plynule pfechazet a tak plynule ménit i hloubku
ostrosti.

Obrazek 2.16 Ptivieni digitalni clony.

Vysledné snimky zkomponované se stejnou vzdalenosti ostrosti a ze zdrojovych dat
zvyraznénych na obrazku 2.16 se nachazeji na obrazku 2.17, poradi snimka bylo
zachovano.
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Obrazek 2.17 Zména hloubky ostrosti.

2.3.4 Zména perspektivy

Dalsi schopnosti plenoptického fotoaparatu je zména perspektivy od témeér ortografické
fotografie po fotografii s Sirokym thlem pohledu. Rozsah zmén perspektivy je zavisly
na velikosti optiky a zorném poli kamery.

Pii vytvateni vyslednych snimka si mizeme paprsky pro jednotlivé pixely vybirat
podle toho, kterou ¢asti hlavni ¢ocky do fotoaparatu vstoupily. Situaci osvétluje obrazek
2.18, na pravé strané obrazku se nachdzi osa vysledného snimku, pro ktery je nutné
vybrat pfislusné pixely. Kazdy pixel vysledného snimku odpovida urcitému sméru
v realné scéné (leva polovina obrazku 2.18). Pfi vybéru pixelu x tedy vybirame mezi
paprsky, které pfiSly do hlavni ¢ocky ze sméru x. Na obrazku je vidét, ze podle Casti
hlavni Cocky, ze které vybereme paprsky, bude na pixelu x zaznamenéana cast modrého,
cerveného nebo zeleného objektu. Takovéto rozhodnuti mizeme provést nezavisle pro
kazdy jednotlivy pixel.

14
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Obrazek 2.18 Vybér pixelu dle mista prichodu paprsku hlavni ¢ockou.

Na obrazku 2.19 je vyobrazen ptiklad ortografického snimani, kdy pixel x ze sméru x je
vybiran z bodu x na hlavni Cocce. Takovéto usporadani zaruci, ze vétsi objekt 1 na
vysledné fotografii neni menSim objektem 2 zakryt. Pomeéry velikosti objektu 1
a objektu 2 ve skuteCnosti 1 na fotografii jsou zachovany bez ohledu na vzdalenosti

jednotlivych objekti od hlavni ¢ocky.

smeér objekt 1 objekt 2 hlavni ¢ocka vybrané pixely
L 4 L 4 L g L 4

(

Obrazek 2.19 Ortograficka fotografie.

Na obrazku 2.20 je vyobrazena stejnd scéna jako na obrazku 2.19, rozdil je v tom,
ze jsou pixely pro vyslednou fotografii vybirany pouze z vnitini Casti coCky. Naptiklad
pixel x, ktery odpovida sméru x je vybran z bodu y na hlavni oCce. Takovyto zptsob
vykreslovani zplsobi, ze na vysledném snimku bude viditelna perspektiva. Mensi
objekt 2 témér zakryva vétsi objekt 1.

15



smér objekt 1 objekt 2 hlavni ¢ocka vybrané pixely
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Obrazek 2.20 Fotografie s perspektivou.

Mezni situaci zobrazuje obrazek 2.21, kde jsou veSkeré pixely odpovidajici svym
konkrétnim sméram vybirany pouze ze stfedu hlavni CoCky (bod 0). Na vysledném
snimku je vidét pouze ¢ast objektu 2, objekt 1 je zcela zakryt.

smér objekt 1 objekt 2 hlavni ¢ocka vybrané pixely
L ] 2 ] 2 !

Obrazek 2.21 fotografie s Sirokym tthlem pohledu.

Na obrazcich 2.19-2.21 je zobrazena kamera, ktera ma hlavni cocku srovnatelné velkou
s objekty na scéné, a zabira pouze prostor pred sebou. Kamera Lytro ma relativné malou
optiku a ma relativné velké zorné pole. Tyto parametry dohromady zpUsobuji,
ze vysledny efekt z tohoto fotoaparatu neni pfilis patrny.

Samotné renderovani snimkd s timto efektem je velmi prosté. Obrazek 2.22
znazoriiuje, které pixely je nutno pouzit aby se efekt maximalné priblizil efektu
z obrazku 2.19. Pouzité pixely jsou na obrazku zvyraznény cCervenymi ctverecky,
bilé ¢tvereCky na pravé stran€ obrazku ukazuji, z jaké €asti surového obrazku zvétSené
vytezy pochazeji. Naptiklad vlevém hornim rohu fotografie jsou vybirany pixely
z levého horniho rohu mikro¢ocky, obdobné je to i s ostatnimi sméry. Smérem ke stiedu
snimku jsou pixely vybirany blize stfedu mikroCocky a uprostied snimku jsou pixely
vybirany zprostied mikroC¢ocky (stejné vybirani pixela jako na obrazku 2.19).
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Obrazek 2.22 Rozsifeni optiky.

Na obrazku 2.23 vlevo se nachazi vysledny snimek vykresleny timto zptsobem,
porovnany s klasicky vytvorenym snimkem vpravo. Na prvni pohled jsou téméf stejné,
ale po bliz§im zkoumani je patrné, ze objekty, které se nachazi v blizkosti objektivu,
jsou na pravém snimku vétsi a naopak vzdalené objekty mensi. Toto ma za nasledek
rozdilna perspektiva. Z obrazku 2.23 je také ziejmé, Ze tento efekt s kamerou Lytro neni
prili§ vyrazny, to ovSem neznamend, ze by nebyl prakticky vyuzitelny. Stejné jako
vétSina efektt nejlépe vynikne az animovanim nékolika snimka za sebou.

Obrazek 2.23 Vysledné snimky s riznou perspektivou.

17



3 INTERAKTIVNI APLIKACE

V ramci semestralniho projektu byla vytvofena interaktivni aplikace, ktera ma
pfipadnym zajemcim o tuto problematiku pomoci s pochopenim principu
plenoptického snimani. Aplikace byla vytvofena v grafickém vyvojovém prostredi
Delphi 7.0 (Build 4.453) spole¢nosti Borland v jazyce Object Pascal. Zdrojové kody
programu jsou k dispozici jako elektronicka ptiloha diplomové prace. Vysledna podoba
aplikace byla dle pozadavkd vedouciho prace upravena pro studijni ucely. Aplikace
znazorfiuje, jak svétlo prochéazi plenoptickym fotoaparatem a jak dopadd na senzor.
Na obrazku 3.1 je zobrazen vysledny vzhled aplikace.

Am sm

Obrazek 3.1 Vzhled interaktivni aplikace.

Aplikace obsahuje 7 interaktivnich prvkd, prvky 1-3 znazornuji objekty umisténé v 2D
prostoru pred coCkou fotoaparatu. Objekty se piesouvaji pomoci mySi, pifi¢emz
je zajisténo, aby se nedostaly mimo prostor aplikace, nebo za rovinu Cocky.
Razné polohy objektt znazorfiuje obrazek 3.2. Paprsky prochazejici do fotoaparatu jsou
béhem presouvani objekti automaticky prekreslovany.
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Obrazek 3.2 Zména polohy objekta v prostoru.

Prvek 4 z obrazku 3.1 funguje jako posuvnik slouzi ke zméné polohy hlavni ¢ocky
fotoaparatu. Je zajisténo, aby se posuvnik nedostal mimo povolené meze, objekty 1-3
se v piipade pfiblizeni hlavni coCky automaticky odsouvaji. Obrazek 3.3 ukazuje rizné
pozice tohoto posuvniku.

Obrazek 3.3 Zména polohy hlavni ¢ocky.

Prvek 5 zobrazku 3.1 funguje jako posuvnik slouzi ke zméné€ vzdalenosti pole
mikrocoCek od senzoru. Je zajisténo, aby se posuvnik nedostal mimo povolené meze.
Obrazek 3.4 ukazuje rizné pozice posuvniku.
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Obrazek 3.4 Zména polohy pole mikrocoéek.

Prvek 6 z obrazku 3.1 urcCuje ohniskovou vzdalenost hlavni CoCky fotoaparatu. Rizné
ohniskové vzdalenosti zobrazuje obrazek 3.5.
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Obrazek 3.5 Zména ohniskové vzdalenosti hlavni ¢ocky.

Prvek 7 zobrazku 3.1 wurCuje ohniskovou vzdalenost mikroCoCek fotoaparatu.
Razné ohniskové vzdalenosti zobrazuje obrazek 3.6.
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Obrazek 3.6 Zmeéna ohniskové vzdalenosti mikrocodek.

Vsechny tyto ovladaci prvky dohromady umoziuji uzivateli navrhnout vlastni
plenopticky fotoaparat a prohlédnout si, jak jim prochéazi svétlo na senzor.

Aplikace zamémé pracuje s ur€itou mirou abstrakce, pro prehlednost je namisto
objektivu slozeného se soustavy Cocek pouzita pouze jedind ¢ocka. Pomér velikosti
hlavni CoCky a snimaciho senzoru neodpovida skuteCnému fotoaparatu.
Pocet mikroCo¢ek a rozliSeni je mnohonasobné niz§i nez na realném senzoru.
Tyto abstrakce vytvareji urCité nepresnosti, avSak delaji tuto aplikaci velmi
demonstrativni.
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4 RENDEROVACI PROGRAM

Pro ovéfeni teoretickych poznatkt byly v programovacim prostiedi Matlab vytvoreny
skripty pro renderovani snimkt pofizenych plenoptickym fotoaparatem Lytro.
Tyto skripty také poslouzily k vygenerovani obrazka pro tuto praci. Skripty umoziuji
zobrazit surové snimky, provést kalibraci na konkrétni hardware, vygenerovat snimky
s riznou rovinou ostrosti, hloubkou ostrosti, perspektivou a pohledem na scénu.
Tato kapitola rozebira cely proces od potizeni snimku, stazeni do PC, extrahovani,
az po vykresleni finalnich snimka. Kompletni skripty jsou k dispozici jako elektronicka
ptiloha této prace.

4.1 Postup ziskani surovych dat

Po pofizeni snimku se do paméti fotoaparatu neulozi snimek se standardnim forméatem,
ale specialni datovy soubor, ktery obsahuje mimo samotnych obrazovych RAW dat,
také mnoho metadat. Pro import souborti do PC je nutné vyuzit oficialni software Lytro.
Tento software je dostupny zdarma na webovych strankach vyrobce fotoaparatu.
Mimo importu soubortt do PC tento software umoziuje renderovani snimkd s riznou
rovinou ostrosti, zakladni funkce pro upravu fotografii a animaci preostieni.

Po importu nalezneme jednotlivé fotografie ve slozce:
C:\Users\Uzivatel\Pictures\Lytro Desktop\Libraries\ LytroLibrary.lytrolibrary\
34a86c9d-cf15-4d47-9e5f-25e457ac799e

nebo obdobné. Jednotlivé fotografie jsou zde rozmistény do samostatnych slozek,
které obsahuji nahledy fotografii, RAW data a dalsi pomocné soubory, tak jak je to
znazornéno na obrazku 4.1.

» Tento pocitat » Obrazky » Lytro Desktop » Libraries » Lytro Librarylytrolibrary » 34a86c9d-cf15-4d47-0e5f-25e457ac79% » 28c333e3-76bf-430a-2037-62cb329eel2a

animationjson Daturm zmény: 24. 11. 2015 19:23
Typ: Soubor JSON Velikost: 683 bajtd

B edof_preview Typ: Obrizek JPEG
Rozmény: 1134x 1134 Velikost: 229 kB

raw.Ifp Datum zmény: 3. 9. 2015 10:16
Typ: Soubor LFP Velikost: 15,3 MB
stack.Ifp Daturm zmény: 24. 11. 2015 19:23
Typ: Soubor LFP Velikost: 1,81 MB
stack.preadjust.Ifp Datumn zmény: 24, 11, 2015 19:23
Typ: Soubor LFP Velikost: 33,4 MB
stackview.lfp Datum zmény: 24. 11. 2015 19:25
Typ: Soubor LFP Velikost: 4,35 kB

E thumbnail Typ: Obrazek JPEG

Rozméry: 300 x 300 Velikost: 25,7 kB

Obrazek 4.1 Importované soubory do PC.
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http://stack.view.lfp

Pro dalSi zpracovani snimkd nam poslouzi pouze soubor ,raw.lfp“. Obsah tohoto
souboru je obdobny s RAW soubory =z tradiCnich digitdlnich kamer. Obsahuje,
jak pomocna metadata, tak i nekomprimovana obrazova data ze senzoru, ktera je ovSem
nutné dale zpracovat.

Kamera Lytro disponuje senzorem o rozliSeni 3280 x 3280 pixeld
a dvanactibitovym rozliSenim pro kazdou barvu. Za ucelem uspory paméti jsou kazdé 2
pixely (24 bitd) zabaleny spolecné do 3 bajti. Délka tohoto oddilu je vzdy presné
16 137 600 bajti. Data jsou sefazena podle nasledujiciho vzoru: 12 34 56 musi byt
dekédovano na 03 12 06 45 [10]. Razeni pixelt zatina v levém hornim rohu fotografie
a postupuje po fadcich. Vysledny snimek Ize zobrazit ve stupnich Sedi.
Pixely odpovidaji jednotlivym barvam RGB a to podle barevného vzoru BGGR.

Metadata obsazena v souboru LFP obsahuji informace o typu snimku,
jeho velikosti, orientaci, zptisobu zakodovani, endianité (pouzita je typu ,,big™), pouzité
barevné mozaice. Dale obsahuji informace o nastaveni senzoru pifi pofizovani
fotografie, jako je nastaveni gammy, citlivost ISO, vyvazeni bilé. Dale pak informace
o Case porizeni fotografie, teploty zakladni desky a ¢ocek, hodnoty z akcelerometru,
sériového Cisla senzoru a kamery, informace o modu kamery, firmwaru, modelu kamery
atd. Velice dulezité jsou informace o konkrétnim pouzitém senzoru zejména uhel
pootoceni pole mikroCocek na senzoru.

Prvni, kdo dokazal pomoci zpétného inzenyrstvi rozlozit LFP Lytro forméat byl
Nirmal Patel. Vytvoril aplikaci pracujici v pfikazovém fadku:, Ifpsplitter.c”,
ktera rozlozi LFP soubor na jednotlivé casti. Na praci Nirmala Patela navazal Donald G.
Dansereau, ktery napsal obdobné skripty pro rozlozeni souboru LFP v prostredi Matlab.
Tyto skripty dale poslouzi pro extrahovani obrazovych RAW dat a meta dat.
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4.2 Uprava RAW dat

Surova obrazova data ziskana extrahovanim je mozné pifimo zobrazit ve stupnich Sedi.
Po pfimém zavolani piikazu imshow (rawdata), bude vysledny snimek téméf cely
Cerny, toto je zpusobeno tim, ze je dvanactibitova informace uloZena v Sestnactibitovém
prostoru a nasledné chybné interpretovana. Problém Ize jednoduse vyfesit vynasobenim
vSech pixelti hodnotou 16, ktera provede bitovy posun hodnot o ¢tyfi pozice smérem

k bitim s nejvyssi vahou (MSB). imshow (rawdata (:,:,:)*16) .

Vysledek znazoriuje obrazek 4.2.

Obrazek 4.2 Stupné Sedi.

Pro obarveni snimku poslouzi funkce Matlabu - , demosaic parametrem této funkce
je pouzity barevny vzor. Z metadat snimku bylo zjisténo, ze pouzity barevny vzor
je ,,.bggr. Tento fakt je mozné snadno ovéfit pomoci testovacich snimkt. Na obrazku
4.3 je patrné, které pixely patii konkrétni barvé. Po bliz§im pozorovani zjistime také,
ze pixell popisujici zelenou barvu je 2x vice nez Cervenych nebo modrych.
Svétlejsi pixel vyjadiuje vyraznéjsi barevnou slozku.
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Obrazek 4.3 Barevny vzor.

Zavolanim funkce rawdata = demosaic (rawdata, 'bggr'); dostaneme
z matice uint16 3280x3280 matici uint16 3280x3280x3. Vysledek je znazornén na
obrazku 4 4.

Obrazek 4.4 Obarveni podle vzoru 'bggr'.

Tyto barvy zatim nejsou korektni, v této fazi je zcela zanedban vliv nastaveni CMOS
senzoru.

Dal§im krokem bude vyvazeni bilé barvy. Nejprve je nutné spravné extrahovat
piislusna metadata, jedna se o 3 hodnoty popisujici zisk jednotlivych barevnych kanala
RGB. Témito hodnotami je nutné vynasobit kazdy pixel matice, napfiklad vyvazeni
Cervené barvy: rawdata(:, :,1)=rawdata(:,:,1) .*Whitebalance;.

Nasledny efekt ukazuje obrazek 4.5 vlevo, rozdil o proti obrazku 4.4 neni prili§
patrny, ale pii bliz§Sim pozorovani se barvy opravdu jevi jako pfirozenéjsi. OvSem
dulezitost vyvazeni bilé se naplno projevi az po kompletnim zpracovani snimku. Na
obrazku 4.5 vpravo se nachazi kompletné zpracovany RAW s a bez vyvazeni bilé.
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Vidime, ze zde uz je rozdil pomérn¢ vyrazny.

Obrazek 4.5 Vyvazeni bil¢.

Dalsim krokem je prevedeni barev z RGB do sRGB. To bylo provedeno maticovym
nasobenim RGB snimku s matici pro korekci barev (CCM).

sRGB = RGB*CCM , .1

Pficemz RGB predstavuje matici snimku vhodné prevedenou na tvar, kde kazdy pixel
predstavuje jeden fadek matice a celkovy rozmér matice je tedy 10758400x3
(3280x3280pix = 10758400). CCM byla ziskana z metadat snimku, jedna se o matici
o rozméru 3x3. Vyslednou matici sSRGB je nutné pred zobrazenim nejprve preskladat do
ptivodniho stavu (3280x3280x3). Je patrné, ze barevné podani obrazku 4.6 je
neporovnatelné lepsi nez na obrazku 4.5.

Obrazek 4.6 Pievod na sRGB.

Poslednim  krokem bude vtuto chvili korekce grada¢niho  zkresleni.
Hodnotu gradac¢niho zkresleni ziskame z metadat snimku, poté kazdy prvek matice
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touto hodnotou umocnime. Vysledny efekt vidime na obrazku 4.7. Barvy nejsou
prehnané kiiklavé a obrazek pusobi pfirozenéji.

Obrazek 4.7 Korekce gradac¢niho zkresleni.

4.3 Kalibrace

Prvni nutny krok pro praci se svételnym polem je kalibrace, jejimz ukolem je nalézt
sttedy jednotlivych mikrococek. Zde se velmi nepfiznivé projevuje technologicka
nepiesnost naneseni pole mikrococek na senzor. Pole jsou na jednotlivych vyrobenych
kamerach nahodné posunuty a pootoCeny. Z tohoto divodu je nutné kalibrovat
algoritmus na konkrétni senzor.

Pro tucel kalibrace byl napsan samostatny skript. Prvnim tkolem je nalézt pfesnou
rozte¢ dvou sousednich mikrococek a to jak v ose X, tak v ose Y, viz obrazek 4.8.

Obrazek 4.8 Rozte¢ X Y.

Hodnoty X, Y nejsou cela cCisla, tudiz je pii vybirani stfedovych pixeld nutné
zaokrouhlovani, které zptuisobuje poméme¢ vysokou chybu. Z tohoto divodu je vhodné,
celé pole rozsifit. Pro rozsifeni byla pouzita funkce imresize(). Parametr funkce byl
zvolen p = 4, coz znamena, Ze v obou osach Ctyfnasobné zvysi rozliSeni. Tato hodnota
se ukazala jako dobry kompromis mezi presnosti a vypocetni narocnosti. Navrzena
kostra kodu pro hledani stfedtt maze vypadat napiiklad takto:
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for w=0:pocetbuneky
for g=0:pocetbunekx
if rem(w,2) ==
stredx=pocatekx+round (g*bunkax) ;
else
stredx=pocatekx+round (q*bunkax+bunkax/2) ;
end
stredy=pocateky+round (w*bunkay) ;
rawdata (stredy, stredx, : )=0;
end
end

Ve dvou vnorenych cyklech, které se vykonaji tolikrat, kolik je v jednotlivych osach
mikroCocCek, se urci souradnice X, Y vSech stiedi. Ty se do obrazku zaznamenaji jako
cerny bod. Podminka i f rem(w,2) == 0 rozliSuje sudé a liché radky. Souradnice
sttedu prvni pouzité mikroCocky byly zjistény pfimo ze snimku.

Pro zjisténi presnych rozmeérti mikroCoCek je mozné pouzit nasledujici postup.
Nejprve je nutné odhadnout pfiblizné hodnoty X a Y, poté vykonat predesly algoritmus
s parametry naptiklad pocetbuneky = 100; a pocetbunekx = 100;. Zjisténa chyba na 100
mikrocockach bude Cinit naptiklad +20pix. Z toho vyplyva, ze je nutné k odhadu pficist
hodnotu 20/100 = 0,2. Tento proces je mozné pro piesnéjsi urCeni rozméra opakovat
i vicekrat. Vysledek algoritmu ukazuje obrazek 4.9, na levé strané bez rozSirent,
na pravé s roz§ifenim pole. Je patrné, ze bez roz§ifeni pole by bylo urceni stfedu velice
nepiesne.

Obrazek 4.9 Uréeni stiedu mikrocodek bez rozsireni a s rozSifenim matice.

V této fazi je nutné vyiesit problém s pooto¢enim pole mikrococek na senzoru.

Uhel pooto&eni je soudasti metadat a jeho hodnota je pro konkrétni pouZitou kameru
rovna: rotace = 0.00478 rad. Pro uvazeni vlivu rotace postaci pfidat do predeslého
algoritmu tyto dva radky:

stredy=round (stredy+sin (rotace) *stredx) ;
stredx=round (stredx—-sin (rotace) *stredy) ;

Spravnost kalibrace je vhodné nakonec zkontrolovat. Na obrazku 4.10 vlevo vidime
chybu zptsobenou §patn€ nastavenou Sifkou mikroCocek, uprostied vyskou mikrococek
a vpravo kombinaci obou, stejny efekt ma i §patné nastaveny thel pootoCeni. Vidime,
ze chyby se projevuji velice pravidelnymi tvary. Tmavs§i pruhy jsou zptsobeny tim,
ze pixely jsou vybirany ztmav$i oblasti mezi mikroCoCkami, namisto ze stfedu
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mikrococek.

Obrazek 4.10 Chyby kalibrace.

4.4 Renderovani snimku z urcitého whlu pohledu

Tato kapitola podrobné popisuje algoritmus renderovani snimkt z urcitého uwhlu
pohledu a navazuje tak na kapitolu 2.3.1, kde byla tato problematika probrana
z teoretického hlediska. Nejprve je nutné pfislusné upravit RAW data obrazku
a kalibrovat algoritmus na konkrétni Hardware, jak bylo popsano v predeslych
kapitolach. Jadro algoritmu je obdobné jako v predeslé kapitole stim rozdilem,
ze nevybirame pouze jeden stfedovy pixel, ale cely blok pixeld, napfiklad dvéma
vnotenymi cykly takto:

for e=1l:blokY

for r=1:blokX
vyslednysnimek (kamy+te, kamx+r, : )= rawdata (stredy+e,stredx+r, :);

end
end

Druhou moznosti je nahrazeni dvou vnofenych cykli maticovou funkci Matlabu,
ktera nékolikanasobné urychli provedeni algoritmu. Nasledujici piikaz obtiskne blok
pixeld z matice rawdat do vysledného snimku.
vyslednysnimek (kamy: kamy+blokY, kamx: kamx+blokX, : )=

rawdata (stredy:stredy+blokY, stredx:stredx+blokX, :);

Moznou nevyhodou tohoto zapisu muze byt urcita nepiehlednost kodu.

Velikost bloku je nutné volit takovym zpusobem, aby na sebe sousedici
mikrocoCky co nejlépe navazovaly a zaroven byl zachovan spravny pomér stran
vysledného snimku. Bylo vyzkouseno mnoho riznych poméra napiiklad blokX =4
ablokY = 4, ktery velmi dobfe vyhovuje podmince vzijemného navazani dvou
sousednich mikrococek, ale pomér stran je nevyhovujici, coz se projevi jako zuzeni
snimku, viz obr 4.11.
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Obrazek 4.11 Velikost vybiranych bloku 4x4pix.

Spravny pomér stran vybiraného bloku by mél byt shodny s pomérem vzdalenosti X a Y
dvou stfedd mikroCocek. X = 40,0216 a Y = 34,6655, pomér se tedy rovna
Y/X =0,86617 toto Cislo je mozné vyjadrit velmi presné zlomkem 13/15. Tento pomér
lze programové realizovat naptiklad tak, ze bude 2x vybran blok 4:5 a jednou blok 5:5.
Vysledny snimek i detail s rozeznatelnymi bloky zobrazuje obrazek 4.12. Na detailu
snimku je vidét, jak se stridaji fadky s vyskou 4 pix a vyskou 5 pix. Dale je na detailu
snimku patrné, ze navazani jednotlivych blokd neni zcela dokonalé. Tato nedokonalost
pfi dal§im zpracovani snimku napf. realizaci pfeostieni téméf vymizi.

Obrazek 4.12 Bloky s pomérem 13/15.

Vytvoreni snimkil z rizného thlu pohledu je velice snadné postaci vybirany blok pixelt
posunout smérem od stfedu mikro¢ocky pozadovanym smérem. Na obrazku 4.13
vidime snimek vykresleny zlevého okraje, ze stfedu a pravého okraje mikrococek.
Je patrné, Ze snimky z okraji jsou mirn€ tmavsi, to je zpusobeno tim, Ze do pixelt
umisténych pod okrajem mikrococek dopada méné svétla.
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Obrazek 4.13 Ruzné pohledy na scénu.

Pii pfemrsténém posuvu se vybirany blok muze posunout na rozhrani, nebo az pod
vedlejsi buriku.

4.5 Renderovani snimku s ruznou rovinou ostrosti

Tato kapitola navazuje na kapitolu 2.3.2, kde byla moznost preostieni rozebrana
po teoretické strance. Pro vykresleni snimkul s riiznou rovinou ostrosti je nejprve nutné
vytvofit sadu snimkl s riznym pohledem na scénu a poté tyto snimky vhodnym
zpusobem prolnout.

Algoritmus pro vykresleni snimka z riznych uhlii pohledu je velmi vhodné volat
jako funkect, jejiz vstupni parametry predstavuji posuvy X a Y od stfedu mikrococek.

posuvy XY =[5 0 -5 0 10 0 -10 0 7 7 =7 -7 3 3 -3 -3;
050-50100 -107 =77 -7 3 =3 3 =-31;

for o=l:size(posuvy XY, 2)
uhelpohledu (posuvy XY (1,0),posuvy XY (2,0));
figure ()
imshow (vyslednamatice(:,:,:,0))
end
Tato konstrukce vykresli 16 snimka z riznych ahla pohledu. V proménné posuvy XY

jsou ulozeny pozadované posuvy, které ve vysledku vytvari vzor z obrazku 4.14.

Obrazek 4.14 Vzor vybiranych pixelt.

Pocet pouzitych snimki ma zasadni vliv na kvalitu vysledného obrazku, jak také
ukazuje obrazek 4.15. Obrazek vlevo byl vytvoren se 2 snimkd, obrazek uprostied
z 8 snimkd a obrazek vpravo z 21 snimkd. Zasadni rozdil je hlavné v kvalité
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rozostfenych mist, kde jsou v pfipadé pouziti nizkého poctu snimka patrné jednotlivé
prispévky.

Obrazek 4.15 Vliv poctu pouzitych snimku na kvalitu vysledného snimku.

Jednotlivé snimky je vhodné ukladat do jedné matice. Pro dalsi zpracovani je nezbytné
nutné znat posuvy jednotlivych snimkd. Nasledujici algoritmus vykresli 50 snimku
z postupné se meénici rovinou ostrosti. Rozsah hodnot od -2,5 do 2,5 urcuje rovinu
zaostfeni, tak jak bylo vysvétleno v kapitole 2.3.2.

for i=-2.5:0.1:2.5
rovinaostrosti= i;
for o=l:size(posuvy XY, 2)
funkce prolnuti (posuvy XY (1l,0),posuvy XY (2,0),rovinaostrosti);
end
figure ()
imshow (vysledny snimek) %snimek s rovinou ostrosti i
end

Pricemz funkce prolnuti pouze seCte pfislusné posunuté jednotlivé snimky.
Kvalitu preostieni ukazuje obrazek 4.16.

Obrazek 4.16 Preostieni — dosazena kvalita.
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4.6 Renderovani snimku s ruznou hloubkou ostrosti

Dal§im realizovanym efektem je renderovani snimk s rtznou hloubkou ostrosti,
teoreticky rozebrané v kapitole 2.3.3. Zména hloubky ostrosti je pouze pfidanou funkci
k renderovani snimka s riznou rovinou ostrosti. Jedinou nutnou upravou je vynasobeni
proménné udavajici posuvy dil¢ich snimkt hodnotou od 0-1, ktera bude udavat hloubku
ostrosti. Nevyhodou renderovani raznych hloubek ostrosti je, ze pro kazdy dalsi obrazek
je nutné vykreslit nové dilci snimky. Obrazek 5.17 ukazuje 2 snimky, se shodnou
rovinou zaostteni liSici se pouze hloubkou ostrosti.

Obrazek 4.17 Zména hloubky ostrosti — dosazena kvalita.

4.7 Renderovani snimki s riuznou perspektivou

Nejzajimavejsim realizovanym efektem je takzvana zména perspektivy teoreticky
rozebrana v kapitole 2.3.4. Pfi vytvafeni snimkt stimto efektem se bloky pixelt
vybiraji podle umisténi na obrazku. Na stfedu obrazku se bloky vzdy vybiraji ze stfedu
mikroCocek, smérem ke krajim obrazku se plynule posouvaji i vybrané bloky pixelt.
Velikost a smér tohoto posuvu udava vyslednou perspektivu. V zasadé jde o vytvoreni
dvojice linearnich rovnic, které budou vybirany blok posouvat v jednotlivych osach.
Tuto funkci zastane naptiklad rovnice 4.2,

perspektiva 2)

posuvX = perspektiva — (x * 4.2)

pocet

kde posuvX udava vysledny posuv v ose x, perspektiva udava zvolenou hodnotu
maximalniho posuvu (na krajich obrazku), proménna x udava konkrétni poradové cislo
mikroCoCky a proménna pocet udava celkovy pocet mikroCocek v ose x. Prehnany
posuv se projevi tmavsimi rohy vysledného snimku, jak také ukazuje obrazek 4.18.

33



Obrazek 4.18 Zména perspektivy — prehnany posuv.

4.8 Casova naroc¢nost

Vzhledem k velkym rozmérim zpracovavanych poli a velkému poc¢tu provadénych
operaci je zpracovani snimku svételného pole znacné vypocetné narocné. Za ucelem
zefektivnéni algoritma bylo provedeno mnoho optimalizaci. Snimky byly renderovany
pomoci MATLAB R2013a pod Windows 10 na sestavé s procesorem Intel® Core™
i5 4200M CPU @ 2,50GHz, 8GB RAM. Casova naro¢nost zpracovani jednotlivych fazi
snimkt byla opakované meéfena funkci Matlabu tic — toc”. Vysledny Cas potiebny pro
upravu RAW dat 7,75 s, vykresleni jednoho snimku z urcitého uhlu pohledu 2,37 s,
vykresleni snimku s konkrétni rovinou ostrosti 0,4 s. Kompletni zpracovani
a vygenerovani sady 50 snimku s riznou rovinou ostrosti, z nichz je kazdy slozeny z 16
snimka z riznych uhlt pohledu, potrva tedy cca 67 s. Procentualni ¢asovou narocnost
jednotlivych krokt vyjadiuje graf na obrazku 4.19.

m Uprava RAW dat m Vykreslovani snimk z riiznych Ghli = Vykreslovani snimku s konkrétni rovinou ostrosti

Obrazek 4.19 Procentualni vyjadieni ¢asové narocnosti jednotlivych kroku.
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4.9 Porovnani s komerénim programem

Komer¢né dostupny software dodavany s kamerou Lytro umoziiuje z vySe uvedenych
efektd vykreslovat pouze snimky s proménnou rovinou zaostfeni. Cilem vytvofenych
skriptd primarné bylo demonstrovat moznosti plenoptickych fotoaparati a zaroven
se kvalitou co nejvice piiblizit snimkim vytvofenym komerénim softwarem.
Obrazek 4.20 porovnava snimek vytvoreny komerénim softwarem vlevo se snimkem
vytvofenym pomoci vySe popsanych skripti. Porovnavané snimky se jemné lisi
v nastaveném jasu a zivosti barev, tyto rozdily ovSem nesouviseji s kvalitou snimku,
ale spiSe se vkusem pozorovatele. Dale si mizeme vSimnout, ze komerc¢ni software
dosahuje mensi hloubky ostrosti (pozadi je vice rozostfeno).

Obrazek 4.20 Porovnani kvality vyslednych snimkd.

Nejvyrazn€jsi rozdil odhaluje detail rozostfené plochy na obrazku 4.21, zde je vidét,
ze snimek vytvoreny komercénim softwarem (vlevo) neobsahuje zadné nespojitosti
a rozostfeni je velice plynulé. Na obrazku vpravo jsou patrné jemné nespojitosti.

:

Obrazek 4.21 Porovnani kvality — detail.
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5 ZAVER

V praci byla rozebrana teorie svételného pole, na jejimz principu pracuji plenoptické
fotoaparaty. Byl vysvétlen zasadni rozdil mezi klasickym a plenoptickym fotoaparatem,
ktery spociva v rozdilné (bohat€jsi) informaci, ktera je fotoaparatem o scéné pofizena.
Dale byly popsany konstrukce plenoptickych fotoaparati od pole kamer,
az po kompaktni kameru Lytro, kterd je nyni komeréné dostupna. Dale byly v praci
postupné popsany jednotlivé metody renderovani vyslednych snimku, diky kterym jsou
plenoptické fotoaparaty tak pievratné. Napiiklad moznost jemné zmeény thlu pohledu
na scénu, zména perspektivy scény, moznost volby roviny ostrosti a hloubky ostrosti.
Pficemz tyto moznosti najdou své uplatnéni hlavné pifi animaci, béhem které
se jednotlivé parametry fotografie plynule méni. Cenou za tyto schopnosti je relativné
nizké rozliSeni vyslednych snimkt, coz je nejvyraznéj§i nevyhodou plenoptickych
fotoaparat.

Vramci prace byla vytvoiena interaktivni aplikace, kterda ndzorn€é ukazuje,
jak svétlo prochazi plenoptickym fotoaparatem a jak je zaznamenavano na senzor.
Tato aplikace by mela primarné slouzit pro studijni ucCely a pro zékladni pochopeni
plenoptického snimani.

Dale byla v prostiedi Matlab vytvorena série skriptd pro renderovani snimka
z fotoaparatu Lytro. Vytvorené skripty umoziuji ze surovych dat zkomponovat veskeré
efekty popsané v této praci. Tyto skripty také velmi dobife poslouzily k ovéfeni
teoretickych poznatkli a vygenerovani obrazka pro tuto praci.

Zavérem byla na tuto problematiku navrzena laboratorni uloha. Stru¢ny navod
k této uloze je k praci pfifazen ve formé piilohy, pfislusné skripty jsou k praci pfifazeny
jako elektronicka pfiloha.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2D Dvoudimenzionalni funkce.
3D Trojdimenzionalni funkce.
4D Ctyidimenzionalni funkce.
5D Pétidimenzionalni funkce.
u Smérova soutadnice.

v Smérova soufadnice.

X Prostorova souradnice.

y Prostorova souradnice.

Er Matice vysledného snimku.
F Vzdalenost roviny objektivu od obrazové roviny.
Lr Plenopticka funkce.

du Derivace podle u.

dv Derivace podle v.

MP Megapixel.

RAW Z anglického raw, surovy.

RGB Z anglického red green blue, Cervena zelena modra.
PC Z anglického personal computer, osobni pocitac.

CMOS Z anglicého Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, dopliiujici se
kov-oxid-polovodic.

CCM  Z anglického color correction matrix, matice pro korekci barev.
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A ZDROJOVE KODY
A.1 Uprava RAW dat
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bunkax=40.0216;
rotace=0.00478;
kalibracex=2;
posunX=intl6 (posunX) ;
posunY=intl6 (posunyY) ;

vysled(:,:,:,indexmatice)=0;
poml=0;
pom2=0;
for w=0:374
for g=0:321
if rem(w,2) == 0
stredx=120+round (g*bunkax)-kalibracex;
licheradky=0;
else
stredx=160+round (g*bunkax-bunkax/2)-kalibracex;
licheradky=2;
end
stredy=28+round (w*bunkay) ;
stredy=round (stredy+sin (rotace) *stredx) tposunY;
stredx=round (stredx-sin (rotace) *stredy) tposunX;
kamy= poml*5+pom2*4+1+40+20;
kamx= g*5+1+licheradky+40+20;
if rem(w,3) == 0
if wvzdalenost ==

vysled (kamy: kamy+4, kamx: kamx+4, : ,indexmatice)=rawdata (stredy:stredy+4,
stredx:stredx+4, :); $1x 4.4
else

vysled (kamy: kamy+4, kamx: kamx+4, : ,indexmatice)=rawdata ( (stredy+stredy+1l
)—(stredy:stredy+4), (stredx+stredx+l) - (stredx:stredx+4),:);
end
else
if wvzdalenost ==

vysled (kamy: kamy+3, kamx: kamx+4, : ,indexmatice)=rawdata (stredy:stredy+3,
stredx:stredx+4, :); $2x 4:5
else

vysled (kamy: kamy+3, kamx: kamx+4, : ,indexmatice)=rawdata ( (stredy+stredy+l
)—(stredy:stredy+3), (stredx+stredx+l) - (stredx:stredx+4),:);

end
end
end
if rem(w,3) == 0
poml=poml+1;
else
pom2=pom2+1;
end
end
indexmatice=indexmatice+l;
5355580355353 35%35%358%33%%33%%35%35%%35%35%35%3%%33%%3%%%%%
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A.3 Funkce vykreslujici svételné paprsky (interaktivni
aplikace)

for n:=1 to 51 do begin

Imagel.Canvas.Pen.Color:= cllime;

Imagel.Canvas.moveto (Shapel.left+20, Shapel.top+10-24) ;
Imagel.Canvas.LineTo (objektiv, 92+n*8) ;

x1l:=(objektiv-(Shapel.left+20)) ;
yl:=(92+8*n- (Shapel.top+10-24)) ;
uhel:=y1/x1;

lom:=round((26-n)*8* ( (pole-objektiv)/ohnisko)) ;
sou:=92+n*8+round (uhel* (pole-objektiv) ) +lom;
Imagel.Canvas.moveto (objektiv, 92+8%*n) ;
Imagel.Canvas.LineTo (pole, sou) ;

yl:=sou-(92+8*n) ;
x1l:=pole-objektiv;
uhel:=y1/x1;

if sou>=0 then
begin
if sou<575 then
begin
lom:=round ( (30— ( (sou)mod 60))* ((senzor-pole)/ohnisko2));
sou2:=sou t+ round(uhel* (senzor-pole))+lom;
Imagel.Canvas.moveto (pole, sou) ;
Imagel.Canvas.LineTo (senzor,sou2 );
Imagel.Canvas.Pen.Color:= cldefault;
Imagel.Canvas.Brush.Color:=cllime;
Imagel.Canvas.Rectangle (senzor+1l0, ((sou2)divl10) *10,
senzor+15, ((sou2) div 10)*10+10) ;

end;

end;
end;
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NAVOD K LABORATORNI ULOZE

Seznamte se s plenoptickym fotoaparatem Lytro. Pofidte sérii fotografii, které budete
dale zpracovavat. Pfi vybéru scény dbejte na to, aby byly na fotografii zachyceny jak
blizké objekty do vzdalenosti 25 cm od objektivu fotoaparatu, tak objekty ve
vzdalenosti nad 10 m. Takto rozvrZend scéna je optimalni pro demonstraci schopnosti
plenoptickych fotoaparatl. Po pofizeni snimku pripojte fotoaparat pomoci USB kabelu
k PC. Na PC spustte program Lytro a importujte pofizené fotografie. Pofizené
fotografie si zde mlzete prohlédnout a libovolné preostrit. Surova RAW data najdete
v PC na adrese:

C:\Users\Uzivatel\Pictures\Lytro = Desktop\Libraries\  LytroLibrary.lytrolibrary\
34a86c9d-cf15-4d47-9e5f-25e457ac799%e

nebo obdobné. Pro kazdou fotografii je zde vytvorena samostatna slozka. Pro dalsi
zpracovani bude vyuzZit pouze soubor raw.lfp. Soubor si zkopirujte do vlastniho
adresare a vhodné pojmenujte.

Otevrete skript lab_zpracovani_RAW.m doplrite ndzev RAW souboru a spustte.
Postupné se vyrenderuje série snimku popisujici jednotlivé faze zpracovavani surovych
plenoptickych RAW dat. Prohlédnéte si detail snimk(l a popremyslejte, jaké informace
jsou v ném obsazZeny. Prostudujte, jak jednotlivé faze zpracovani ovliviuji obrazovou
kvalitu vysledného snimku. Postupujte postupné od Figurel dale.

Dalsim ukolem bude kalibrace na konkrétni hardware. Otevrete skript lab_kalibrace.m,
ukolem kalibrace je najit stfedy jednotlivych mikrococek. Nejprve vyplnte ndzev RAW
souboru. Déle je nutné nalézt presnou rozte¢ dvou sousednich mikrococek a to jak v
ose X, tak v ose Y podle obrazku 1.

Obrazek 1 Roztec X Y.

Pro zjisténi presnych rozmérl mikrococek je moZné pouzit ndsledujici postup.
Odhadnout pfiblizné hodnoty X a Y, poté vykonat algoritmus s parametry naptiklad
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pocetbunekx = 100 a pocetbuneky = 100. Z vykresleného snimku odedcist chybu.
Zjisténa chyba na 100 mikroc¢ockach bude cinit napfiklad +20pix. Z toho vyplyva, Ze je
nutné k odhadu pficist hodnotu 20/100 = 0,2. Tento proces je mozné pro presnéjsi
uréeni rozmérl opakovat i vicekrat. VSimnéte si, jaké dalSi parametry jsou pro
provedeni kalibrace nutné. AZ budete s vysledkem spokojeni, prejdéte na dalsi ukol.

. Otevrete si skript lab_zmena_uhlu.m, cilem této ulohy je predvést moznost

renderovani snimka z rdznych Ghlu pohledu z jediné plenoptické fotografie. Do skriptu
dopliite jméno RAW souboru a spustte. Vygeneruje se série snimku z rliznych Ghld
pohledu. V levém hornim rohu je znazornéno, ze kterych zdrojovych pixel(l je snimek
sloZen. Posuvy od stfed mikrococek jsou ve skriptu uloZeny v proménné

posuvy XY.

V tomto bodé si vyzkousite schopnost plenoptického fotoaparatu Lytro preostfovat
snimky aZ po jejich pofizeni. Otevrete si skript lab_preostreni.m dopliite ndzev RAW
souboru, zvolte typ vystupu (jpeg/gif), a rozsah ostfeni podle komentari pfimo ve
skriptu. Renderovani snimk( muze trvat i nékolik minut. Po provedeni skriptu se
vysledné snimky ulozi do zdrojového adresare.
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