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Abstrakt

S nastupom dostupnej digitalnej techniky prichddzame stdle CastejSie do
styku s digitdlnym obrazom. Kamery a fotoaparaty uz davno nie st dedikované
zariadenia, ale su sucast’ou takmer kazdého mobilného telefonu, PDA a notebooku.

Tato praca pojednava o metddach pre vylepSovanie kvality digitalneho
obrazu, so zameranim na odstrafiovanie Sumu, vytvaranie obrazov s vysokym
dynamickym rozsahom a roz§irovanie hibky ostrosti. Obsahuje oboznamenie
s technickymi prostriedkami pre ziskavanie obrazu, vysvetluje vznik Sumu. Dalej je
pozornost’ venovand vysokému dynamickému rozsahu (HDR), od vysvetlenia pojmu,
fyzikalnej podstaty, rozdielu medzi HDR snimacieho a HDR zobrazovacieho
zariadenia az po prehl’ad a historicky vyvoj metdd zaoberajucich sa vytvaranim HDR
snimok. Nasledujucou ¢astou je vysvetlenie hibky ostrosti (DOF) pri zobrazovani,
fyzikalna podstata tohto javu a prehl'ad metdd pouzivanych na rozSirovanie DOF.

V praci je diskutovany problém ziskavania snimok potrebnych pre rieSenie
jednotlivych tuloh aje navrhnuta vlastna metdda pre ziskavanie snimok, pomocou
ktorej bola vytvorend databaza testovacich snimok pre jednotlivé metody.

Sucast'ou prace je navrh programu, ktory implementuje popisované metody
pre kazda zo zadanych uloh. Pomocou navrhnutej triedy imgmap dochéadza
k zlepSeniu kvality vysledkov pomocou Upravy map vyuZzivanych k zostavovaniu
vystupnych snimok. V praci st popisané jednotlivé metddy, vylepSenia, moznosti
nastavovania parametrov a ich efekty na algoritmy a ovladanie programu pomocou
navrhnutého grafického rozhrania. Na zdver je porovnanie vysledkov s volne
dostupnym softwarom. Navrhnuty software poskytuje prinajmenSom porovnatelné
vysledky, sprdvnym nastavenim parametrov pre konkrétne pripady je mozné
dosiahnut’ lepsie vlastnosti vysledného obrazu. Casové pomery spracovavania

snimok su ale horsie, pretoze navrhnuty software nebol optimalizovany.

Klucové slova
séria snimok, rozsirenie hibky ostrosti, predspracovanie obrazu, redukcia

Sumu v obraze, vysoky dynamicky rozsah, auto-korelacia obrazov
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Abstract

With arrival of affordable digital technology we are increasingly coming into
contact with digital images. Cameras are no longer dedicated devices, but part of
almost every mobile phone, PDA and laptop.

This paper discusses methods for enhancing quality of digital images with
focus on removing noise, creating high dynamic range (HDR) images and extending
depth of field (DOF). It contains familiarization with technical means for acquiring
digital image, explains origin of image noise. Further attention is drawn to HDR,
from explaining the term, physical basis, difference between HDR sensing and HDR
displaying, to survey and historical development of methods dealing with creating
HDR images. The next part is explaining DOF when displaying, physical basis of
this phenomenon and review of methods used for DOF extension.

The paper mentions problem of acquiring images needed for solving given
tasks and designs method for acquiring images. Using it a database of test images for
each task was created. Part of the paper also deals with design of a program, that
implements discussed methods, for solving the given tasks. With help of proposed
class imgmap, quality of output images is improved, by modifying maps of input
images. The paper describes methods, improvements, means of setting parameters
and their effects on algorithms and control of program using proposed GUI. Finally,
comparison with free software for extending DOF takes place. The proposed
software provides at least comparable results, the correct setting of parameters for
specific cases allows to achieve better properties of the resulting image. Time
requirements of image processing are worse because designed software was not

optimised.

Keywords

image stack, multiple focusing, depth of field extending, image

preprocessing, image noise reduction, high dynamic range, auto-correlation
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1. UVOD

V tejto praci sa budem zaoberat problematikou vylepSovania kvality
digitalneho obrazu, konkrétne viacerym metdodam, ktorych ulohou je bude napriklad
odstrafiovanie $umu, zvicSovanie hibky ostrosti, zvySovanie rozlienia a vytvaranie
obrazov s vysokym dynamickym rozsahom. VSetky metody zaroven predpokladaju
ako vstup sériu snimok tej istej scény, z ktorej bude ulohou vytvorenie jednej
vysledne;.

V prvej Casti prace je predstavend tedria tykajuca sa ziskavania obrazu, prace
s digitalnym obrazom a vysvetlenie pojmov Sum v obraze, vysoky dynamicky rozsah
a hibka ostrosti. V samostatnych kapitolach budu tieto popisané podrobnejsie. Su to
kapitoly, ktoré sa zaoberaju historiou a vznikom zobrazovania vo vysokom
dynamickom rozsahu, jednotlivymi parametrami a veli¢inami, ktoré nas budu
zaujimat’. Popisané st niektoré z moZnych metdd pre vytvaranie obrazov s vysokym
dynamickym rozsahom a aj moznosti spitného zobrazovania takychto obrazov na
beznych zobrazovacich prostriedkoch, teda metédy tone mappingu. Zaoberam sa aj
jednotlivymi typmi Sumu, ktoré¢ sa vyskytuju v digitdlnom obraze a metdédami na
jeho odstrafiovanie. Dalfou problematikou, ktorej je venovany priestor, je hibka
ostrosti, jej fyzikalna podstata, faktory, ktoré ju ovplyviiuju a metdédy pouzivané pre
rozsirovanie hibky ostrosti.

Nésledne bude rieSend problematika ziskavania a spracovania sérii snimok
pre jednotlivé metody a navrhnuty spdsob ako tieto snimky vytvorit. Sicastou prace
bude vytvorenie databazy snimok, na ktorych budu jednotlivé metddy testované.

V praci bude popisané aj rieSenie na implementaciu jednotlivych metod, teda
vytvorenie programu, ktory bude automaticky bez zdsahu uzivatel'a vykonavat’ dané
ulohy. UZivatel’ bude mat’ moznost’ ovplyviiovat’ jednotlivé parametre algoritmov,
ktoré spracovavaju snimky, a s ktorymi sa pracuje pri tvorbe vysledného obrazu.

Na zaver budi zhodnotené dosiahnuté vysledky a porovnané z inymi

dostupnymi metdédami, ktoré rieSia danu problematiku.
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2. TEORETICKY ROZBOR

Pre to, aby som sa mohol venovat’ upravam a zlepSovaniu kvality obrazu, je
potrebné oboznamit” sa so zdkladnymi postupmi, pojmami a definiciami, ktoré
suvisia s digitdlnym obrazom a neskor ich budem pouzivat. Bude popisany princip
ziskavania obrazu, dovod vzniku $umu aaké druhy Sumu existuji. Dalej budu
uvedené a rozobraté metddy metddy a postupy na spracovanie obrazu, ktoré uz su

zname, aby som mohol na zaklade nich navrhnat systém na zlepSenie tychto metod.

2.1 ZiISKAVANIE DIGITALNEHO OBRAZU

Typicky systém urceny na ziskanie digitalneho obrazu pozostava z viacerych
elementov (Obrazok 1). Vhodny zdroj osvetlenia, napriklad ziarovka, alebo slnecné
svetlo, vytvara vinové pole, ktoré posobi na objekt, ktory nas zaujima. Cast’ Ziarenia,
ktoré pdsobilo na objekt, potom nesie informécie o objekte. Informéacia moze byt
obsiahnutd v priestorovych, c¢asovych, spektralnych alebo polarizaénych
vlastnostiach ziarenia. Objektom ovplyvnend cast' ziarenia, teda t4, ktord nesie
informacie o objekte, je potom CciastoCne zachytdvana, najCastejSie pomocou
obrazového subsystému (objektiv). Moze to byt ziarenie odrazené od objektu alebo
ziarenie, ktoré objektom preSlo a pokracuje vo svojom smere. Snima¢ prevadza
zachytené ziarenie na elektricky néboj, ktory méze byt’ predspracovany analégovymi
alebo digitdlnymi obvodmi. Predspracovand informacia je konvertovana do digitalnej
formy pre oSetrenie bud’ v §pecializovanom, alebo v klasickom poé¢itaéi. Uéelom
tohto kroku spracovania obrazu je roz$irit' urCité aspekty obrazovej informécie
a zobrazenie upravené¢ho obrazu pre uzivatel’a, alebo automaticky vytazit urcité typy

obsahu pre d’alSie vyuzitie, napriklad interakciu stroja s prostredim.[05]
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Obrazok 1: Retazec ziskania digitalneho obrazu [05]

Délezitym prvkom v postupe snimania obrazu je snima¢ ( v obr. 1 ,,image
sensing®). Existuju viaceré typy snimacov. NajcastejSie pouzivany je CCD (charge-
coupled device). CCD je pdvodne zariadenie uréené na pohyb néaboja, zvycCajne
z vnutra zariadenia do oblasti, kde sa ndboj mdze spracovavat. To je zabezpecené
posuvanim signalov postupne medzi jednotlivymi stavmi. CCD st implementované
ako posuvné registre. Spojenim CCD s fotoelektrickym snimacom tak, aby bol
vytvoreny naboj prevadzany na celé Cislo, vznikd technoldgia na konverziu obrazu
do digitalneho signalu. Svetelné Ziarenie prechadzajiuce objektivom sa zobrazuje na
pole kondenzatorov, fotocitlivi vrstvu, aspdsobi nabijanie jednotlivych
kondenzatorov umerne intenzite dopadajiceho svetla v danom bode. Snima¢ mdze
byt jednorozmerny, snima naraz jeden ,,riadok* obrazu, alebo dvojrozmerny, ktory
snima cely obraz v jednom kroku, tak ako je premietany objektivom. Potom ako je
snima¢ vystaveny obrazu, kontrolny obvod zaisti prenos néboja z kazdého
kondenzatora do vedlajSieho, ako posuvny register, a vystup z posledného
kondenzatora je privedeny na prevodnik ndboja na napitie, pripadne cez nabojovy
zosiliiova¢. Opakovanim tohto procesu kontrolny obvod zaisti prevod celého pola
snimafa na sekvenciu napitovych signdlov, ktoré st digitalizované a ulozené
v paméti.[21]

Dal§im ¢asto pouzivanym typom snima¢a je CMOS (complementary metal
oxide semiconductor). Na rozdiel od CCD kazdy jeden bod, pixel, ma vlastny prevod
naboj-napitie a sucastou snimaca su aj obvody pre zosilfiovanie, korekciu Sumu

a digitalizaciu, takZe vystupom snimaca je digitdlny signal. Nevyhodou je, Ze tieto
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funkcie vyzaduji zlozitej$i navrh obvodu, ateda menSiu plochu pre samotnu
svetlocitlivl ¢ast’. Vyhodou je mensSia potreba dodatocnych obvodov k snimacu. [25]

V sucasnej dobe vyvoj CCD aj CMOS senzorov pokrocil tak, ze nie je
vyrazny rozdiel v kvalite vyslednych obrazov medzi tymito dvoma typmi.

Pre vytvorenie farebnych obrazov existuji roézne technolodgie, rozliSuju sa
sposobom zaznamenavania farieb. Je to napriklad snima¢ s Bayerovym filtrom
(Obrazok 2), teda snimac ktory pouziva pole farebnych filtrov, ktoré prepustaja iba
cervenu, modru alebo zelenu zlozku a chybajuce farby vo vedlajsich pixeloch su
dopo¢itavané podla znamych farieb v susednych pixeloch. Dalsim typom je Foveon
senzor(Obrazok 3), ktory obsahuje 3 snimace pod sebou a svetlo jednotlivych farieb
sa k nim dostava pomocou absorbcie jednotlivych vrstiev kremiku. Opaény pristup je
pouzity v3CCD snimaci, ktory obsahuje 3 samostatné CCD snimace a svetlo

jednotlivych farieb je rozdelené hranolom.

Obrazok 2: Bayerov filter na snimaci (zdroj wikipedia.org)

Silicon color absorption Foveon X3 sensor stack

|-— %7 microns —-l

Blue sensor

<Blue
absorption

<Green
absorption

<Red
absorption

Red sensor

Silicon wafer

L— SUCIDTW G> —-I

Obrazok 3: Snimac Foveon X3, princip snimania vo vrstvach (zdroj

wikipedia.org)
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2.2 SUM YV OBRAZE

Sum v obraze je ndhodn4, vi¢§inou nechcena, odchylka v jase alebo farebnej
informécii v obraze. Mo6ze vzniknit' pri ziskavani (digitalizacii) obrazu alebo pri
jeho prenose. Charakteristiky snimacov obrazu ovplyviluji mnohé faktory, ako
napriklad vplyv prostredia pocas ziskavania obrazu, aj kvalitou samotnych snimacov.
Pri pouziti CCD snimaca je hlavnym faktorom, ktory ma vplyv na mnoZstvo Sumu
vo vyslednom obraze, tiroven osvetlenia a teplota samotného senzoru. Takisto moze
Sum vzniknut pri prenose obrazove] informdacie z dévodu pouzitého rozhrania,
napriklad poSkodenie obrazu prenasan¢ho bezdrotovymi technoldégiami vplyvom
atmosférickych vplyvov. Sum v obraze sa prejavuje najviac v oblastiach s nizkou

uroviou signalu, napr. v tieloch alebo podexponovanych castiach. [04]

2.2.1 Uzito¢ny Sum

Vysoké trovne Sumu su takmer vzdy neziaduce, ale su aj pripady, ked’ nizke
urovne Sumu mozu byt uZzitocné, napriklad na zabranenie efektov diskretizacie
(farebné paskovanie alebo posterizacia). Technika zamerného pridavania Sumu do

obrazu sa vola noise shaping. [04]

2.2.2 Typy Sumu  [14]

Parametre, ktoré definujii geometrické vlastnosti Sumu, moézeme vyjadrit

vo frekvenénej  (Fourierovej  doméne)  alebo
v priestorovej  doméne  (Probability = Density

Function).

e Fotonovy

Obrazok 4: Fotonovy +

Dominantny Sum vo svetlejSich oblastiach

obrazu je spoOsobeny Statistickymi kvantizacnymi tepelny sun

(simulacia)
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fluktuaciami, teda zmenou poctu fotonov zaznamenanych pri danom stupni
expozicie. Je charakterizovany Gaussovym rozlozenim. Vyskytuje sa aj pri snimkach

s nizkou trovilou svetla (noc, astrofotografia).

Tepelny Sum
Takzvany  biely Sum s Gaussovskym

rozloZenim, nezavisly na kazdom pixeli a nezavisly na

urovni signalu. Jeho najvacsiu ¢ast’ tvori Sum pri ¢itani
zo snimaca, teda je konStantny a mozno ho pozorovat'  Oprazok 5: Tepelny Sum

v tmavych Castiach obrazu. (simuldcia)

Impulzny Sum — Salt and pepper
Obrazok, ktory obsahuje tento typ Sumu, ma svetlé pixely v tmavych
regionoch anaopak tmavé pixely v svetlych oblastiach.
Sum méze vzniknit tzv. mitvymi pixelmi, pri chybach A/D

prevodniku, bitovych chybach pri posunoch v snimaci.

Film Grain (filmové zrno)

Zmo na fotografickom filme je Sum zavisly na

signale.

Obrazok 6: Impulzny

Sum

2.3 ODSTRANOVANIE SUMU

Vsetky zaznamové médid, analdogové aj digitdlne, maji vlastnosti, ktoré ich
robia nachylnymi na $um. Sum moZe mat takisto rozne charakteristiky, v zavislosti
na zariadeni alebo spOsobe spracovania. Techniky na odstraiiovanie Sumu st
podobné pre konkrétnu charakteristiku Sumu, bez ohl'adu na spracovavany signal.
Pre mnohé pouzitia obrazov je ale potrebné Sum, asponn Ciastocne, odstranit’,
napriklad z estetickych alebo marketingovych dévodov a hlavne v pocitaovom

spracovani obrazu [04].
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2.3.1 Linearne vyhladzovacie filtre

Metoda na odstranovanie Sumu konvoliciou origindlneho obrazu a masky,
ktora reprezentuje nizko pasmovu prepust’ alebo vyhladzovaciu ¢innost’. Konvolucia
priemeruje hodnotu kazdého pixelu s hodnotami okolitych pixelov réznymi vdhami.
Hodnota pixelu vo vyslednom obraze je teda rovna suctu hodnoét pixelov nasobenych
prisluSnym koeficientom v maske a na zaver podelena suctom vsetkych koeficientov.
Gaussov vyhladzovaci filter je jedno mozné nastavenie vah jednotlivych pixelov.
Takyto filter rozmazéava obraz, hlavne na ostrych hranach, ¢o je va¢sinou neziaduce,
ale st casto pouzivané na redukovanie nepodstatnych detailov v obraze. Za
nepodstatné sa povazuji oblasti, ktoré st menSie ako velkost’ masky pouZitej pre
vyhladzovanie.

Geometricky vyhladzovaci filter pracuje podobnym spdsobom, ale namiesto
suctu hodndt pixelov pouziva sucin vsetkych hodnot pixelov v okoli, ktory je na
konci vypo¢tu umocneny na prevrateni hodnotu poctu pixelov v okoli. Takyto
sposob dosahuje podobné vyhladzovacie vysledky ako predchadzajuci, ale vykazuje

mensSiu stratu detailov. [04]

2.3.2 Nelinearne filtre

Filtre zaloZené na zorad’ovani pixelov v Casti obrazu, na ktor je pouZity
filter. Vystup filtra je hodnota urc¢end vysledkom zoradenia.

Medianovy filter je priklad nelinearneho filtra. Vysledna hodnota pixelu pri
pouziti medidnu je medidn postupnosti, ktord vznikne zoradenim pixelov podla ich
hodnoty. Pri sprdvnom nastaveni mé& velmi dobré vlastnosti, s ohladom na
zachovavanie detailov. Tento pristup je vhodny predovSetkym na odstrafiovanie
Sumu typu salt and pepper a zaroven takmer nerozmazéava hrany, preto je obl'ibeny
v aplikaciach pocitacového videnia. Jeho nevyhodou ale je, Ze hrany posuva.

Existujt aj iné druhy filtrov, napriklad tzv. Max filter, ktory pracuje podobne

ako median, ale jeho vyslednd hodnota je uréend maximalnou hodnotou
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v postupnosti pixelov. Tento filter je uzito¢ny na ndjdenie najjasnejSich bodov
v obraze aje schopny filtrovat’ Sum typu pepper. Jeho opak je Min filter, ktorého
vysledok je minimélna hodnota v ziskanej postupnosti, je vhodny na hladanie
najtmavsich bodov v obraze a je schopny filtrovat’ Sum typu salt. Vysledkom iného
typu filtra, tzv. Midpoint, je hodnota presne v strede medzi minimalnou

a maximalnou hodnotou v postupnosti. [04]

2.4 SNIMKY S VYSOKYM DYNAMICKYM ROZSAHOM ( HIGH
DYNAMIC RANGE IMAGES )

High dynamic range imaging je technika pouzivana v pocitacovej grafike,
ktord umoziuje v reprezentdcii obrazu ukladat nielen informacie o farbe, ale aj
luminiscenciu, teda jas v dostato¢nej Skdle moznosti, teda dynamickom rozsahu..

Dynamicky rozsah zaberu je pomer medzi jeho najjasnejSim a najtmavsim
miestom. Vo vyslednom obraze je to pomer najvyssej a najnizSej tonovej hodnoty.
Pri zobrazovani nejakym zariadenim je to pomer najvysSej a najnizSej intenzity
emitovanej zariadenim. V pripade ziskavania obrazu fotoaparatom alebo kamerou je
to pomer nasytenia k Sumu.

Bezny monitor pouziva na zobrazenie RGB model, v ktorom je kazdy pixel
reprezentovany 24 bitmi, osem (Casto sa pouziva iba Sest) pre kazdy kanal (Cervena,
zelena, modra).

Dynamicky rozsah takéhoto obrazu je pomer medzi najtmavsim
a najsvetlej$im zobrazitelnym pixelom, teda 256:1 (8EV). Pre porovnanie, v prirode
je bezné pozorovat’ scénu s dynamickym rozsahom 100 000:1.

Problém nastava uz pri zachyteni scény fotoapardtom. Fotograf sa musi
rozhodnut,, €i zachyti svetlejSiu Cast’ (tmavé Casti scény budlil podexponované), alebo
zachyti tmavsiu Cast’ (svetlejSie Casti scény budu preexponované). Dynamicky rozsah
¢iernobieleho filmu je priblizne 512:1 (9EV) , pri farebnom negativnom filme je to

menej, v priemere 64:1 (6EV) a u diapozitivneho filmu iba 32:1 (5SEV). [22]
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2.4.1 Historia HDR

Historia obrazu s vysokym dynamickym rozsahom zacina pokusmi zachytit’
scénu na papier, bud’ maliarom alebo fotografom. Je potreba rozhodnut’, ktora Cast’
scény bude mat’ prednost. Existuje viacero technik, ako je mozné to dosiahnut’,
napriklad pouzitim filtrov alebo vyhotovenim viacerych snimok s réznou expoziciou
a ich spojenim do jedného.

Za zakladatela HDR imagingu sa povazuje Gregory Ward Larson, ktory
publikoval mnoho knih o HDRI.

Priekopnikom HDR v pocitacovej grafike bol Paul Debevec, ktory sa
zaujimal o fotogrametriu, ziskanie 3D modelu (obrazu) z2D fotografii
zachytacajucich objekt z roznych uhlov.

HDR sa beZne pouziva napr. vo fotografidch urcenych pre trh s realitami
a architekturou, vd’aka moznosti zobrazit’ zaroven oblasti vnutri a vonku miestnosti,

pohlad cez okno. [22]

2.4.2 Porovnanie HDR s klasickymi digitalnymi obrazmi

Informécia ulozend v obraze s vysokym dynamickym rozsahom obvykle
zodpoveda fyzickym hodnotam jasu (luminiscencie), ktoré vidime v redlnom svete.
To je rozdiel oproti klasickym digitdlnym obrazom, v ktorych je obsiahnuta
informécia otom, aké farby by sa mali zobrazit’ na monitore alebo pomocou
tla¢iarne. Preto sa HDR obrazy casto oznacuju ako ,,zodpovedajuce-scéne® oproti
klasickym digitadlnym obrazom ktoré st oznacované ako ,,zodpovedajice zariadeniu‘
alebo ,,zodpovedajliice vystupu“. NavySe klasické obrazy st kdédované pre l'udsky
systém videnia (maximalizuju informaciu ulozeni v obmedzenom pocte bitov), teda
su ,,gama kodované“. Hodnoty uloZzené¢ v HDR obrazoch st casto linearne, to
znamena, ze reprezentuju relativne alebo absoltutne hodnoty jasu (gamma 1).

HDR obrazy potrebujii viac bitov pre jeden farebny kanal ako klasické

obrazy, jednak kvoli linedrnemu kdédovaniu aaj preto, Ze musia reprezentovat
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hodnoty od 10 do 10® (Eo je rozsah viditelnych hodn6t jasu) alebo aj viac. Preto sa
¢asto pouzivaju 16 alebo 32 bitové ¢isla v plavajicej radovej Ciarke na reprezentaciu
HDR pixelov. AvS§ak pri pouziti vhodnej prenosovej funkcie mozu byt HDR pixely
reprezentované 10 az 12 bitmi pre jas a 8 bitov pre jednotlivé farebné zlozky bez

toho, aby doslo k viditeI'nym kvantizaénym efektom. [21]

24b 8b

Obrazok 7: Vplyv kvantizacného efektu

2.4.3 Dynamicky rozsah scény

Intenzita svetla dopadajiceho na objekt sa moze lisit’ ovela vacSou mierou
ako odrazivost’ povrchov. Napriklad scéna za jasného zamraceného dia, ak v zabere
nie je ni¢ jasne biele, obloha ani odrazy oblohy, cely rozsah jasov bude priblizne
4EV. V pripade, ze nebude zamracena obloha, priemerna expozicia stipne o dva
stupne, atym aj dynamicky rozsah. Ak rozSirime zaber, aby sme zaznamenali aj
oblohu, do6jde k d’alSiemu zvySeniu. Pridanie bielych mrakov roz§iri rozsah a pomer
jasov moze dosiahnut’ uz 10EV. Maximalny rozsah dosiahneme pridanim slnka do
zaberu. Slnko samo o sebe nastavuje hornti hranicu dynamického rozsahu. Dalsie
roz§irenie je mozné dosiahnut’ pridanim hlbokych tienov do zaberu. Miestnost’

s vyhl'adom von znamena rozsirenie o d’alsi rad. [06]

2.4.4 Dynamicky rozsah snimaca

Na snimanie obrazovej informdacie sa pouziva stuciastka CCD, a to vo vdc¢Sine

sucasnych digitdlnych videokamier, fotoaparatov, scannerov. CCD vyuZziva na
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prevod svetelnej informacie na elektricka, tzv. fotoefekt. Svetelnd energia sa
v jednotlivych pixeloch viaze ako naboj, ten sa prevedie na napétie, a to sa zosiliuje.
Takto ziskany signal sa A/D prevodnikom prevedie na digitalny a d’alej je
spracovavany v mikroprocesore do niektoré¢ho grafického formatu.

Dynamicky rozsah CCD je z jednej strany limitovany kapacitou kazdej bunky
(kol’ko elektronov vzniknutych interakciou fotonov je schopna obsiahnut’) a z druhej
strany hladinou $umu bunky. Sum vznika z viacerych pri¢in, ale tou zékladnou je
tepelny pohyb krystalovej mriezky polovodica. Pri iom sa mdze uvolnit’ elektron aj
bez podsobenia fotonu. Dynamicky rozsah beznych CCD snimacov zodpoveda
priblizne 4 az 5 EV, zatial' ¢o kvalitny filmovy material 6 az 7. Na dosiahnutie
velkého dynamického rozsahu pri prijatel'nej Grovni Sumu je potrebné, aby bunky
snimaca boli ¢o najvicsie (dosiahne sa tak velké kapacita, a tym zvicSenie odstupu
signalu od Sumu). Preto malé formdty snimacov a snimace s vysokym rozliSenim
maju vzdy vyrazne horSie Sumové vlastnosti ako vicsie snimace s nizSim rozliSenim.
V Specialnych aplikdciach sa Sum CCD snimaca znizuje chladenim prvku, napriklad

tekutym dusikom. [21] [06]

2.4.5 Dynamicky rozsah monitorov

Klasickd obrazovka méa dynamicky rozsah mensi ako 200:1, sicasné¢ LCD
monitory priblizne 400:1. Nové technoldgie nahradzuji rovnomerne podsvietené
pozadie polom svetelnych LED diod. Individudlnym ovlddanim kazdej z nich je
mozné dosiahnut’ vysoky rozsah, az 200000:1. Jedinou nevyhodou je vysoka cena

ucinnych LED diéd. [06]
2.4.6 HDR s pouzitim viacerych expozicii
Pri zachytavani scény s dynamickym rozsahom, ktory prevySuje dynamicky

rozsah snimacieho zariadenia, dojde k strate detailov bud’ v oblastiach s nizkou

uroviiou svetla, alebo naopak v oblastiach s vysokou turoviiou svetla. Pomocou
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kontroly expozicie mézeme ur€it, ktoré urovne svetla budu zachytené spravne
a v ktorych nastane pokles kvality (budi mimo rozsah snimaca). Expoziciu mézeme
kontrolovat’ zmenou expozi¢ného Casu (€asu, po ktory je svetlocitlivy material, CCD
Cip alebo film, vystaveny posobeniu svetla zo scény) alebo zmenou clony. Tato ale
nie je odporucand, pretoze pri zmene clony dochadza k zmenam DOF, ¢o je v tomto
pripade neziaduce, pretoze to ovplyviuje charakter vysledného obrazu. ZvySenim
expozicného Casu je mozné dosiahnut’ lepSie prekreslenie oblasti obrazu s nizkou
uroviiou svetla na ukor straty informdcie v oblastiach s vySSou uroviiou svetla
a naopak, skratenim expozi€ného casu ziskame viac informécii v presvetlenych
oblastiach na Uukor oblasti s nizSou uroviiou svetla. Ked chceme zachytit' detaily
v svetlych aj tmavych Castiach scény v jednom snimku a dynamicky rozsah snimaca
je mensi ako rozsah scény, je nastavovanie expozi¢ného Casu zbytocné a ziskame
nim len kontrolu nad tym, kde pripustime stratu kvality obrazu.

Existuju metody, ktoré kombinuji informacie z rézne exponovanych obrazov
do jedného, ktory ma vyssi dynamicky rozsah a vyuziva kvalitné casti z kazdého
povodného obrazu. Vicsinou nie je problém ziskat’ viacero expozicii tej istej scény.
Pri danej scéne mozeme menit’ expozi¢né hodnoty az do takej miery, Zze zachytime
cely dynamicky rozsah scény. S tym samozrejme prichadzajia nové problémy. Pri
pohybe objektov v scéne tieto nebudil zachytené na vsetkych snimkach rovnako
a nastdva problém pri vyhodnocovani. Podobnd situdcia je pohyb snimacieho
zariadenia medzi vytvorenim jednotlivych snimok, je potrebné tento pohyb
vyhodnocovat’ a pokusit’ sa o zarovnanie snimok. V tejto praci budem predpokladat,
Ze pohyb snimacieho zariadenia (kamery) medzi jednotlivymi snimkami nenastal.

Jeden zprvych badatel'ov v tejto oblasti bol Wyckoff, ktory pracoval
s filmom. Jeho Specidlny film obsahoval viac wvrstiev, takZe reagoval rozne
s ohl'adom na expoziciu. Mohol teda na kazdi vrstvu zachytit' iny expozi¢ny cas
[09]. Prvy, kto pouzil digitalnu techniku na spojenie viacerych obrazov tej istej scény
do jedného bol pravdepodobne Mann. Spolu s kolegom Picardom pripravili metodu
na splynutie viacerych obrazov [10]. S pouzitim urcitostnych funkcii, ktoré
predstavuji mieru vyznamnosti pozorovani, vazia rozne expozicie za ucelom

ziskania vysledného obrazu. Urcitostna funkcia pre konkrétny aparat sa vypocita ako
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derivacia funkcie odozvy aparatu, Co znamena nizky vyznam pre pixely, ktorych
hodnota je blizko extrému a vyssi vyznam pre hodnoty medzi extrémami.

Iny badatel, Madden [11], s pomocou priameho vystupu CCD snimaca
predpokladal linedrnu odozvu pre snimacie zariadenie (fotoaparat) a sledoval
linearnu zavislost’ vystupného signalu na vstupnom. Takisto ziskaval viaceré obrazy
tej istej scény s premennym expozicnym ¢asom a tieto obrazy pouziva na vytvorenie
vysledného obrazu s vysokym dynamickym rozsahom. Informdacia pre urcenie
hodnoty vysledného pixelu sa pouzije ako najvysSia hodnota expozicie, pri ktorej
dany pixel nie je v saturdcii. Autor zdovodnuje tento postup tym, zZe pixely
pozorované pri vysSich expozi¢nych ¢asoch maju menej kvantizacného Sumu, ako
pixely pri niz§ich ¢asoch.

Debevec a Malik [08] ponukaju zlozitejSiu metddu na zvysenie dynamického
rozsahu obrazu s pouzitim viacerych expozicii. Namiesto predpokladu odozvy
snimaca predpokladaju doplnkovi odozvu, ktora sa urCuje na zaklade algoritmu.
Vysledna hodnota pixelu je ur€ena vaZzenym priemerom hodnoét pixelu vo vstupnych
obrazoch. Algoritmus ddva vySsiu vdhu hodnotam, ktoré su bliz§ie priemeru rozsahu
vstupnych dat, teda 128 pre 8-bitové hodnoty, a mensiu vahu hodnotam, ktoré su
blizko extrémov. [12]

Pri viacerych snimkach s r6znymi expoziciami ma kazdéa snimka urcité pixely
exponované spravne a in¢ pod- alebo preexponované. Napriek tomu kazdy z pixelov
je spravne exponovany minimalne v jednej snimke. Je teda mozné ignorovat
extrémne tmavé aj svetlé Casti jednotlivych snimok.

Keby bola odozva snimacieho zariadenia presne linedrna, bolo by mozné
ziskat’ z kazdej expozicie ten isty obraz tym, ze by sme vSetky pixely obrazu podelili
expozicnym casom. Ten ziskame zpdvodnych hodndt ziarenia, odstrdénenim
expozi¢ného ¢asu hodnoty oziarenia. Hodnoty pixelov vo vSetkych snimkach su teda
uvedené v rovnakych jednotkach, zodpovedajuce pixely moZeme priemerovat,
s odstranenim pre- a podexponovanych pixelov. Vysledok je HDR obraz.

V praxi fotoaparaty nie su presne linedrne, objekty sa mozu pohybovat’ medzi

jednotlivymi expoziciami a takisto sa pohybuje aj fotoaparat. Je teda potrebné tento
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proces roz$irit’ o vplyv vystupnej funkcie fotoaparatu, jednotlivé snimky zarovnat
a odstranit’ vplyv pohybujucich sa objektov.[07]
Predpokladajme, Z7e méame N snimok  statickej scény so znamymi
expozicnymi cCasmi. Zodpovedajuce pixely zroéznych snimok tvoria mnozinu
pozorovani. Ulohou je stanovit podstatné jasové hodnoty alebo expozicie, tvorené
hodnotou pixelu, ktoré sposobili jednotlivé pozorovania. Samozrejme vsetky snimky
musia byt spravne zarovnané, aby si skutocne hodnoty pixelov na urcitej pozici
zodpovedali. Mame vystupni funkciu, ktora mapuje expozicné hodnoty do
vysledného obrazu. Kedze medzi jednotlivymi snimkami je rozdiel iba
v expozi¢nom case, hodnoty, ktoré vstupuju do tejto funkcie, su zéavislé na case
a osvetleni. Vystupnd funkcia pre digitalny fotoaparat moéze byt’ spojenie viacerych
funkcii, v zavislosti na metéde snimania obrazu. Teda napriklad linearna odozva
CCD snimaca, prevod A/D, apripadné nelinearity zdmerne pridané vyrobcom
fotoaparatu. Vystupna funkcia potom mapuje nezaporné redlne Cisla, ktoré
predstavuju expoziciu z intervalu <0,00), do intervalu celych ¢isel <0,255> pre 8
bitovll informéciu. To znamend, ze pre jednu vystupni hodnotu méze existovat
viacero expozi¢nych hodnot, ktoré lezia v ur¢itom intervale. Pre linedrnu funkciu by
boli tieto intervaly rovnomerne rozlozené. V praxi to ale neplati. V pripade, ze
pozname vystupnl funkciu, napriklad ak mame pristup priamo k informaciam z CCD
snimaca, mozeme odhadnut’ d’alSie expozicie a na zdklade toho vytvorit snimky

mky. [12]
T
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Obrazok 8: Snimka s vysokym dynamickym rozsahom
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2.4.7 Tone mapping

Problém pri HDR obrazoch bol vzdy pri ich zobrazovani. Klasické
pocitacové monitory (CRT aj LCD), tla¢, ale aj iné metddy zobrazovania obrazov
maju iba obmedzeny dynamicky rozsah. Bolo preto potrebné vytvorit’ rézne metody
pre konvertovanie HDR obrazov do prehliadateI'ného formatu, obecne sa nazyvaju
tone-mapping.

Prvé metdédy tone-mappingu boli vel'mi jednoduché. Proste ukazali iba
,okno* zcelého dynamického rozsahu. AvSak, neskorSie metody sa snazia
komprimovat’ dynamicky rozsah do rozsahu, ktory je potrebny pre cielové
zariadenie. KomplexnejSie metddy skiimaji, ako oko vnima scénu a snazia sa ukazat’
cely dynamicky rozsah pri zachovani realistickych farieb a kontrastu. [07]

Vseobecne sa na tone-mapping modzeme pozerat ako na metddu, ktora
mapuje sadu farieb do inej sady. Ciele tone mappingu mézu byt stanovené rdozne,
v zavislosti na konkrétnej aplikacii. V niektorych pripadoch je hlavnou ulohou
produkovanie ,,pekne vyzerajucich® obrazkov, na druht stranu ind aplikédcia moze
zdoraznovat’ zachovanie €o najviac detailov v obraze, alebo maximalizovat’ kontrast
obrazu. Podmienka realistickej interpretidcie sa snazi dosiahnut' rovnaky dojem
z obrazu pri sledovani redlnej scény a obrazu na zobrazovacom zariadeni, aj ked’ toto
neumoziuje zobrazit’ plny rozsah jasov.

V priebehu rokov boli vyvinuté rdzne operatory tone mappingu. Mézeme ich
rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin :

e globalne (priestorovo jednotné) — su to nelinearne funkcie, zaloZené na jase a inych
globalnych premennych obrazu. Ked sa uréi optimalna funkcia,
k prislusnému obrazu, kazdy pixel ztohto obrazu je mapovany rovnakym
spdsobom, nezdvisle na hodnote okolitych pixelov. Tieto metddy su rychle
a jednoduché, ale mozu spdsobit’ stratu kontrastu vysledného obrazu.

lokalne (priestorovo premenlivé) — parametre nelinedrnej funkcie sa menia
v kazdom pixeli, podla informdcii ziskanych z pridanych parametrov, teda
lokalnych vlastnosti obrazu. Takéto funkcie su zlozitejsie ako globalne, mozu

pri nich vzniknat’ artefakty (halo, ringing) (Obrazok 9), vystup moze vyzerat
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nerealisticky, ale zaroven mézu podat’ najlepsi vysledok, pretoze aj 'udské

oko je citlivé hlavne na lokalny kontrast

Obrazok 9: Halo efekt

SofistikovanejSie algoritmy tone mappingu st zaloZzené na Kkontraste
a gradiente oblasti, teda su lokalne. Tieto operatory sa zameriavajii na zachovanie
kontrastu, namiesto absolitnej hodnoty, medzi susednymi regionmi. To vychadza
z faktu, Ze aj 'udské vnimanie je citlivé na kontrast v obraze viac ako na absolutne
intenzity. Takéto metddy zvycajne produkuji vel'mi ostré obrazy, ktoré zachovavaju

vel'mi dobre kontrast v detailoch, ale na ukor splostenia celkového kontrastu obrazu.

2.5 HLBKA OSTROSTI (DEPTH OF FIELD)

V optike a hlavne v spojeni s filmom a fotografiou, je depth of field (DOF)
alebo hibkou ostrosti oznadovana &ast’ scény, ktora je najostrejsie zobrazena. Aj ked’
objektiv dokédze presne zaostrit’ iba na jednu vzdialenost’, pokles ostrosti je postupny
na obe strany od tejto vzdialenosti, takZe v ramci intervalu DOF je neostrost’
nepozorovatelnd. Pri roznych typoch obrazu je pozadovana rézna velkost DOF,

napriklad co najvicsia pri snimkach krajiny a naopak ¢o najmensia pri portrétoch.
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Obrazok 10: Makro fotografia s malou hibkou ostrosti

Pre dany vyrez zo scény a umiestnenie fotoaparatu (kamery) je DOF (hibka
ostrosti) ovladana priemerom otvoru clony (udédvany ako f-¢islo= pomer ohniskove;j
vzdialenosti objektivu ku priemeru otvoru clony). ZmenSovanie otvoru clony
(zvySovanie f-Cisla) rozsiruje DOF, ale zarovenn znizuje objem svetla, ktory sa
dostava ku snimacu. Tento spdsob ovplyviiovania DOF sa najCastejSie pouziva vo
fotografii, kde zmeny v DOF vytvaraji r6zne poZzadované efekty.

DOF zavisi na vzdialenosti objektu (teda vzdialenosti roviny, v ktorej je
dokonale zaostrené), ohniskovej vzdialenosti objektivu a clonovom ¢isle. Typicky
plati, zZe DOF je urCend pomerom zvac¢Senia subjektu a clonovym cislom. Pre
konkrétne clonové ¢islo zvySovanie zvicSenia, bud’ pribliZovanim sa k objektu alebo
pouzitim vidcSej ohniskovej vzdialenosti, zuzuje DOF a naopak. Tak isto pri

zvacsovani clonového ¢isla (zmensovani priemeru clony) sa rozsiruje DOF a naopak.
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Obrazok 11: Vplyv clony na DOF : 1,2,3 vzory v roznej

vzdialenosti, 4 clona, 5 snimaci Cip, zdroj wikipedia.org

Existuje vzdialenost’ zaostrenia, pri ktorej DOF zacina od polovice tejto
vzdialenosti do nekone¢na. Tato vzdialenost’ sa nazyva hyperfokalna vzdialenost
a predstavuje najvacsiu moznu DOF pri danom clonovom ¢isle. Hyperfokalna
vzdialenost’ je najbliz§ia mozna vzdialenost, pri ktorej DOF siaha do nekonecna.
Zaostrenie na tuto vzdialenost’ nam teda poskytne najvacsiu moznu DOF pre dané
clonové ¢islo. Ostrenie za tato vzdialenost’ uz viac nerozsiruje DOF, ale postva
prednu vzdialenost’ d’alej, teda celkova DOF zmensuje.

Presné zaostrenie je mozne iba v jednej vzdialenosti. Vtedy bodovy objekt vytvori
bodovy obraz. Pri kazdej inej vzdialenosti je objekt rozostreny a vytvori rozmazany
bod v tvare clonového otvoru, vicsinou predpokladame kruhovy otvor. Ked’ je tento
vytvoreny bod dostatoéne maly a nerozoznatelny od jediného bodu a zda sa byt
zaostreny, interpretujeme ho ako prijate'ne ostry. Priemer vytvoreného bodu sa

zvacSuje so vzdialenostou bodu od zaostrenej roviny. Najvicsi mozny vytvoreny
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bod, ktory je nerozoznateIny od bodu nazyvame kruh rozostrenia (circle of
confusion). Na tento ma vplyv ostrost vnimania, pozorovacie podmienky a miera
zvacSenia obrazu. Tento prechod je postupny, preto hodnoty DOF nie su striktné
hranice medzi ostrym a neostrym bodom. Napriklad pre 35mm film je tolerancia
ostrosti 0.025 az 0.035mm, ¢o je vlastne priemer tzv. circle of confusion (priemer
krazku vzniknutého difrakciou v ohniskovej rovine). Tieto hodnoty samozrejme
zavisia aj od toho, aké velké zvicSenie je pozadované z daného formatu. Format
obrazu tiez ovplyviiuje DOF. Cim v&¢§i mame format, tym vicSia ohniskova
vzdialenost’ objektivu bude potrebna pre zachytenie takého istého vyrezu zo scény
ako pri menSom formate, predlZovanim ohniskovej vzdialenosti sa potom zmensuje

DOF. [15]

2.5.1 Techniky na prediZenie DOF

Ziskanie ¢o najvicsej hibky ostrosti je ziaduce napriklad v krajinkarskej alebo
makro fotografii. Za beznych podmienok sa zvidcSenie DOF prevadza zaclonenim
objektivu, niekedy to vSak nie je mozné, napriklad z dovodu priliSného rozmazania
obrazu pri pouziti dlhsieho &asu. V pripade, Ze potrebujeme ziskat' vicsiu hibku
ostrosti, akii mame pri danom nastaveni snimacieho zariadenia a nie je mozné ju
ziskat’ nastavenim vicsej clony na objektive, je potrebné pouzit’ niektoru z technik na
zvicSenie DOF, napriklad tzv. stohovanie alebo kddovanie vinoplochy.

Kodovanie vinoplochy (wavefront coding) je metdda, ktora konvoluje luce
svetla tak, aby bol vysledny obraz rovnomerne ostry v kazdej rovine zaostrenia.
Metdda vytvara optické prenosové funkcie so Specidlne navrhnutymi fazovymi
maskami. Fazové masky mozu byt linedrne alebo kubické. V pripade linedrnej je
fazova maska vytvorena pomocou prenosove] funkcie, ktord koduje informaciu
o vzdialenosti. PouZzitie kubickej masky rovnomerne rozostri cely obraz. Pomocou
spracovania obrazu sa potom odstrani rozostrenie a prida sa Sum v zdvislosti na
konkrétnom procesore. Nevyhodou je pokles dynamického rozsahu na tkor
rozsirenia hibky ostrosti v zavislosti na pouZitom filtri. Technika wavefront coding

vyZaduje Specialny hardware (Obrazok 12).[18]
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Obrazok 12: Postup spracovania obrazu pri wavefront coding.

Obrazok z www.cdm-optics.com

Castejsie sa ale pouziva technika tzv. stohovania (focus stacking). Je to
metoda, ktord kombinuje viaceré snimky so zaostrenim na rozli¢né vzdialenosti tak,
aby vysledny obraz obsahoval via¢siu DOF ako jednotlivé vstupné snimky.

Je potrebné v jednotlivych snimkach oznacit’ regiony, v ktorych je konkrétna
Cast’ obrazu najostrejsia zo vSetkych snimok, a z tychto vytvorit’ vysledny obraz. Na
to, aby sme mohli urcit’, ktory region je najostrejsi, existuje viacero postupov. Je
mozné rozdelit’ ich do piatich hlavnych skupin, podl'a toho, akym spdsobom je
posudzovana ostrost’:

e rozptyl pixelov

e detekcia hran

e meranie kontrastu, energetické gradienty
e obsah informacie, spracovanie signalov
e auto-korelacia medzi snimkami

Vsetky tieto metédy su zvycajne aplikované na jas alebo Sedo-ténové
hodnoty pixelov. Zaostrenie sa uruje pre malé okolie pixelu, ktory nas zaujima.
Okolie by malo byt tak vel'ké, aby bol posudzovany dostatocny pocet pixelov,
a ziskali sme primerany odhad. Zarovein neméze byt prili§ vel'ké, aby nepokryvalo
viac rysov obrazu, ako je v danom momente potrebné. ZvicSovanie okolia tiez
zvySuje vypocetnu narocnost’. Odporiacana hodnota okolia je priblizne 3% z rozmeru

snimky.
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Rozptyl pixelov pocita Statisticky rozptyl jasovych hodnét pixelov v kazdom
okoli. Tento pristup je pomerne jednoduchy a zarucuje dobré vysledky. Jedna
nevyhoda rozptylu je, Zze ddva vicSie hodnoty pre svetlejSie oblasti obrazu a nizsie
v tmavych oblastiach. Tento problém je mozné odstranit’ tzv. normalizovanym
rozptylom. Normalizovany rozptyl je podiel rozptylu danej oblasti a priemernej
hodnoty jasu v oblasti. Ked'’Ze ale rozhodnutie o tom ktory snimok je najostrejsi sa
vyhodnocuje vzdy pre tu isti oblast’, pre toto pouzitie straca normalizovany rozptyl
vyznam.

Pre ziskanie hran v obraze je mozné pouzit' rézne postupy. Existuju rdzne
filtre, napriklad Sobelov operator, alebo Laplacian. Pre urCenie zaostrenia obrazu na
zaklade detekcie hran predpokladdme, Ze spravne zaostreny obraz obsahuje zretel'né
hrany, teda vel'ké jasové zmeny medzi blizkymi pixelmi, zatial’ Co tieto hrany zmiznt
v rozmazanej Casti v pripade zle zaostrené¢ho obrazu.

V pripade urCovania ostrosti pomocou kontrastu ide o podobny pristup ako
pri detekcii hran. Vysoky kontrast ofakdvame v spravne zaostrenom obraze
a naopak. Hodnotu kontrastu je mozné ur¢it' ako rozdiel jasovych hodndt medzi
blizkymi pixelmi. Pouzivaji sa rézne spOsoby urcovania ostrosti. VSetky su velmi
rychle, ide iba o rozdiel dvoch ¢isel. V porovnani s ostatnymi metédami ale nedavaju
také dobré vysledky Co sa tyka ur€enia najlepSie zaostreného obrazu.

Techniky zalozené na spracovani signalu rieSia problém urCenia ostrosti
obrazu pomocou rozkladu obrazu na jednotlivé signaly, napriklad zavislosti hodnoty
jasu pixelu na jeho pozicii v uréitom riadku alebo stipci obrazu. Takto ziskany signal
obsahuje nizke frekvencie tam, kde st pozvolné prechody od svetlych k tmavym
oblastiam a vysoké frekvencie tam, kde st prechody ostré. Spracovanim tohto
signalu oddelene pre nizke a vysoké frekvencie mozeme urcit’ Casti obrazu, ktoré
obsahuju hlavne vysoké frekvencie ateda pravdepodobne aj najviac detailov, Co
znamena, ze obraz je v danom mieste ostry. Rozmazany obraz naopak vysoké
frekvencie nebude obsahovat. Pre urCenie miery ostrosti je teda mozné pouzit
amplitidu vysokofrekvencnej Casti signalu. Na analyzu signdlu sa Casto pouziva
Fourierova Transformacia, pripadne rychla FT (FFT), v tomto pripade ale nie je

uplne vhodna. FFT totiz predpoklada periodicky vstupny signal, co ale signal
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z obrazu nesplia. DalSou moZznost'ou je Diskrétna vinkova transformécia (discrete

wavelet transformation). [13]

Obrazok 13: Porovnanie hranovych detektorov

Cannyho detektor
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uloh.

3. ZISKANIE A SPRACOVANIE SERIE SNIMOK

Ziskavanie snimok pre jednotlivé metddy je Specifické v kazdej zo zadanych

Snimky pre HDR (viz kapitola ¢. 2.4) vyzaduji zaber scény, ktora obsahuje

vysoky dynamicky rozsah. Vo vSeobecnosti by obsah scény mal byt 'ubovolny,

najviac sa ale snimky v HDR uplatnia pri zobrazovani krajiny a architektury, teda

prevazne statickych objektov. To je vyhoda, ked uvazime potrebu vytvorenia

viacerych snimok tej istej scény. Jednotlivé snimky by sa mali 1iSit' hodnotou

expozicie, od relativne spravnej +0EV o niekol’ko stupiiov EV viac aj menej. Krok

zmeny expozicie moéze byt’ konStantny, ale aj r6zny pre jednotlivé snimky. V pripade

pouzitia fotoaparatu s pokroc¢ilymi funkciami Casto nachadzame funkciu exposure

Obrazok 14: Testovacie snimky pre HDR
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bracketing a moznost' kontinudlneho snimania. Je to jedna moznost’ ako ziskat
snimky s pozadovanymi vlastnostami. Tato funkcia umozni zvolit’ krok zmeny EV,
aod wuzivatela vyzaduje iba nastavenie relativne spravnej expozicie. Ostatné
nastavenia, teda zmenu hodnoty clony alebo casu vykond fotoapardt sam pri
postupnom vytvarani jednotlivych snimok. Samozrejme, je mozné nastavovat’ tieto

hodnoty pre ziskanie ziadanych snimok manuélne.

Obrézok 15: Dalsie testovacie snimky pl”é HDR

Iny pristup je potrebny pri ziskavani snimok pre zvdcSovanie DOF (viz
kapitola ¢. 2.5). Vtedy je potrebné zachovat rovnaku expoziciu (expozicny cas
a clonové c¢islo) vsetkych snimok a menit’ vzdialenost’ roviny zaostrenia v ramci
celého rozsahu, ktory nas zaujima. Vyhodou je statickd scéna, tento typ upravy sa
tasto pouziva pri makro fotografii. Casto z dévodu zlych svetelnych podmienok nie
je mozné zaclonit' objektiv, preto vznikaji snimky s velmi malou DOF. Pri
fotografovani tej istej scény je mozné urobit’ viac snimok s tym, Ze na kazdej bude

iné Cast’ objektu ostra.

Na odstraniovanie Sumu sa pokusim navrhnit’ metddu, ktora nebude pouzivat’

konvolucny filter, nebude teda rozmazavat’ hrany a detaily. Je potrebné ziskat’ sériu
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snimkov tej istej scény, teda predpokladame staticki scénu a ziadne zmeny

v nastaveni fotoaparatu. Ziskame tym sériu snimok, ktoré sa budi lisit’ iba Sumom.

&
&

Tento Sum bude moct’ byt nésledne odstraneny.

Obrdzok 16: Testovacie snimky pre rozsirovanie hibky ostrosti

Vytvéaranie snimok pre vysSie uvedené metdody ma jedného spolocného
menovatela, ato je potreba ¢o najmensSicho pohybu objektov v scéne, ale aj
samotné¢ho snimacieho zariadenia. Je preto nutné pouzitie stativu, ¢im aspoii
Ciasto¢ne zamedzime tymto efektom.

Na zaklade tychto poziadaviek bola vytvorend databaza testovacich snimkov
pre jednotlivé metody (priklad Obrazky 14 az 16).
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4. IMPLEMENTACIA, SW RIESENIE

Stcastou prace je implementdcia popisovanych metdéd pre vylepSovanie
obrazu. Bol preto navrhnuty program realizovany v prostredi MS Visual C++ 2008
Express Edition. Tento program obsahuje rozhranie pre pracu so sériou snimok
a funkcie simplementovanymi metédami pre vytvaranie obrazov s vysokym
dynamickym rozsahom, rozgirovanie hibky ostrosti a odstrafiovanie umu s pouZitim

série snimok. V nasledujtcej kapitole st popisané hlavné funkcie a sucasti programu.

4.1 OPEN COMPUTER VISION

Open Computer Vision (OpenCV) je kniznica pdvodne vyvinuta firmou Intel.
Je bezplatnd na komeréné aj vedecké ucely. NavySe je multiplatformova, teda
vyuzitel'nd pod roznymi OS (MAC, Windows, Linux). Oficidlne stranky OpenCV
[16]. Na strankach Sourceforge je moznost’ stiahnut’ kniznicu aj dokumentaciu [17].

KniZnica je zamerana hlavne na pocitatové videnie v redlnom case. Pouziva
sa najmé v oblasti interakcie ¢lovek - pocitac, identifikacii objektov, segmentécii
arozpoznavani Casti obrazu, tvare, gesta, sledovani pohybu, alebo v mobilnej
robotike.

OpenCV poskytuje rozhranie pre pouzitie Intel® Integrated Performance
Primitives (IPP). To znamen4, Ze automaticky pouziva optimalizované IPP kniznice
pre dany procesor, ak je to mozné. Tym sa zrychl'uje spracovavanie multimédii. IPP
podporuje aj multiprocesorové systémy.

Cielom OpenCV je pomdhat komer¢nému vyuzitiu pocitaového videnia
v roznych oblastiach. Obsahuje viac ako 500 optimalizovanych algoritmov (funkcii),
dokumentacia je dostupnd online, aj v tlatenej podobe ako kniha ,Learning

OpenCV: Computer Vision with the OpenCV Library*.
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4.2 MODULY OPENCV

OpenCV sa sklada z piatich zdkladnych celkov :

1. CXCORE - obsahuje definicie zakladnych statickych a dynamickych
Struktar a funkcii pre vykresl'ovanie.

2. CV — kniznica pocitacového videnia — obsahuje hranové operatory,
filtre, transformdacie, morfologické operacie atd’.

3. HighGUI - zobrazovanie a ukladanie obrazkov, praca s videom,
interakcia, praca s oknami.

4. CVCAM - spracovanie a ovladanie digitdlneho videa

5. ML (machine learning) — obsahuje triedy a funkcie pre Statisticka

klasifikaciu, regresiu a zoskupovanie dat.

Hlavnou vyhodou OpenCV je vysokd vykonnost a Siroky rozsah
implementovanych funkcii. K nevyhoddm patri fakt, Ze obsahuje chyby. Ich

hl'adaniu a odstrafiovaniu sa venuju viaceré, aj oficidlne podporované, diskusné fora.

4.3 TRIEDA ,IMGMAP“

Pre potreby d’alSej prace bola navrhnuta trieda class geto_imgmap. Je
to v podstate implementacia dvojrozmerného pola. Trieda okrem sukromnej
premennej int *map obsahuje metddy na dynamické alokovanie tejto premennej
podla pozadovanej velkosti pol'a a metdody na pracu s jej obsahom. K map nie je
mozné pristupovat’ priamo, ale iba cez metddy. Navrhnut¢ metdody si set
(priradenie hodnoty), add (pripocitanie k hodnote), obidve vyzaduju tri parametre
a to x-ovu, y-ovii siradnicu a hodnotu, s ktorou sa pracuje. Dalej je to metoda get
(vyCitanie obsahu), ktord vyzaduje iba dve hodnoty, suradnice a metéda smooth,
ktord vyzaduje dva parametre, velkosti masky pre medidnovy a gaussov filter.

Poslednd menovand metdda prevedie cely obsah pola na obraz vo formate
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pouzivanom OpenCV a aplikuje nail postupne dvakrat funkciu cvSmooth , Median
a Gaussov filter. Pouzitie tejto metddy vyplyva zpouzitia celej triedy ato je
ukladanie hodndt jednotlivych kritérii, hodndt na zéklade ktorych sa rozhodne,
z ktorého vstupného obrazu bude pouzitd cast’ do vysledného (mapa ostrosti, mapa
svetelnosti). Rozmazanim sa dosiahnu jemnejSie prechody na rozhrani dvoch

roznych vstupnych obrazov.

44 POMOCNE FUNKCIE PRE PRACU S OBRAZOM

V praci je navrhnutych viacero funkcii, ktoré sluzia hlavne autorovi na
prehl'adné zaddvanie parametrov do funkcii OpenCV. Su to napriklad uchar
geto_getpv(int x, int y, *IplImage image) a CvScalar
geto_get3pv(int x, int y, *IplImage image) pre zistenic hodnoty
pixelu na danych stradniciach, geto_setpv(int x, int y, *IplImage
image, uchar value) pre nastavenie hodnoty pixelu na danych suradniciach
na hodnotu value pre snimky v odtiefioch Sedej, geto_setpv(int x, int y,
*IplImage image, CvScalar values) pre nastavenie hodnoty pixelu na
danych stradniciach na hodnotu values, geto_setpv(int x, int vy,
*IplImage image, int weight, int weight max, CvScalar
valuel CvScalar value2) pre nastavenie hodnoty pixelu na danych
suradniciach o linedrnu kombinaciu hodndt valuel a value2, pomer hodndt urcuje

pomer (weight max-weight)/weight max a weight/weight max.

45 DETEKCIA HRAN (EDGE DETECTION)

Hrana v obraze je skupina bodov, ktoré lezia na rozhrani medzi dvoma
regionmi. Idealna hrana vznika tam, kde ma jasova funkcia skokovu zmenu. V praxi

ale r6zne postupy pri ziskavani a spracovavani obrazu spdsobia, ze hrany su




M/H “t ‘ J
9

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

V BRNE
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

39

rozmazané, teda priebeh funkcie jasu v mieste hrany nie je skokovy, ale pripomina
skor rampu. Sklon rampy je zavisly na urovni rozmazania hrany. [04].

Hrana v obraze nemusi znamenat vzdy hranicu medzi objektmi v scéne.
Hrany mozu vznikat' a zanikat’, v zavislosti na uhle pohladu, na rozhrani svetla
a tiena alebo v miestach trojrozmernych hran objektov. Ak hranu definujeme ako
velku zmenu jasovej funkcie, bude v mieste hrany hodnota prvej derivacie jasovej
funkcie dosahovat’ lokdlne maximum. Najvéac¢sia hodnota bude v smere kolmo na
hranu. Na detekciu hran sa pouziva Siroka paleta nastrojov.

Operatory derivacie prvého radu hladaji hrany na zdklade maximalnej
hodnoty gradientu. Gradient je pre funkciu dvoch premennych stipcovy vektor,
ktorého prvky su parcidlne derivacie funkcie podla jednotlivych premennych.
Velkost' tohto vektoru je dand ako odmocnina zo sictu druhych mocnin prvych
parcialnych derivacii jeho prvkov, tie si samy o sebe linearne operatory, ale velkost’
vektoru zjavne nie, pretoze obsahuje mocniny a odmocniny. Naopak velkost
gradientu je smerovo nezavisla, ale jednotlivé jeho prvky nie.[05] Aj ked’ to nie je
uplne korektné, ako gradient sa Casto oznacuje velkost’ vektoru gradientu. Pre
zjednoduSenie sa pouziva aproximacia s pouzitim absolutnych hodnét, ktora je
jednoduchsia na vypocet, ale straca sa vlastnost’ nezavislosti na smere. VacSina
pouzivanych masiek je schopna detekovat’ len horizontalne a vertikalne hrany, teda

nasobky 90°.
4.5.1 Sobelov operator

Najjednoduchsia aproximacia prvej derivacie je
G=f(x+1Ly)-f(x,y) (1)
a G=f(x,y+1)=f(x,y) . 2)

Daldie dve definicie navrhol Roberts vroku 1965, GXZl_Ol ?l

a Gy:[(l) _Oll . Casto s oznaGované ako Roberts cross-gradient operators.
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Masky s parnym rozmerom maju nevyhodu vtom, ze postvaju hrany. Preto
najmensi mozny rozmer masky, ktory nas bude zaujimat je 3x3. Aproximacia

s pouzitim masky 3x3 mozZe byt :

-1 —2 -1
0 0 O] (aproximujeme derivaciu v x-smere),
12 1
1 0 1
—2 0 2| (aproximujeme derivaciu v y-smere).
-1 0 1

Tieto masky sa nazyvaju sobelove operatory. Pouzivaju sa na implementaciu
aproximacie derivacie, vaha 2 je na dosiahnutie vyhladenia tym, Ze sa uprednostiiuje
stredovy bod. Suma vSetkych koeficientov v predchadzajucich maskach je 0, teda ich

vystup bude nula pre konstantnti hodnotu urovne Sedi.[04]

4.5.2 Cannyho detektor

Cannyho pdvodny zamer bol zlepsit mnozstvo hranovych detektorov, ktoré
boli v tom ¢ase uz prezentované. Pri svojej praci sledoval zoznam poziadaviek na
vylepSenie vtedajSich metdd hladania hran. Ddélezita bola zjavne nizka chybovost,
spravne ur€enie bodov tvoriacich hranu, inak povedané minimalna vzdialenost
medzi bodom, ktory nasiel Cannyho detektor a bodom, ktory skuto¢ne lezi na hrane.
Dalsia poziadavka bola jedna odozvu na jednu hranu. Na implementaciu algoritmu
Cannyho hranového detektoru musime postupovat podla nasledujucich krokov.
Existuje viacero moznych rieSeni s pouzitim rdoznych postupov, ale podstata
jednotlivych krokov by mala byt’ zachovana. Jeden priklad rieSenia :

1. Odfiltrovat’ Sum v obraze, najcastejSie sa na to pouziva Gaussov filter.

Velkost masky Gaussovho filtra moze byt rozna, v zavislosti na tom, aka

pozadujeme citlivost’ na Sum.

2. Po odstraneni Sumu a vyhladeni obrazu je potrebné zistit’ silu hran
pomocou gradientu, napr. pouzitim Sobelovho operatora. Vypocitame 2D

priestorovy gradient v obraze. Potom moézeme urcit priblizni hodnotu
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gradientu, teda silu hrany v kazdom bode. Sobelov operator sa pouZziva
s parom konvolu¢nych masiek, jedna pre zistovanie gradientu v x-ovom
smere ajedna pre y-smer. Sila, alebo hribka, hrany sa ur¢i sictom

Gl=lG,+IG,| .

3. Spocitanie smeru hrany je jednoduché, ked pozndme velkosti

gradientov v jednotlivych smeroch. Uhol ® bude rovny

G
@Zarctan(gy) . Potrebujeme len oSetrit’ limitné stavy, ked sa G,

X

alebo G, rovna nule, vysledné uhly potom budi nasobky 90°.

4. Dalsi krok, ked pozname smer hrany, je najst’ savislost medzi
smerom hrany asmerom, ktory modzeme sledovat’ v obraze. V obraze
reprezentovanom jednotlivymi bodmi su tieto smery Styri, 0°, 45°, 90° a 135°.
Z toho vyplyva, ze ak je ©€(0°,22.5°)U(157.5°,180°) , smer hrany sa
nastavi na 0°. Podobne ak ©€(22.5°,67.5°) smer bude 45°,

Oe(67.5°;112.5°) smer bude 90°a O€(112.5°;157.5°) smer bude
135°.

5. Ked pozname smer hrany, mozZeme pouzit potlatenie maxim,
nonmaximum suppression, trasovanie po hranach v niektorom zo smerov
a potlacenie, teda nastavenie na 0 bodov, ktoré nie su pozadované za sucast’
hrany. Vysledkom tohto kroku budi tenké ¢iary vo vyslednom obraze.

6. Posledny krok je pouzitie hysterézie na potlacenie chyb v hranach.
Chybajuce cCasti hran sa mézu vyskytnut’ napriklad pri kolisani Grovne hrany
nad apod uroviiou prahu, moéze to byt sposobené Sumom. Aby sa tomu
predislo, pri hysterézii sa pouzivaju dva prahy, medzi ktorymi by sa mala

hrana urcite nachadzat’ nepreruSovana. [19]
4.5.3 Vyhladzovanie — Smoothing

Vyhladzovacie filtre sa pouzivaji na rozmazavanie, redukciu Sumu,

odstraiiovanie menS$ich detailov obrazu pred detekciou vicsich objektov a spdjanie
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malych medzier v ¢iarach a krivkach. V tejto praci nebude vyhladzovanie pouzité na
redukciu Sumu, ale na zamedzenie ostrym prechodom medzi jednotlivymi Cast’ami
vysledného obrazu, ktoré budu pochadzat’ z r6znych zdrojovych obrazov. Na to je
najvhodnejsi Gaussov filter, spomenuty v kapitole Odstraiiovanie Sumu. Tento
operator je Specidlnym pripadom linearneho konvolu¢ného filtra. PouZziva tvar

masky, ktory reprezentuje krivku Gaussovho rozdelenia. V dvojrozmernom priestore

2 2

X4y

matvar: G(x,y)= Se 20"
2o

Obraz v pocitaci je ulozeny ako subor diskrétnych bodov, musime preto
vytvorit® diskrétnu aproximaciu Gaussovho rozlozenia predtym, ako ho mozeme

pouzit. Vysledny tvar masky pre Gaussov filter by v pripade rozmerov masky 5x5

bol rovny :
1 4 7 4 1
1 4 16 26 16 4
73 7 26 41 26 7|preoc=1.0 viz. Obrazok 17.[20]
4 16 26 16 4
14 7 4 1]

Obrazok 17: Gaussovo rozdelenie pre dva

vstupné rozmery
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4.6 FUNKCIA PRE ZAROVNANIE VSTUPNYCH OBRAZOV

NajcastejSim problémom, s ktorym sa stretneme pri praci so sériami snimok,
je vzajomny posun medzi jednotlivymi snimkami. Moéze vzniknut pohybom
fotoaparatu (kamery) po€as snimania alebo pohybom objektov v scéne. Je potrebné
vstupné snimky zarovnat’, aby nedoslo k dvojitému vyskytu objektov vo vyslednej
snimke a pod. Bola preto navrhnuta funkcia, ktorda na zdklade podobnosti
jednotlivych snimok urci potrebny posun a zmenu skaly tak, aby sa vysledné snimky
¢o mozno najviac prekryvali.

Do funkcie vstupuju tri parametre, ukazovatele na vstupny obraz, referencny
obraz a vystupny obraz. Vyrezy zo vstupného areferencného obrazu su dalej
vyhodnotené na vzajomnu podobnost pomocou funkcie cvMatchTemplate
z kniznice OpenCV. Tato funkcia, povodne ur¢ena na vyhl'adavanie vzorov v danom
obraze, interne pouziva normalizovani krizova korelaciu. Krizova koreldcia je
metdda na zistenie podobnosti dvoch signalov. V nasom pripade su signalmi jasové
hodnoty pixelov v dvojrozmernom priestore. Pri pouZziti takmer celého vstupného
obrazu ako hladaného vzoru v referencnom obraze ziskame hodnoty podobnosti
obrazov pre posunutie vo vSetkych moznych smeroch. Néjdenim maximalnej
hodnoty ur¢ime potrebné posunutie obrazov.

Ak snimky pre metddu na rozSirovanie DOF vytvdrame takym sposobom, ze
menime vzdialenost’ zaostrenia tak, aby kazda Cast’ objektu bola ostra aspoini v jedne;j
zo snimok prinasa to znacnii komplikaciu. Tou je zmena ohniskovej vzdialenosti
resp. zorného uhla pri zmene zaostrenej vzdialenosti objektivom (vid® Obrazok 18,
cerveno oramovana Cast obrazu oznacuje zmensenie zorného uhla pri zaostreni na
objekty v pozadi). Tento efekt je oznaCovany ako ,lens breathing* alebo ,,focus
breathing” aje neziaduci hlavne pri filmarskej technike, ak dochadza k zmene
zorné¢ho uhla pocas preostrovania. RieSenie bolo navrhnuté v ramci funkcie na
zarovnanie vstupnych obrazov. Je potrebné urcit okrem vziajomného posunutia
obrazov aj vplyv zmeny velkosti obrazu na podobnosti s referencnym. Vstupna

snimka sa automaticky zmenSuje a zvdcSuje pri zachovani absolutnej velkosti
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obrazu. Pre kazd¢ zvidcSenie obrazu sa vypocita funkciou cvMatchTemplate
podobnost’ s referenénym obrazom pre posunutie. Maximdlna z hodn6t podobnosti
posunutia a zvdcSenia obrazu sa nasledne aplikuje a vstupny obraz je posunuty
a zvacSeny tak, aby bol Co najviac podobny referenénému a ulozeny na miesto

ukazovatel’a vystupného obrazu.

Obrazok 18: Priklad efektu "lens breathing"

47 FUNKCIA ODSTRANOVANIE SUMU

Tato funkcia je rieSenim jedného z hlavnych cielov tejto prace, odstraiiovanie
Sumu s pouzitim série snimok tej istej scény. Ako vstupné parametre obsahuje
ukazovatele na vstupné obrazy (maximalne pit’), vystupny obraz a prepinac typu

pouzitého algoritmu. St implementované dva algoritmy, a to linearny a medidnovy

filter.

4.7.1 Linearny filter

V pripade pouzitia linedrneho filtra st vstupné obrazy najskdr zarovnané
pouZitim geto_corr(...), potom sa cyklicky postupuje po jednotlivych

pixeloch cez cely obraz. Pre kazdy pixel sa urfia hodnoty pixelov na
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zodpovedajucich suradniciach vo vSetkych vstupnych obrazoch. Z nich sa vypocita

aritmeticky priemer a ulozi do vysledné¢ho obrazu.

4.7.2 Medianovy filter

V pripade pouzitia medianového filtra, podobne ako pri linearnom, su
vstupné snimky najskor zarovnané, nasledne sa pre kazdy pixel vystupného obrazu
ur¢ia hodnoty zodpovedajucich pixelov vSetkych vstupnych snimok a z nich za urci

median, ktory bude vyslednou hodnotou daného pixelu.

Vysledny obraz obsahuje menej Sumu ako vstupné obrazy, ale nedochadza
v ilom napriklad ku rozmazaniu hrdn a podobnym efektom, ktoré su bezné pri

odstranovani Sumu linearnym filtrom iba v ramci jednej snimky.

Obrazok 19:  Priklad  snimky
obsahujucej  digitalny Sum

vyrez

Obrazok 20: Vysledok odstranenia Obrazok 21: Odstranenie Sumu
Sumu  linedrnym  filtrom medianovym filtrom (vyrez)

(vyrez)
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4.8 FUNKCIA HDR

V nasledujucej Casti sa budeme venovat’ d’alSej zo zadanych uloh, vytvaraniu
snimok s vysokym dynamickym rozsahom. SluZi na to funkcia geto_hdr(...).
Vstupom do tejto funkcie st ukazovatele na vstupné obrazy (maximalne pat),
ukazovatel na vystupny obraz a prah nasytenia snimaca. Ako vstupné obrazy sa
o¢akavaju snimky statickej scény vytvorené manualnym nastavenim, alebo funkciou
»exposure bracketing” tak, aby zobrazovali dani scénu srdéznou expoziciou.
V pripade, Ze scéna obsahuje vysoky dynamicky rozsah jasov, napriklad obsahuje
silno osvetlené Casti aj tiene, pripadne priamo v zébere zdroj svetla, mali by byt
hodnoty jednotlivych expozicii volené tak, aby kazda cast” scény bola relativne

spravne zobrazena aspoil na jednej zo vstupnych snimok.

el B
nacitanie obrazu a
priprava na spracovanie

vytvorenie mapy vytvorenie mapy
svetelnosti ostrosti

uprava mapy uprava mapy
svetelnosti ostrosti

¥ L

spojenie vstupnych _ :
shimok podla mapy =P | vysiedny obraz

Obrazok 22: Blokova schéma zndzornujuca jednotlivé kroky pri vytvarani obrazov

s vysokym dynamickym rozsahom a pri rozsirovani hlbky ostrosti
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Prvym krokom pri spracovavani je zarovnanie vstupnych obrazov pomocou
funkcie geto_corr(...). Dalej nasleduje vytvorenie HDR obrazu, resp. mapy
svetelnosti, na zdklade ktorej sa rozhodne, ktord ¢ast’ vysledného obrazu sa pouZzije
z ktorej vstupnej snimky. Bola implementovana metoda podl'a Maddena [11], kde sa
hodnota vysledného pixelu urcuje ako najvyssia z hodnot, pri ktorej nie je dany pixel
v saturécii. VylepSenim je moznost’ nastavit’ ru¢ne hodnotu prahu, pri ktorej budeme

pixely povazovat’ za saturované. Toto nastavenie prevadza uzivatel' ako hodnotu na

Obrazok 23: Neupra

vena mapa svetlosti HDR obrazu

Obrazok 24: Vysledny HDR obraz s neupravenou mapou
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posuvniku ,thresh® priamo vokne so zobrazenym vyslednym obrazom,
prednastavena hodnota je 200. Pre kazdy pixel v mape obrazu sa podl'a toho, z ktore;j
vstupnej snimky pozadujeme hodnotu pixelu wulozi hodnota z mnoziny

{0,63,126,189,255}. Vznikne tak mapa svetelnosti pre vysledny obraz.

J F18/

A - ‘\\

Obrazok 25: Upravena mapa svetlosti HDR obrazu

Obrazok 26: Vysledny HDR obraz s upravenou mapou
Keby sa vysledné hodnoty priamo bod po bode zapisovali do vysledného

obrazu, boli by vyrazne viditeI'né prechody na rozhrani dvoch vstupnych snimok
a kvalita vysledného obrazu by bola ovplyvnena aj Sumom, alebo malymi oblastami,

ostrovmi, ktoré by boli vybraté ziného vstupného snimku ako ich okolie (viz
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Obrazky 23 a24). Preto je potrebné¢ upravit mapu tak, aby prechody medzi
vstupnymi snimkami boli postupné a odstranit’ v mape ostrovy a Sum (Obrazky 25
a26). Tejto problematike je venovanid samostatnd kapitola (4.10). S upravenou
mapou modzeme pristapit’ k tvorbe vyslednej snimky, pre kazdy pixel sa uré¢i hodnota
vysledného pixelu ako hodnota niektorého zo vstupnych obrazov alebo na rozhrani

ako linearna kombinacia hodnét z dvoch vstupnych obrazov.

4.9 ROZSIROVANIE HLBKY OSTROSTI

NajobsiahlejSou castou softwarového rieSenia je funkcia, ktord riesi
problematiku rozsirovania hibky ostrosti. Je to funkcia geto_dof(...). Vstupom
do tejto funkcie su ukazovatele na vstupné obrazy, ukazovatel’ na vysledny obraz
a prepinaC pouzité¢ho typu urcovania ostrosti (Sobel, Canny, Rozptyl). Ako vstup st
predpokladané snimky s malou hibkou ostrosti a kazda ast scény by mala byt
zobrazend ostra asponi v jednej zo vstupnych snimok.

Samozrejmostou je  pouzitie  funkcie na  zarovnanie  snimok
geto_corr(...).V tomto pripade sa uplatni aj schopnost’ korigovat’ efekt, ktory
vznikd pri zmene zaostrenej vzdialenosti objektivom, zmena zorného uhla
(vysvetlené v kapitole 4.6). Nasledne je potrebné urcit’ oblasti, v ktorych st vstupné
snimky ostré a v ktorych nie. Pouzité metody sa d’alej lisia, preto bude popisana

kazda samostatne.

4.9.1 Detekcia hran pomocou Sobelovho operatora

Urcovanie ostrych oblasti v snimkach pomocou detekcie hrdn maé jeden
spolo¢ny predpoklad, a to, ze ostro zobrazena Cast’ snimky obsahuje detekovatelné
hrany. Ked’ze farebna informacia pri detekcii hrdn nema vel’ky vyznam, su vstupné
obrazy prevedené do odtieniov Sedej, tym sa zrychlia vypocty. Nasledne su vo

vSetkych vstupnych obrazoch ndjdené hrany pomocou Sobelovho operatora prvého
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rddu s velkostou masky 5 bodov (princip Sobelovho operatora bol vysvetleny

v kapitole 4.5.1 Sobelov operator) (Obrazok 27).

Obrazok 28: Mapa ostrosti podla Sobelovho operdtora
Dalej je potrebné okolo tychto najdenych hran vytvorit' oblasti, ktoré budu

pouzité vo vyslednom obraze. Vyhranovany obraz je preto rozmazany Gaussovym
filtrom s velkym priemerom masky (nastavitelné uZzivatelom v okne advanced
settings, implicitne 91 bodov). Toto sa vykona pre vietky vstupné obrazy. Dal§im
krokom je vytvorenie mapy ostrosti vystupného obrazu, v ktorej jednotlivé hodnoty

{0,63,126,189,255}, teda kazdy odtien Sedej, reprezentuju jednotlivé vstupné obrazy
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(Obrazok 28). Hodnoty st ur¢ené¢ maximalnou odozvou v danom bode zo vSetkych

spracovanych vstupnych obrazov.

4.9.2 Detekcia hran pomocou Cannyho detektora

Rozdiel oproti predchddzajicemu pristupu je v pouziti inej metdody na
detekciu hran. Je pouzity Cannyho detektor, ktorého princip je blizSie popisany
v kapitole 4.5.2 Cannyho detektor. Vsetky vstupné obrazy su najskor prevedené do

odtietiov Sedej, potom su detekované hrany (Obrazok 29). Uzivatel ma moznost

Obrazok 29: Pouzitie Cannyho detektoru (invertovany obraz)

menit’ parametre Cannyho detektoru v okne ,,Advanced controls®, konkrétne hornu
a spodnt hodnotu prahu ,,Canny low thresh* a ,,Canny high thresh*. Hodnota hrany
v tomto intervale znamend pokracovanie niektorej z predchadzajucich hran. Ak je
hodnota hrany v danom bode vysS$ia, je tito povazovand za zaciatok novej hrany.
Z vyhranovanych obrazov je potrebné urcit ostré oblasti rozmazanim Gaussovym
filtrom s vel’kym priemerom masky.

Z urcenych oblasti sa vytvara tzv. mapa ostrosti, do mapy sa zapisuju hodnoty
{0,63,126,189,255} podla toho, v ktorom zo spracovanych obrazov bola najvicsia
odozva (Obrazok 30).
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\

Obrdazok 30: Vysledna mapa ostrosti, Cannyho detektor

4.9.3 Urcenie ostrosti vypoctom rozptylu pixelov

Vypocet rozptylu pixelov je odliSny pristup na urCovanie ostrosti v obraze.
Ako prvy krok je samozrejme potrebné vstupné obrazy zarovnat funkciou
geto_corr(...) apreviest do odtienov Sedej. Klasicky Statisticky rozptyl sa
vypocita ako suma kvadratu rozdielov aktualnej hodnoty a priemernej hodnoty
pixelu v ur¢itom okoli. V tomto pripade nas zaujima, kde je rozptyl najvacsi, preto
pre zjednoduSenie a hlavne zrychlenie vypoctov je mozné pouZzit’ namiesto kvadratu
absolutnu hodnotu. Z toho ist¢ho dovodu nie je potrebné rozptyl normalizovat’. Je
potrebné vypocitat’ rozptyl pre kazdy bod v kazdej zo vstupnych snimok. Uzivatel’
moze menit’ vel'kost’ masky okolia, z ktorého sa pocita rozptyl pre jeden bod, v okne
,»Advanced controls* hodnota ,,Dispersion mask size*. Pre uloZenie hodnét rozptylu
slizia objekty triedy geto imgmap apre sumovanie je vyuzitd metoda add.
Vypocitané rozptyly urcuju, podobne ako v predchddzajucich pripadoch hrany,
ostrost’ snimky v danej oblasti. M6zu obsahovat’ Sum a iné neziaduce efekty, preto st
rozmazané Gaussovym filtrom s velkym priemerom masky. Nésledne je vytvorena

mapa ostrosti vyberom najvicsej hodnoty rozptylu v kazdom bode obrazu.
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Obrazok 31: Rozptyl pixelov (invertovany obraz)

Obrazok 32: Mapa ostrosti pre rozptyl pixelov (invertovany

obraz)

4.10 UPRAVA MAPY, PRECHODY MEDZI SNIMKAMI

Podobne, ako pri vytvarani obrazov s vysokym dynamickym rozsahom, nie je

vhodné zostavovat’ vystupny obraz priamo podl'a neupravenej mapy, z ddvodu Sumu
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a ostrych prechodov medzi jednotlivymi vstupnymi obrazmi, ale aj tzv. ,,0strovov®,

teda malej oblasti v ovel'a vicSej oblasti z inej vstupnej snimky.
‘ 41y o ‘ o

Obrazok 33: Neupravend mapa ostrosti

Obrazok 34: Vysledny obraz z neupravenej mapy ostrosti

Pre vylepSenie vysledkov bola navrhnutd metdda na upravenie masky. Princip
spociva v dvoch fazach:

1. Na mapu (ostrosti, svetelnosti pri HDR) je aplikovany medidnovy

filter pouZivany v pocitacovom videni. Tento filter vyberie ako

vysledni hodnotu aktudlneho pixelu median zo vsetkych hodndt

v definovanom okoli. Pri dostato¢ne velkom okoli je schopny tento
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filter vylucit' spominané ,,ostrovy“ hodndt v ovela vécSej oblasti
odlisnych hodnot. Velkost okolia by mala byt priblizne vel'ka ako
maximalna velkost' takychto ostrovov. Uzivatel priamo v okne
s vystupnym obrazom moéze nastavovat velkost' okolia (masky)
medianového filtra pomocou posuvnika ,,median®.

2. Na mapu upraveni v prvom kroku je aplikovany Gaussov filter
uréeny pre rozmazavanie a odstrafiovanie Sumu. Tento filter pocita
vyslednu hodnotu pixelu ako vazeny priemer zo vstupnych hodndt
v definovanom okoli. Filter bol blizSie popisany v kapitole (4.5.3).
Uzivatel ma vedla moznosti nastavit' velkost masky medidnového
filtra aj moznost’ nastavit’ vel'kost’ masky Gaussovho filtra pomocou
posuvnika ,,smooth®. Vysledkom tejto operacie je mapa, na ktorej
zanikli ostré prechody medzi jednotlivymi farebnymi oblastami. Tieto
oblasti boli povodne tvorené hodnotami Z mnoziny

[0,63,126,189,;255] , teraz ale patria do celého intervalu
(0,255)

Obrazok 35: Upravend mapa ostrosti z Obrazok 33
Vytvaranie vysledného obrazu na zéklade takto upravenej masky nemoze

pouzivat’ priamo hodnoty z konkrétneho vstupného obrazu, je potrebné vstupné

obrazy medzi sebou vazit, na zdklade hodnoty masky v danom bode. Sluzi na to
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jedna z pomocnych funkcii navrhnutych pre pracu s obrazom, ktord na vysledni

poziciu do obrazu zapiSe linearnu kombinaciu dvoch hodnét ziskanych z dvoch

vstupnych obrazov, na ktorych rozhrani sa prave nachadzame.

Obrazok 36: Vysledny obraz s pouzitim upravenej mapy ostrosti

4.11 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANIE (GUI)

Grafické rozhranie programu je realizované v .NET Framework 3.5 Strukture.

Umoznuje ovlddanie hlavnych funkcii programu a zaddvanie parametrov. Hlavné

okno programu (vid’. obrdzok) obsahuje moZnosti na vyber funkcie, ktord sa bude

vykonévat’ so vstupnymi snimkami. Ku kazdej funkcii je najskor potrebné zvolit’ typ

pouzitej metdody pomocou prepinacich (radio) tlacidiel. Po zvoleni jednej z metdd sa

otvori okno ,,main®, do ktoré¢ho bude zobrazeny vysledok operacie. Podl'a zvolene;j

metddy bude okno s vysledkom obsahovat’ ovladacie prvky, posuvniky, pomocou

ktorych moéze uzivatel' nastavovat’ niektoré zakladné parametre pre spracovanie

vysledného obrazu. Hlavné okno d’alej obsahuje tlacidlo ,,Select folder* pre

otvorenie dialdégového okna pre vyber adresara, z ktorého budu nacitané vstupné

snimky. Vstupné snimky musia byt formatu JPEG v 100% kvalite, teda bez pouzitia

stratovej kompresie. V jednom adresari mdze byt maximalne pdt snimkok a musia

byt pomenované ,,01.jpg*“, ,,02.jpg*“ ... ,,05)pg*. Hlavné okno d’alej obsahuje
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tlacidlo ,,Save result®, ktorym sa ulozi do stboru ,,result.jpg® v aktualne nastavenom

adresari vysledok poslednej vykonanej operacie, teda obrazok, ktory je zobrazeny

v ,;main“ okne. Posledné tlacidlo ,,Advanced control* otvara d’alSie okno, v ktorom

st uzivatel'ovi spristupnené nastavenia d’alSich parametrov, ktoré sa pouzivaji pri

tvorbe vysledného obrazu. Hlavné okno obsahuje aj ukazovatel' Casu vykonavania

poslednej operacie.

g Enhancing digital image I. = | (=] |i‘3-]
" Sobel
Dar " Canny
" Dispersion
HDR | b
: " Linear
Maoize |
" Median
Execution time; 0
Select Falder | Save result || Advanced contral
—

Obrazok 37: Hlavné GUI okno programu
Okno ,,Advanced control* obsahuje nasledujuce nastavenia:

« moznost zapnut/vypnut zobrazenie mapy (ostrosti, svetelnosti) pre
operaciu, ktora sa bude vykonavat. Mapa sa zobrazi v samotnom okne
,temp*

« moznost zapnut/vypnut zobrazenie vstupnych snimok v oknach ,,i1*
az ,,i5%

«  moznost zapnut/vypnut auto-korelaciu vstupnych obrazov pred

vykonanim nasledujicej operacie
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pre korelaciu je mozné nastavit parameter Max. Crop v pixeloch,
ktory ur¢uje maximalnu hodnotu orezu snimku, do ktorej bude auto-
korelacia testovat’ posun a Skalovanie vstupnych snimok

pre rozdirovanie hibky ostrosti je mozné nastavit’ velkost’ masky pre
metodu vypoctu ostrosti pomocou rozptylu

d’alej je mozné nastavit’ velkost’ masky Gaussovho filtra, ktorym sa
rozmazéavaju vyhranované snimky a rozptyl

posledné dve moznosti nastavuji uz spominané hodnoty spodného
a horného prahu Cannyho detektoru

okno ,,Advanced control* sa zavrie stlacenim tlacidla ,,Done

-

ot Advanced Control l — | (5] |-?3-]1

¥ Show image_map in "termp!
[ Show input images

[v Auto comelate input images

carrelatian

Max crop [pe]: |21

LOF
Dizpersion maszk, zize [p=]: |3

G ausz magk 7

Canry low thresh a0
Canirw high thresh 150

Done

Obrazok 38: Okno s doplnkovymi nastaveniami

Po zvoleni metddy a nastaveni vSetkych parametrov uzivatel’ klikne na jedno

z tlaCidiel na hlavnom okne podla typu pozadovanej operacie, program tito vykona

a zobrazi pozadované vysledky do zodpovedajtcich okien. Po zmene parametrov pre

zobrazenie vysledkov je potrebné opidt’ spustit’ operaciu stlacenim prislusného

tla¢idla.
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5. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V nasledujtcej kapitole bude popisané existujice rieSenie pre rozSirovanie
hlbky ostrosti s pouzitim viacerych snimok. Dalej bude vykonané porovnanie so

softwarom navrhnutym v tejto praci.

5.1 POPIS EXISTUJUCEHO RIESENIA

Jednd sa o software CombineZM (CZM). Je to otvoreny program na
spracovavanie obrazu so zameranim na rozirovanie hibky ostrosti, ktory funguje
pod Windows XP a 2000. Program sa vyvinul z CombineZ5, softwaru, ktory bol
uréeny pre starSie verzie Windows.

CombineZM je navrhnuty tak, aby spajal zaostrené oblasti vo viacerych
CiastoCne zaostrenych digitdlnych obrazoch, s timyslom vytvorit’ roz§irenu oblast’, v
ktorej je vysledny obraz ostry. Medzi hlavné nevyhody tohto software patri to, Ze
nevie pracovat’ s 16 bitovymi obrazmi a to, Ze obrazy musia byt usporiadané podla

zaostrenia, od najblizSieho po najvzdialenejsie.

5.2 POROVNANIE VYSLEDKOV S EXISTUJUCIM RIESENIiM

Pre porovnanie vyslednych obrazov navrhnutého softwaru pre rozSirovanie
hibky ostrosti bol vybraty software CombineZM, ktory je volne dostupny.
CombineZM ponuka obmedzené moznosti nastavenia, preto spravnym nastavenim
softwaru navrhnutého v tejto praci, je mozné docielit vizudlne prijatelnejSie

vysledky. Na nasledujucich obrazkoch je vidiet' porovnanie.
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Obrazky 39: Combine ZM, funkcia Do Stack

Obrazok 40: Combine ZM, funkcia Do Soft Stack

Obrazok 41: Combine ZM, funkcia Weighted average
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Obrazok 42: SW navrhnuty v tejto praci, funkcia Sobel

N

Obrdzok 43: SW navrhnuty v tejto praci, funkcia Canny

V nasledujuce;j tebul’ke je ¢iselné porovnanie oboch programov.

CombineZM

Software navrhnuty v tejto praci

Pamitové naroky |48+ MB

20-25 MB

Cas spracovania /| Do Stack: 5-6s

funkcia Do Soft Stack: 5-6s
Do weighted average: 4-5s

Sobel: 11-12s
Canny: 12-13s
Rozptyl: 45-50s

Tabulka 1: Porovnanie programov
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6. ZAVER

Zoznamil som sa s problematikou spracovavania obrazu a metédami pre
vylepSenie kvality digitdlneho obrazu, napriklad pre odstrailovanie Sumu,
zviacSovanie hibky ostrosti a vytvaranie obrazov s vysokym dynamickym rozsahom.

Praca zacina teoretickym tvodom, v ktorom je prezentovana teoria tykajuca
sa snimania obrazu, vplyvu $umu, vyzname hibky ostrosti a dynamického rozsahu.

Samostatna kapitola (¢. 2.4) je venovana tedrii vysokého dynamického
rozsahu, kde je problematika popisand od historickych pociatkov, nechyba
porovnanie s klasickymi digitdlnymi obrazmi a popis moznosti ako vytvorit’ obrazy
s vysokym dynamickym rozsahom z klasickych.

Hibke ostrosti je venovanid nasledujica kapitola (. 2.5), kde je Citatel
oboznameny z fyzikalnou podstatou tejto problematiky, faktormi, ktoré ovplyvituju
hibku ostrosti, tym aka hibka ostrosti je pozadovani a aku je mozno dosiahnut
v danych aplikdciach a metdédami a principmi, ktoré st pouzivané na rozsirovanie
hibky ostrosti (stacking).

Na zaklade bodu zadania ¢. 2 a €. 3 bola nastudované problematika ziskania
a spracovania série snimok pre konkrétne metdody a navrhnutda metdda ako tieto
snimky ziskat’. Nasledne bola vytvorena databaza snimok, na ktorej boli jednotlivé
metddy testované (kapitola €.3).

Dalej bola, podla bodu zadania & 4, navrhnutd softwarova realizicia
navrhnutych metod pre vylepSovanie kvality obrazu (popisana v kapitole ¢. 4). Bol
vytvoreny program ktory za pouzitia kniznice OpenCV riesi konkrétne problematiky.
Jednotlivé metody st popisané v samostatnych kapitolach prace spolu s navrhnutymi
vylepSeniami na rieSenie niektorych problémov. Bola navrhnutd metdda pre
zarovnavanie vstupnych snimok pomocou krizovej korelacie, ktord vyrazne zlepSila
kvalitu vystupov pre vietky implementované metody. Pre rozirovanie hibky ostrosti
boli implementované metddy pre zistovanie ostrosti pomocou detekcie hran dvomi
pristupmi, Sobelovym operdtorom a Cannyho detektorom, a pomocou vypoctu

rozptylu pixelov. Boli navrhnuté vylepSenia, upravy masky ostrosti pre zlepSenie
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kvality vyslednych obrazov. Dalej bola implementovana metoda na tvorbu obrazov
s vysokym dynamickym rozsahom. Podobne ako pri rozsirovani hibky ostrosti je
mozné menit’ niektoré parametre pre zlepSenie kvality vystupov. Poslednou rieSenou
problematikou bolo odstrafiovanie Sumu s pouzitim viacerych obrazov tej istej scény
a teda bez rozmazéavania hran a detailov. Pre tito problematiku boli implementované
dve metody, linearny a medidnovy filter, obidve davaju uspokojivé vysledky
(obrazky 19 az 21). Na zaver prace je popisané grafické rozhranie, ktoré bolo
vytvorené pre obsluhu programu a umoznuje uzivatel'ovi nastavovat’ rozne parametre
pouzité pre tvorbu vysledného obrazu.

Hodnotenie kvality vystupnych obrazov, pre vSetky oblasti spominané
v préci, je znacne subjektivne. Neexistuje totiZ objektivne kritérium pre zhodnotenie
dynamického rozsahu obrazu v pripade, Zze tento sa musi pomocou tone mappingu
prevadzat na obraz, aky je mozné zobrazit na klasickych zobrazovacich
zariadeniach. Takisto v pripade ostrosti sa tazko urcuje miera kvality ostrosti celého
obrazu a zalezi na konkrétnom pozorovatel'ovi, ako na neho dany snimok subjektivne
posobi. Praca obsahuje aj porovnanie s vyslednymi obrazmi ziného volne
dostupného SW, CombineZM, ktory riesi problematiku rozsirovania hibky ostrosti.
Tento software je optimalizovany, teda trvanie vypocCtov je na ilom ¢asovo menej
narocné, pri opdtovnom volani funkcii ale dochddza k zvySovaniu pamétovych
narokov (vid Tabulka 1 na str. 61). Obsahuje zlozitejSie rozhranie pre ovladanie.
Spravnym nastavenim parametrov, v software navrhnutom v tejto praci, pre
konkrétnu sadu obrazov je mozné dosiahnut’ vizualne prijatel'nejsie vysledky.

Ako dalSie vylepSenie by som navrhoval implementaciu zloZzitejSich
algoritmov a operatorov na filtrovanie arozmazdvanie obrazu, hlavne v Casti

upravovania mapy a prechodov medzi snimkami.
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ZOZNAM SKRATIEK A POJMOV

e EV = exposure value, vo fotografii znamena vsSetky kombinacie rychlosti

uzavierky a clonového Cdisla, ktoré davaju relativne rovnaku expoziciu.

E V:10g2N72 , kde N je relativne clonové Cislo a ¢ expozicny cas, teda
EV=1 odpoveda napriklad ¢asu ls a clonovému cislu 1.0, pre dosiahnutie
spravnej expozicie. Zmena EV o 1 nahor znamena polovi¢nl expoziciu, teda
dvakrat viac svetla v scéne a dosiahne sa bud’ skratenim expozi¢ného ¢asu na
polovicu, alebo zvidc¢Senim clonového cisla o jeden krok (Co je ekvivalentné
zmens$eniu svetla prechadzajuceho optikou o polovicu). [24].

e DOF = depth of field, ta Cast’ scény, ktora je zobrazend najostrejsie.

e JPEG (JPG, Joint photographic experts group) = metdda stratovej kompresie
pre digitdlne obrazy, moznost’ kompresie je mozné nastavit’ v percentudlnom
vyjadreni

e HDR = High dynamic range, vysoky dynamicky rozsah, méze byt HDR
snimacieho zariadenia / zobrazovacieho zariadenia

e HDRI = HDR Imaging / Image, obraz / zobrazovanie s vysokym
dynamickym rozsahom

e RGB =red green blue, farebny model pouzivany v poc¢itacovom zobrazovani

e CCD = charge coupled device, obrazovy snima¢ pracujuci na principe
akumulécie néboja

e CMOS = complementary metal oxide semiconductor

e LED = light emitting diode, didda vyZarujuca svetlo

e LCD = liquid crystal display, technoldgia na vyrabanie zobrazovacich prvkov

e SR = super resolution, metdda na zvySovanie rozliSenia obrazu

e Clonové ¢islo = vyjadruje pomer ohniskovej vzdialenosti k priemeru vstupnej

SoSovky
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Exposure bracketing = funkcia fotoapardtu, automatické nastavenie
expozi¢nych hodnot v danom intervale anasnimanie viacerych snimok
s r6znou absolutnou expoziciou

OpenCV = Open Computer Vision, otvorend kniznica obsahujica
optimalizované algoritmy pre pracu s obrazom

Ipllmage = datovy typ OpenCV, reprezentuje obraz

ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 CD s programom, elektronickou verziou tejto prace a testovacimi

snimkami
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