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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim konvenc¢nich a modernich metod digitélniho
sniméni scény. Cilem prace je porovnani snimani pomoci senzori CMOS s Bayerovou
maskou a Foveon X3 Merrill a nasledné navrzeni algoritmt pro vytvofeni snimki
kombinujicich pfednosti obou senzort.

Nejprve se prace zabyvéa pfedstavenim a popisem metod a postuptu vedoucich
k porizeni zaznamu scény. Dalsi ¢ast prace se zabyva vytvorenim galerie testovacich
snimkt a porovnanim obou senzoru na zakladé snimkt této galerie. Dale jsou v praci
navrzeny algoritmy pro fazi dat umoznujici vytvorit snimky kombinujici pfednosti
zvolenych senzort. Posledni ¢ést prace se vénuje zhodnoceni vysledki.

Abstract

The thesis composes conventional and modern methods for digital scene cap-
turing. The target of the thesis is a comparison of CMOS with Bayer mask and
Foveon X3 Merrill sensors followed by a design of algorithms for image fusion which
can combine advantages of the both sensor types.

The thesis starts with an introduction and a description of methods and pro-
cesses leading to scene capturing. The next part deals with capturing a gallery
of test images and with a comparison of both sensors based on the gallery images.
Further there are algorithms designed for image fusion which can combine advan-
tages of the selected sensors. The last part of the thesis is devoted to an evaluation
of results and of the used algorithms.

Klicova slova

porizeni scény, CCD senzor, CMOS senzor, Bayerova maska, Foveon X3, snimani
svételného pole, stereoskopie, automatické ostfeni, barevny obraz, IQA algoritmy,
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé rychlého technologického rozvoje je pocitacové vidéni a zpracovani
obrazu soucasti velkého mnozstvi aplikaci a ¢lovék se s nim setkéva témér na kaz-
dém kroku. Uplatnéni naléza napiiklad v zabezpecovaci technice, navigaci, rizeni
prumyslovych provozii, v mnoha oblastech kontroly, at uz v prumyslu nebo napfti-
klad v dopravé a také ve filmu a fotografii.

Jednim z velmi dulezitych faktori, které ovliviiuji kvalitu zaznamii kamer a foto-
aparati, je samotné porizeni obrazu. Lidé se snahou zaznamenat obraz zabyvaji uz
stovky let a mnoho z dnes vyuzivanych koncepti a metod ma zéklady v nédpadech
a teoriich, které byly prezentovany naptiklad uz v 19. stoleti. Vyvoj zdznamu obrazu
je tak protkan mnoha dulezitymi milniky a zajimavymi objevy, bez nichz bychom si
dnes uz nase zivoty dokazali jen stézi predstavit. Velmi vyraznym obdobim je pak
druhé polovina 20. stoleti, kterd piinesla prudky rozvoj pocitacovych véd, coz vedlo
i k digitalizaci zaznamu obrazu.

Tato diplomova prace se bude zabyvat metodami digitalntho snimani scény,
které jsou dnes pouzivané v drtivé vétsiné aplikaci. Pfedev$im pak metodami, které
prinesla posledni dvé desetileti. Vétsina téchto modernich metod byla popsana nebo
navrzena a prezentovana béhem minulych dvou stoleti, avSsak vzhledem k soucas-
nému technologickému pokroku je bylo mozné prenést do praxe az v dnesni dobé.

Cilem prvni ¢asti prace je popsat jak konven¢ni, tak moderni metody potrizeni
obrazu. Tato teoretickd Céast préace bude zaméfena predevSim na samotny zaznam
obrazu a automatické zaostrovani fotoaparati.

Dalsi ¢ast préace se pak bude vénovat porovnéni senzoru CMOS s Bayerovou mas-
kou, vyuzitému ve fotoaparatu Nikon D3100, a doposud nepfilis rozsifenému, moder-
nimu senzoru Foveon X3 Merrill, vyuzivanému ve fotoaparatu Sigma DP2. Pro po-
rovnani fotoaparati bude pofizena galerie testovacich snimku a déle budou navrzeny
a prezentovany algoritmy pro pfedzpracovani snimki umoznujici nésledné porovnani
kvality snimkia. Pro porovnani kvality budou vyuzity algoritmy IQA (Image Quality
Assessment). Déle v préaci budou navrzeny a prezentovany algoritmy umoziujici vy-
lepSeni snimkt z obou testovanych senzorti za ticelem ziskani snimkt, kombinujicich
prednosti obou téchto senzorti.

Posledni ¢ast prace je pak vénovana vysledkiim porovnani senzoru a prezentaci
snimku vytvorenych algoritmy pro jejich vylepSeni.



Kapitola 2

Technologie snimani

V historii fotografie [1] je mozné najit velké mnozstvi zajimavych objevi a mil-
niki. Dnesni teorie digitalnich fotografii se v mnoha ohledech inspiruje poznatky
starymi vice nez stoleti, jako naptiklad fotografickym filmem nebo Sedoténovou fo-
tografii.

Jednou z viibec prvnich dochovanych fotografii (Obr. 2.1) je ¢ernobila fotogra-
fie Josepha Nicéphorea Niépce, kterd zobrazuje pohled z okna jeho bytu. V roce
1826 dokazal pii pofizeni této fotografie jako prvni ¢lovék spojit tehdejsi poznatky
o dirkové kamere a o latkach, které se dokézi ménit, pokud jsou vystaveny ptisobeni
viditelného svétla.

Obrazek 2.1: Pohled z okna J. N. Niécepce v Le Gras [2]



Tato kapitola se v prvni ¢asti bude zabyvat konvencénimi metodami digitéalniho
porizeni obrazu, které jsou v dnesni dobé vyuzivané v naprosté vétsiné aplikaci.
Druha c¢ast kapitoly se pak bude vénovat metodam modernim, které na rozdil od kon-
ven¢nich v praxi existuji relativné kratkou dobu a jsou zatim vyuzivany ve velmi
omezené mire.

Jako konven¢ni metody pofizeni digitalni scény muzeme oznacit ty postupy, které
umoznuji jak porizeni binérnich, Sedoténovych, tak i barevnych obrazti. Prvni senzor
pro digitalni pofizeni Sedotéonové scény byl CCD senzor, vyvinuty jiz pred 45 lety.
Od té doby je vénovano vyvoji tohoto odvétvi znacné tsili, které vyustilo ve vyvoj
CMOS senzoru a metod pofizeni barevné fotografie prekrytim senzoru barevnou
maskou, coz umoznuje priradit jednotlivym pixelim senzoru barevnou informaci.

Moderni metody pofizeni scény umoznuji stejné jako ty konvenéni zaznam Sedo-
tonového ¢i barevného obrazu, ovsem k pofizeni obrazu vyuzivaji odlisné postupy,
které jsou sice teoreticky znamy velmi dlouhou dobu, ovsem aZz technologie posled-
nich dvou desetileti umoznuji jejich zavedeni do praxe. Prvni z téchto metod je sen-
zor Foveon X3, ktery je inspirovan zaznamem scény na barevny film a k pofizeni
barevného obrazu vyuziva absorbci svétla v kfemikovém substratu. Dalsi metodou
je pak snimani svételného pole, které umozinuje zaznamenat scénu s celym rozsa-
hem hloubky ostrosti a vyslednou hloubku urcit az po potizeni fotografie. Posledni
metodou, kterd bude popsana v této kapitole je pofizeni 3D obrazu, které prochazi
v poslednich letech intenzivnim rozvojem a je mu vénovan stale vétsi prostor na poli
filmu i fotografie.

2.1 Snimaci senzory

Pii zachyceni digitalniho obrazu [3| pomoci fotoaparatu nebo kamery dochazi
k prichodu svétla skrze objektiv a nasledné jeho dopadu na obrazovy senzor, ktery
se sklada z ur¢itého poctu obrazovych bodi, zvanych pixely. Kazdy pixel pak,
s vyuzitim fotoelektrického jevu (Obr. 2.2), zaznamenava mnozstvi svétla (fotont),
které na néj dopada. Dopadajici svétlo vygeneruje jemu odpovidajici mnozstvi pari
elektron-dira, pricemz ¢im vice svétla na pixel dopada, tim vice téchto pari je v pi-
xelu generovano. Elektricky naboj na jednom pixelu je nasledné preveden na napéti
a dale pomoci A /D prevodniku na ¢islo charakterizujici mnozstvi dopadeného svétla

na tento pixel.
i‘p hotons
5i0z

Obrazek 2.2: Princip fotoelektrického jevu [4]

10



V soucastné dobé jsou k zdznamu obrazu ve vétsiné aplikaci vyuzivany techno-
logie senzori CCD (Charge-coupled Device) nebo CMOS (Complementary Metal-
oxide Semiconductor). Tyto obrazové senzory zaznamenavaji mnozstvi dopadajiciho
svétla bez informace o barvé. Vystupem je tedy monochromaticky obraz. Pro pofi-
zeni barevnych obrazii je nutné pred senzor umistit barevny filtr, ktery ke kazdému
pixelu propusti jen svétlo dané barvy (dané vlnové délky). Pofizeni barevnych ob-
razl je popsano v nasledujici podkapitole (Kap. 2.2).

2.1.1 CCD senzor

Tento senzor [5] byl vynalezen Willardem Boylem a Georgem Smithem z Bello-
vych laboratoti v USA jiz roku 1970, pfi vyzkumu v té dobé vyuzivanych, magnetic-
kych bublinovych paméti. CCD senzory se vyrabéji ve variantach linearnich senzortu
nebo senzoru predstavujici 2D pole. Jeden z prvnich senzort typu 2D pole, ktery
byl vyroben v roce 1974, mél rozliseni 100 x 100 pixelti. V dnesni dobé se pritom
vyuzivaji CCD senzory s rozlisenim az okolo 10 000 x 10 000 pixeli.

CCD senzory jsou integrované obvody, kde jednotlivé pixely predstavuji MOS
(metal-oxide-semiconductor) kondenzatory (Obr. 2.3). MOS kondenzatory bézné se-
stavaji z vrstvy substratu kiemiku typu P (P-Type Silicon) a vrstvy substratu kie-
miku typu N (N-Type Silicon). Na substratu kiemiku typu N je umisténa vrstva
oxidu kfemiku (Oxide Layer) a na ni je pak umisténa kovova elektroda (Metal
Electrode).

o tVe

/ Metal Electrode

Oxide Layer

N-Type Silicon

}

Depletion Region @ Photo-generated
@ electron-hole pair

V

P-Type Silicon

Obrazek 2.3: MOS kondenzator [5]
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Pri privedeni kladného napéti na P-N prechod kondenzéatoru dojde k vytvoreni
potenciadlové jamy v oblasti substratu kiemiku typu N. Pti dopadu fotonu na P-N
prechod jsou vygenerovany pary elektron-dira a vlivem ptilozeného kladného napéti
jsou elektrony posunovany smérem k elektrodé pres vrstvu kiemiku typu N a jsou
zachyceny potencidlovou jamou. Takto vznikly zaporny néboj je tmérny mnozstvi
dopadajicich fotonu.

Po uplynuti doby expozice (nebo téz doby integrace) je nédboj zachyceny v po-
tencidlovych jaméach pfeveden mimo senzor (vycten) a digitalizovan. Proces vycteni
naboje z jednotlivych pixelt senzoru se déli na dvé faze. Prvni fazi je posun naboji
po senzoru k registru, druhou ¢asti je pak vycteni registru a digitalizace hodnot z néj
vyctenych.

© 00

©0 06—

© 00

Obréazek 2.4: Posun naboje mezi pixely CCD senzoru |[6]

Registr pro vy¢teni nédboji ze senzoru je tvofen, stejné jako pixely senzoru,
z MOS kondenzatori, pouze s tim rozdilem, Ze tyto kondenzatory jsou zakryté vrst-
vou zajistujici, Ze na né nebude dopadat zaddné svétlo. Posun naboji po senzoru
k registru pak probihéd vzdy po celych fadcich. Jak bylo feceno, na pixel, ktery drzi
v potencialové jamé naboj, je privadéno kladné napéti. Kladné napéti je nasledné
pifivedeno i na vedlejsi pixel, pfes ktery bude posun naboje probihat (pro prvni
fadek pixeli je to pfimo registr). Cast naboje se takto rozprostie pres dva pixely
a odpojenim kladného napéti od ptuvodniho pixelu dojde k prenosu zbytku naboje
na néasledujici pixel, jak znazornuje obrazek (Obr. 2.4). Tento proces pak Fidi tzv
pixel clock, tedy hodinovy signal, urcujici svou nabéznou a sestupnou hranou, kdy
jsou na kterém pixelu platné data.

12
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Obrazek 2.5: Princip ziskani daz z CCD senzoru [5]

Po presunu celého fadku pixelt do registru jsou jednotlivé pixely z registru po-
stupné presunuty do A /D prevodniku a digitalizovany, jak lze vidét na obréazku (Obr.
2.5).

Postup presunu rfadka do registru a jejich nésledné vycteni a digitalizace je to-
tozny jak pro radkové, tak pro 2D CCD senzory. Jedinym rozdilem je, ze v pripadeé
radkového senzoru je pro jeho celé vycéteni nutny presun pouze jeho jednoho radku
do registru a jeho nasledna digitalizace, zatimco u 2D senzoru je nutné postupné
vycist a digitalizovat vSechny radky pixeli.

2.1.2 CMOS senzor

Senzor typu CMOS byl vynalezen roku 1963 Frankem Marionem Wanlassem
[7, 8] ve spole¢nosti Fairchild Semiconductor a nasledné patentovan v roce 1967.
senzory komercéné vyrabét az mnohem pozdéji nez CCD senzory. Prvni komeréni
CMOS senzory byly vyrobeny v roce 1993 v Jet Propulsion Laboratory [5].

CMOS senzor [5] je obdobné jako CCD senzor tvoten polem fotocitlivych prvki
(pixelir), které jsou schopny preméiiovat dopadajici svétlo na elektricky signal. Exis-
tuje nékolik variant pixeli CMOS senzori. Jedna z moznych je zobrazena na obrazku
(Obr. 2.6), kde je pixel tvofen integrovanym obvodem s fotodiodou, kondenzatorem
a tfemi tranzistory.

13



Rd[n] oy Dpu Cpll s femens

o Pixel[m.n]

i bit-line, Vx[m]

Obrazek 2.6: Aktivni pixel CMOS senzoru [5]

Pred zacatkem expozice (integrace) obrazu na senzoru je u tohoto typu pixelu
kondenzéator nabit na urc¢itou zndmou hodnotu napéti. Pti zacatku integrace je pak
sepnut obvod tranzistorem M3 a kondenzator se za¢ne vybijet pies fotodiodu. Uby-
tek napéti je pak imérny mnozstvi svétla dopadajicimu na fotodiodu. Po uplynuti
integracni doby je zbyvajici ndboj kondenzatoru vyc¢ten a digitalizovan.

Pixely CMOS senzort jsou dvojiho druhu a to pasivni pixely (Obr. 2.7a) a aktivni
pixely (Obr. 2.7b), pfi¢emz na senzoru se vzdy vyskytuje pouze jeden typ. Pasivni
pole pixelii ma nabojovy zesilova¢ pouze na vystupu kazdého sloupce pixeli, zatimco
pole aktivnich pixeltt mé nabojovy zesilova¢ uvniti kazdého pixelu. Pasivni pixely tak
obsahuji pouze jeden tranzistor (oproti tfem tranzistorim u aktivnich pixeld), tedy
mensi pocet soucastek citlivych na svétlo. Maji tak vétsi ¢initel plnéni (Fill Factor
- pomér mezi fotocitlivou plochou pixelu a celkovou plochou pixelu) kazdého pixelu
a tim také mensi Sum. U aktivnich pixeli lze problému s citlivosti tranzistorii na
svétlo predchézet umisténim mikrococky pred kazdy pixel. Mikrococka pak smétruje
dopadajici svétlo pouze na fotodiodu daného pixelu.
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Obrazek 2.7: Pole pixeli CMOS senzoru [5]

Senzor slozeny z pole aktivnich i pasivnich pixeld lze vy¢itat stejnym zpusobem.
Pro postupnou volbu vy¢itaného radku je priveden na radky pole hodinovy signal
a pomoci prepinaciho tranzistoru je pak naboj z fadku pixeli, zvoleného hodinovym
signalem, pfesunut na vystup sloupct pole. Vystupy sloupci jsou pak pfipojeny na
vystupni registr a dale, obdobné jako u CCD senzoru, je naboj digitalizovan.

2.1.3 Srovnani CCD a CMOS senzoru

Vyhodou CCD senzoru je vétsi odstup signal-sum oproti CMOS senzoru. Na
rozdil od CCD senzoru vsak CMOS umoznuje vyc¢teni nikoliv pouze celého pole sen-
zoru, ale jen jeho zvolené ¢asti [5]. Vy¢ist zvolenou ¢ast pole (nebo i jen jeden pixel)
je mozné diky privedeni hodinového signalu pouze na zvolené radky a naslednému
vynechani adres nechténych pixeli od zac¢atku a konce ve vystupnim registru. Vy¢i-
tanim pouze zadané Casti senzoru je pak mozné vyrazné navysit rychlost ¢teni dat
ze Senzoru.

Dalsi vyhodou CMOS senzoru je moZnost integrace A/D prevodniki do kaz-
dého pixelu pole a takto vycitat jiz digitalizované hodnoty ve vystupnim registru je
multiplexovat a dale tak zvysit rychlost ¢teni dat ze senzoru (Obr. 2.8). Lze také
integrovat na ¢ip senzoru dalsi mikroobvody (dnes napfiklad pouzivané on-chip ka-
mery a fotoaparaty). Takto vznikaji velmi malad zafizeni dle pozadavka konkrétni
aplikace s vyrazné mensi spotiebou a velikosti, nez by byly srovnatelna zarizeni vy-
uzivajici CCD senzor. ZvySeni rychlosti ¢teni CCD senzoru lze dosdhnout pouzitim
vysokorychlostnich CCD senzorii, které maji velké mnozstvi paralelnich zesilovactu
a A/D prevodniki. Ani tak vSak ve srovnatelné velikosti senzoru nedosahuji rych-
losti CMOS senzori, které maji zesilova¢ i A/D pirevodnik v kazdém pixelu. Tyto
CMOS senzory pracuji na paralelnich vystupech v digitalni oblasti a proto dochézi
na vystupnich kanalech k daleko mensimu ruseni nez u vysokorychlostnich CCD
senzori, které v digitdlni oblasti nepracuji a mezi jejich paralelnimi vystupy tak
dochézi k vétsimu ruseni [4].
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Obrazek 2.8: Srovnani vycitani CCD a CMOS senzoru 9]

Pokud maji senzory zaznamenavat infracervené zareni (Near Infrared - NIR; v1-
nova délka 700 nm az 1000 nm) blizké viditelnému spektru, je nutné zesilit jejich
absorbéni vrstvu, tedy vrstvu umoznujici preménu fotond na pary elektorn-dira.
Toto zesileni absorbéni vrstvy je nutné proto, ze fotony NIR prochazi hloubé&ji do
substratu kiemiku, kde jsou poté absorbovany [4]. Vétsina CMOS senzori je konstru-
ovana pro zaznam viditelné ¢asti spektra a naopak je snahou, aby NIR zéafeni bylo
zaznamenavano co nejméné a co nejméné tak ovliviiovalo vysledny obraz. Zesileni
absorbéni vrstvy senzoru je ovSem nutné kompenzovat privedenim vysstho predpéti
na jednotlivé pixely, které ma ve vysledku negativni vliv na funkci integrovanych
obvodu v jednotlivych pixelech CMOS senzoru. Vzhledem k tomu je pro zéznam
NIR zéareni vyhodnéjsi pouzit CCD senzor. Protoze vystupy CCD senzoru nejsou
digitalni, 1ze rozsitit absorbéni vrstvu a zvysit predpéti pixelu s vyrazné mensimi
negativnimi vlivy na obvody uvnitf senzoru.

Naopak u ultrafialového (Ultraviolet - UV) zafeni dochéazi k absorbci fotoni ve-
lice blizko povrchu senzoru [4]. Senzory pro jeho zéznam tedy nad svym povrchem
nesmi mit zadné dalsi vrstvy (oxidy kemiku, kovy), které by branili priniku fotont
UV zareni do absorbéni vrstvy senzoru. Senzory pro zédznam viditelné ¢éasti spektra
pak maji pro dosazeni stabilni odezvy senzoru na UV zareni naopak upraveny po-
vrch absorbéni vrstvy (jak CCD tak CMOS) tak, aby se zabrénilo priniku fotoni
UV zareni do absorbéni vrstvy senzoru. Toho 1ze dosahnout napiiklad dopovanim
vrstvy kfemiku molekulami boru nebo pfridanim silnéjsi vrstvy oxidu kiemiku pred
absorbéni vrstvu senzoru [4].

2.2 Barevna fotografie

Uz v roce 1860 James Clerk Maxwell popsal myslenku barevného trojihelniku,
s jehoz pomoci je mozné pokryt spektrum barev. Tento barevny trojuhelnik (Obr.
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2.9) tvori barvy ¢ervend (R - 700 nm), zelend (G - 546,1 nm) a modra (B - 435,8
nm) [10].
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Obrazek 2.9: Barevny prostor RGB a michani barev [11]

O rok pozdéji pak tuto myslenku demonstroval v praxi jako zachyceni tif totoz-
nych scén, kazdou pfes jiny barevny filtr a naslednou reprodukci barevné fotografie
s vyuzitim ti{ projektort. V roce 1873 pak Hermann Wilhelm Vogel zaznamenal vy-
razny posun ve vyvoji barevné fotografie. Rozsitil spektralni citlivost fotografickych
emulzi, které byly do té doby citlivé pouze na modré svétlo. Zde 1ze nalézt paralelu
s rokem 1973, kdy byla rozsifena spektralni citlivost CCD ¢ipu, které byly do té
doby citlivé pfevazné na cervené svétlo.

Jedna z prvnich dochovanych barevnych fotografii (Obr. 2.10) pochéazi z roku
1911 a poridil ji Sergei Mikhailovich Prokudin-Gorskii. K pofizeni této fotogra-
fie pouzil Prokudin-Gorskii systém popsany Maxwellem s vyuzitim trojité expozice
scény a RGB filtri. Na pravé strané fotografie lze vidét expozice pro jednotlivé ba-
revné slozky, jejichz prekrytim a zobrazenim pfes filtr dané barvy vznikla vysledné
barevna fotografie.
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Obrazek 2.10: Fotografie Mohammeda Alima Khana [12]

Dalsim milntkem ve vyvoji byla snaha Ducose du Haurona o rozdéleni svazku
optickych paprskii tak, aby bylo mozné vSechny tfi snimky jednotlivych barevnych
slozek zachytit v jeden okamzik. Jeho dalsi zasluhou byl vyvoj barevnych mozaik, za
ucelem zachyceni pouze jednoho barevného obrazu. Stejnou myslenkou se zabyval
také John Joly, ktery mozaiku tvoril pomoci RGB mikroprouzkt inkoustu. Kolem
roku 1904 pak bratfi Lumierové nahradili tyto mikroprouzkové mozaiky nahodnymi
RGB mozaikami. Zde je opét mozné nalézt paralelu s vyvojem CCD ¢ipt v 90-tych
letech minulého stoleti. V tomto obdobi totiz CCD ¢ipy zacaly vyuzivat specifickou
Bayerovu mozaiku (masku), kterou v roce 1976 predstavil Bryce Bayer.

Prvni barevny digitalni fotoaparat byl pouzit v roce 1966 pro snimkovani povrchu
Meésice. Tento fotoaparat pouzival k zaznamu obrazu snimaci elektronku Vidicon
s kruhovym RGB filtrem.

Pokud se chceme zaméfit na principy pofizeni barevnych fotografii, je nutné
si uvédomit, Ze fotocitlivé senzory snimacich ¢ipu jsou z principu své funkce pouze
monochromatické. Jak jiz bylo popsano v predeslé ¢asti této kapitoly, lze ,,barevnosti”
fotografii dosdhnout t¥emi zpisoby [13]:

e pofizenim tfech ruznych fotografii, kazdé s jednim z RGB barevnych filtra
(z divodu nutnosti eliminace pohybu vyuZzivano piedevsim v laboratornich
podminkéch)

e pofizenim snimku pomoci jednoho snimactho ¢ipu ptrekrytého barevnou mas-
kou

e rozdélenim svazku prichazejicich paprski na tii ¢asti a porfizenim ti{ snimku

(kazdy pfes jeden z RGB filtri)
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Drtiva vétsina dnesnich fotoaparati vyuziva variantu jednoho snimactho senzoru,
ktery je prekryt barevnou maskou. Kazda fotodioda senzoru je prekryta filtrem,
ktery propusti pouze svétlo takové vinové délky, kterd odpovida jedné barvé (R,
G nebo B). Tuto situaci ilustruje obrazek (Obr. 2.11b), ze kterého je patrné, ze
na takto prekryté fotodiody dopada pouze svétlo pravé takovych vinovych délek,
které propusti filtr nad ni. Toto FeSeni ovSem piinasi zmenseni odstupu signél-sum
senzoru, protoze filtry vzdy zachyti a odstrani 2/3 dopadajiciho signalu. Pokud by
nebyly nad fotodiodami umistény barevné filtry (Obr. 2.11a), pak by na kazdou
fotodiodu dopadalo svétlo vSech vinovych délek a vystup by byl pouzitelny pouze
pro vytvofeni monochromatického obrazu.

Vyuzivaji se dvé varianty umisténi barevného filtru na fotodiodé. Prvni z nich
je hybridni filtr, ktery je umistén na krycim sklicku pred fotodiodou. Druhou vari-
antou je pak monoliticky filtr, ktery je umistén piimo na fotodiodé, tedy p¥imo na
kremikovém cipu.

@ @0
|

ceo o
NN

(a) Nekryté fotodiody (b) Fotodiody kryté barevnymi filtry

Obrazek 2.11: Srovnani principu zaznamu svétla [14]

Nejpouzivangjsi variantou masky filtru je v dnesni dobé Bayerova maska [15],
pripadné z ni odvozené masky, pricemz existuje mnoho variant usporadani barev-
nych filtra. Jednou, z od Bayerovy masky odvozenych masek, je napiiklad RGBW
maska, ktera obsahuje navic jesté pixely, pfed kterymi nejsou umistény barevné fil-
try. Téchto bilych (W - white) pixeli, zachycujicich celé barevné spektrum svétla
(tedy zaznamenavajicich pouze intenzitu dopadajiciho svétla) se vyuziva proto, aby
bylo mozné zvétsit odstup signal-sum senzoru, ktery je velmi snizen odfiltrovanim
2/3 dopadajiciho signalu u RGB masky. Na obrazku (Obr. 2.12a) jsou Sedé znézor-
nény fotodiody snimaciho ¢ipu a nad nimi jsou barevné znazornény filtry Bayerovy
masky. Jak je vidét na obrazku, maska obsahuje vétsi mnozstvi zelenych filtri nez
modrych a cervenych. Tento nepomér je zpusoben faktem, ze lidské oko je nejcitli-
vé&jsi na zelenou barvu, méné citlivé na ¢ervenou a nejméné citlivé na modrou barvu.
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(a) RGB [16] (b) RGBW [17]

Obrézek 2.12: Ukazka moznych usporadani Bayerovy masky

Pokud chceme z obrazu zachyceného pies barevnou masku (napiiklad Bayerovu)
ziskat vystupni barevny obraz, je nutné kazdy pixel vystupniho obrazu interpolovat
z nékolika pixeli masky odpovidajicim okoli polohy pixelu ve vystupnim obraze.
Hovotime pak o tzv. demosaicingu. Moznosti interpolace vystupnich pixelt a jejich
modifikaci je velké mnozstvi. Jedno z moznych feSeni znazornuje obrazek 2.13, kde
¢erné body predstavuji pixely vystupniho barevného obrazu, z nichz kazdy nese in-
formaci o v8ech tfech zaznamenanych barvach. Jak je vidét na obrazku, pro vypocet
jednoho pixelu vystupniho bodu jsou vzdy potifeba dva zaznamenané pixely zelené
barvy a jeden Cerveny a modry pixel.

Obréazek 2.13: Princip interpolace na pixely vysledného obrazu

Podrobnéjsi popis interpolac¢nich algoritmii lze nalézt v literatufe [18, 19, 20].

2.3 Senzor Foveon X3

Od pocatki barevné digitalni fotografie |1, 21| jsou k zachyceni scény vyuzivany
snimace piekryté filtrem Bayerovy masky (Obr. 2.14b) nebo masek z ni vychézeji-
cich. Jak bylo uvedeno v predeslém textu (Kap. 2.2), je kazdy pixel takového snimace
pokryt filtrem jedné barvy (ervené, zelené nebo modré) a propousti pouze svétlo
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takovych vinovych délek, které odpovida barvé filtru (Obr. 2.11b). Lze tedy fici, zZe
kazdé fotodioda zaznamené zhruba pouze tretinu svétla, jenz na ni ve skute¢nosti
dopada. Dalsi nepresnosti pak zptsobuje interpolace obrazovych bodi vystupniho
obrazu pii prevodu ze surovych dat zaznamenanych senzorem. Tyto dva hlavni pro-
blémy pak zna¢né snizuji citlivost snimace a zhorsuji citlivost a pfesnost barev vy-
stupniho obrazu. Vlivem téchto zkresleni mohou také v obraze vznikat artefakty,
predevsim pak v okoli vyraznéjsich hran.

Jako jedno z moznych feseni se nabizel zaznam obrazu na médium, které by meélo
vrstvy pro zaznam jednotlivych barev usporadano nad sebou. Takové médium pred-
stavila spole¢nost Kodachrome roku 1935, kdyz uvedla barevny film (Obr. 2.14a),
ktery mél toto usporadani fotocitlivych vrstev. Bylo tedy otazkou Casu, nez se toto
usporadani pokusi napodobit néktery vyrobce snimacich ¢ipi.

S takovymto FeSenim senzoru piisla roku 2002 spole¢nost Foveon (dnes vlastnéna
spole¢nosti Sigma). Jejich senzor Foveon X3 Merrill (Obr. 2.14¢) je tifvrstvy snimaci
senzor vyuzivajici polopropustny kiemikovy substrat. Své jméno tento senzor nese
po dnes jiz zesnulém Richardu B. Merrillovi, ktery byl jednim z jeho autoru [22].

Hlavnim pifinosem tohoto senzoru je, Ze na rozdil od snimaci vyuzivajicich Ba-
yerovu masku, dokdze v kazdém pixelu snimat jasovou hodnotu vsech RGB slozek.
Z tohoto divodu dokaze tento senzor zaznamenat realnéjsi podani barev.

(b) Snima¢ s Bayerovou
maskou

(a) Barevny film (c) Snima¢ Foveon X3

Obrazek 2.14: Srovnani principu zaznamu svétla [23]

Princip zdznamu obrazu na vicevrstvé médium (at uz film nebo digitalni senzor)
vychézi z toho, Ze rizné vinové déky svétla dokazi pii dopadu na prekazku (v na-
Sem piipadé kiemikovy polovodi¢) projit do rizné hloubky a stejné tak jsou rizné
pohlcovany [24].

Rozdil mezi svételnym tokem @, dopadajicim na kiemikovy polovodi¢ a své-
telnym tokem @(z) v hloubce = v polovodiéi je definovan vzorcem (2.1), kde «a je
absorbéni koeficient daného substratu.

&(x) = Ppe™ (2.1)

Hodnoty tohoto koeficientu mohou byt uréeny podle vzorce (2.2), kde I(x) je
absorbéni intenzita svétla v hloubce x a I je intenzita pfi vstupu do substratu.

I(x) = [ye™™* (2.2)
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Dle vzorce (2.3) pak lze urc¢it hloubku priniku z*, ktera je definovana jako
hloubka, pii niz svételny tok @(x*) dosdhne hodnoty e, coz odpovidad 37 % ze
vstupniho svételného toku @.

d(z*) = e (2.3)

Vzajemné zavislost mezi koeficientem absorbce materialu a hloubky priniku je
definovana vzorcem (2.4).

r*=at (2.4)

Pribeéh téchto parametra ve vztahu k vlnové délee svétla znazornuje graf (Obr.
2.15), kde na ose z je vynesena vlnova délka svétla, na ose y vlevo pak koeficient
absorbce svétla a na ose y vpravo hloubka priniku svétla. Na tomto grafu je vidét,
ze s rostouci vinovou délkou ma svétlo vétsi hloubku priniku a naopak mensi ab-
sorb¢ni koeficient, a je tedy méné pohlcovano materialem. Nejvétsi hloubku priniku
a nejmensi absorb¢éni koeficient mé pak infracervené svétlo, jehoz vinova délka se
pohybuje do hodnoty 1000 nm.
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Obrazek 2.15: Zavislost koeficientu absorbce a hloubky priniku na vlnové délce
svétla pii dopadu na kemikovy polovodi¢ [24]

Z hloubky pruniku a hodnoty absorbéntho koeficientu kiemikového polovodice lze
odvodit pofadi barevnych RGB vrstev jednotlivych pixeli. V tomto pripadé slouzi
jako barevny filtr sam kiemikovy substrat. Pixel senzoru Foveon X3 je na obrazku
(Obr. 2.16), kde je patrné také poradi jednotlivych barevnych vrstev.

Nejvyse lezi modré vrstva. Na tuto vrstvu dopada svétlo vSech vinovych délek,
jak je patrné z obrazku (Obr. 2.16). Tato vrstva pak sama pisobi jako barevny
filtr a odstrani svétlo nejnizsich vinovych délek (tedy svétlo, jehoz vinova délka je
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mensi nez piiblizné 440 nm - odpovidé modré barvé). Zbylé svétlo pak prochazi dale,
kde je zaznamenano zelenou vrstvou, ktera déale odstrani svétlo stfednich vinovych
délek (vlnova délka mensi nez piiblizné 550 nm - odpovida zelené barvé). Zbylé
svétlo je pak zaznamenéno posledni, ¢ervenou vrstvou. V obrazku (Obr. 2.16) je
pak ponechano ptvodni oznaceni spole¢nosti Sigma pro jednotlivé vrstvy ,sensor”, i
kdyz z hlediska funkce se jedné spiSe o ,absorber”.

Full spectrum from outside

o Foveon X3 sensor stack (1 pixel)

~7um

Blue absorption Blue sensor

Green absorption

Silicon Wafer

Red absorption Red sensor

Obrazek 2.16: Absorbce svétla na jednom pixelu senzoru Foveon X3 [25]

Je patrné, ze jednotlivé barevné vrstvy nezaznamenavaji pouze vlnové délky
barvy, jez jim odpovida (jako senzory vyuzivajici Bayerovu masku), ale kombinace
svétla takovych vinovych délek, které na jednotlivé vrstvy dopadaji. Modré vrstva
zaznamenéava informaci o celém spektru svétla, zelend vrstva pak informaci o kom-
binaci zelené, zluté az cervené barvy a ¢ervené vrstva pak kombinaci zluté a ¢ervené
barvy. K informacim zaznamenanym timto pixelem tedy nelze pristupovat béznym
zpusobem, jako k béznému RGB pixelu, ale pro ziskadni pixelu vystupniho obrazu
z téchto surovych dat je nutnéa jejich tprava. Tato tprava vychézi z dale uvedenych
principi [26].

Na zakladé informaci z jednotlivych vrstev 1ze usoudit, kolik svétla danych vino-
vych délek bylo v dopadajicim paprsku, pficemz hodnota jasu dopadajiciho svétla je
zaznamenana pouze horni (modrou) vrstvou. Dalsi dvé vrstvy (zelena a cervend) pak
slouzi pouze k rozpoznéani mnozstvi dané barvy v paprsku. Pokud svétlo projde az
na posledni ¢ervenou vrstvu, lze z jeji hodnoty usuzovat, jaké mnozstvi je v daném
paprsku svétla blizkému cervené barvé. Nasledné l1ze z hodnoty informace stiedni,
zelené vrstvy (s prihlédnutim k hodnoté ¢ervené vrstvy) zjistit, kolik svétla vinovych
délek blizkych zelené barvé paprsek obsahoval. Poslednim krokem je pak urceni, ko-
lik modré barvy takovy paprsek obsahoval (opét s pfihlédnutim k hodnotam zelené
a Gervené vrstvy).

Timto zptsobem lze tedy zjistit mnozstvi svétla v oblasti viditelného spektra,
jez v danych barvach dopadlo na senzor. Naslednym pfepoc¢tem téchto surovych dat

23



lze poté urcit bézny vystupni barevny obraz (tedy takovy, ktery obsahuje jasovou
informaci o ¢ervené, zelené a modré jasové slozce). RozliSeni takového snimku je pak
15 M pz [26] pro prvni generaci snimac¢u Foveon X3.

V roce 2014 spole¢nost Sigma ohlésila novou generaci ¢ipu Foveon X3 nesouci
nazev Quattro. Tento nézev vychéazi z Gprav, kterymi senzor prosel. Rozliseni horni
vrstvy bylo zvySeno na 20 M px a rozliSeni dvou nasledujicich vrstev naopak snizeno
na zhruba 5 Mpz, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 2.17).

Resolution Color data

20MP

Top o 2 ‘7 4.9MP
C

Middle Sl— " 4 4.9mP
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Obrazek 2.17: Usporadani vrstev pixeli senzoru Foveon X3 Quattro [27]

Pod kazdou ¢tverici modrych snimaci lezi jeden zeleny a cerveny. Touto tpravou
bylo dosazeno vyssiho rozliseni vystupniho obrazu (dano vrchni vrstvou) na 20 Mpzx.
Vzhledem k vétsi ploSe jednotlivych snimaci spodnich dvou vrstev doslo také ke
zvétSeni odstupu signal-Sum senzoru [27]. Tato tprava ovSem neméla, jak by se
dalo predpokléddat, negativni vliv na zaznamenavané detaily v oblastech zeleného
a Cerveného svétla, protoze informaci o detailech nese pouze vrchni vrstva (jejiz
rozliSeni bylo zvétseno) a spodni vrstvy déavaji informaci o zastoupeni jednotlivych
barevnych slozek.

Soucasna generace senzoru Foveon X3 tedy nedosahuje tak vysokych rozlisent,
jako senzory vyuzivajici Bayerovu masku (bé&zné az kolem 40 Mpz), ale dosahuje
vérnéjsiho podani barev, vyrazné mensiho mnozstvi artefaktt a vétsich detaili ob-
razu. Jednou z velkych nevyhod prvni generace senzoru (Merrill) byl vysoky Sum
pii horsich svételnych podminkach - vétsich hodnotéch ISO oproti senzortim s Baye-
rovou maskou. Mnozstvi umu bylo novou generaci ¢ipu (Quattro) znacné snizeno,
nicméné porad obsahuje vét§i mnozstvi Sumu nez senzory s Bayerovou maskou [27],
obzvlasté pak ve tmavych ¢astech obrazu.

2.4 Snimani svételného pole

Od samych pocatku fotografie spojuje vSsechny fotografy snaha o dobré zaostieni
jejich snimki. Dosdahnout co nejvyssi ostrosti snimki ovSsem nebylo nikdy snadné
a neni snadné ani dnes pii pouziti modernich metod automatického ostfeni. Pfi
snaze o dobré zaostfeni se vyskytuji tii zasadni problémy [28].

Prvnim problémem je nemoznost preostiit fotografii po jejim potizeni. Tento
problém je velmi casty, at uz z duvodu Spatného odhadu ¢ volby fotografa pfi
potizovani snimki nebo kviili nepfesnému zaostieni vlivem nedokonalosti ostficich
metod.
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Druhym problémem je urceni hloubky ostrosti. Hloubka ostrosti je udavana pa-
rametrem zvanym clonové ¢islo (otevieni clony) a v praxi znamend, Ze ¢im mensi
clonové ¢islo, tim vice se projevuje rozmazani objekti vzdalujicich se od zaostiené
roviny scény. Problémem tedy je volba spravné hloubky ostrosti pro danou fotografii.

Tretim problémem je chromatickd vada (Chromatic Aberation) objektivu. Tato
vada vzniké, ve slozit&jsich soustaviach ¢ocek (typicky objektivech) vlivem zavis-
losti rozdilnych ohniskovych vzdélenosti jednotlivych cocek v zavislosti na vinové
délce svétla. Jinak FeCeno, kazda cocka lame jednotlivé vinové délky svétla jinak
a pri vystupu optickych paprski svétla ze soustavy cocek se tyto paprsky neprotnou
v jednom bodé, ale jsou mirné rozptyleny.

Jednim z moznych FeSeni téchto tii problému je digitalni snimani svételného
pole (Digital Light Field Photography) [28, 29]|. Patent tykajici se konceptu foto-
grafie svételného pole pochazi jiz z roku 1903 od F. E. Ivese. OvSem az v dnes$ni
dobé pokrocila technologie natolik, aby bylo mozné tyto modely a teoretické névrhy
aplikovat v praxi a vyrobit fotoaparat schopny svételné pole snimat.

Dnesni konvenéni fotoaparaty zaznamenavaji vlivem projekce scény na obrazovy
senzor (rovina x, y) pouze 2D obraz a ztraci tak informaci o prostoru. Kazdy pixel zde
zaznamenava svétlo, dopadajici na néj ze viech smériu, jak je vidét na obrazku (Obr.
2.18). Obréazek (Obr. 2.18a) znazoriuje optické paprsky (modra barva) vychézejici
z jednoho bodu scény. Tyto paprsky prochézi celou plochou objektivu (Main Lens -
rovina u, v) a nasledné jsou objektivem opét usmérnény do jednoho bodu (v pripadé
optimalniho zaostfeni) na obrazovém senzoru (Photosensor - rovina z,y). Obrazek
(Obr. 2.18b) predstavuje diagram optickych rovin x a u. Jedné se o 2D Tez optickou
soustavou, kde osa x odpovida poc¢tu pixelt obrazového senzoru v radku a osa u
pak odpovida Sifce objektivu v Fezu (osy y a v jsou kolmé k roviné obrazku). Na
diagramu je tedy znazornéna modré tsecka jejiz vyska odpovida Sifce objektivu
(v ose u) a jednomu pixelu (v ose z).

25



World

u
focal plane

Main lens { —; —_—

Photosensor

(film) X (b)

(a)

Obrazek 2.18: Prichod svétla konvenénim fotoaparatem - 2D tez [28|

Fotoaparaty pro zaznam svételného pole (jinak téZz zvané plenoptické fotoapa-
raty) dokazi zaznamenévat navic smér optického paprsku (4D obraz). Kazdy pixel
tedy zaznamenava nejen mnozstvi svétla které na néj dopada, ale také smér, ze kte-
rého dané svételné paprsky prichazeji. Smér je v tomto piipadé definovan dvéma
body v raznych rovinach (Obr. 2.19). Prvni je rovina objektivu (u,v), druh& pak
rovina senzoru (x,y).

optical axis

lens plane sensor plane

Obrazek 2.19: Smér svételného paprsku - 2 roviny [29]
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Svételné pole v roviné senzoru je pak definovano jako funkce Lg(x,y,u,v), kterad
udava mnozstvi svétla prochézejiciho rovinou objektivu (v bodé u, v) a dopadajiciho
na rovinu senzoru (v bodé z,y). Celkovou velikost ozéafeni jednoho pixelu pak lze
urcit dle vzorce (2.5):

1
Er(z,y) = I // Lp(z,y,u,v)cos* du dv (2.5)

kde Er(z,y) predstavuje celkové mnozstvi svétla dopadajiciho na bod (x,y), F je
vzdalenost mezi vystupni ¢ockou objektivu a senzorem a 6 je thel dopadajiciho
paprsku. Clen cos*d pak byvéa oznacovan jako parametr optické vinétace.

Pro zédznam svételného pole se vyuzivaji fotoaparaty, které maji pred senzorem
umisténu soustavu mikrococek. Tato soustava predstavuje rovinu senzoru tak, jak
byla popisovana v predchozi ¢asti textu, a redlny senzor je umistén za ni. Za kaz-
dou mikrocockou je umisténo mnozstvi fotodiod obrazového senzoru, které odpovidéa
velikosti mikrococky s ohledem na velikost samotnych fotodiod. V dnesnich fotoapa-
ratech je to zhruba 100x100 az 200x200 fotodiod za kazdou mikroc¢ockou. Na rozdil
od konvenc¢nich fotoaparatii, kde je rozliSeni uréeno poctem fotodiod obrazového
senzoru, zde vysledné rozliseni udava mnozstvi mikrococek.

Princip zédznamu svételného pole je tedy nasledujici. Svételné paprsky prochézi
objektivem fotoaparatu a nasledné soustavou mikrococek. Kazda mikrococka pak
usmeérnuje tyto paprsky dle thlu pod kterym na ni dopadaji na urcité fotodiody
obrazového senzoru za ni. Dle soutfadnic téchto fotodiod za danou cockou lze na-
sledné urcit thel dopadu paprskii na mikro¢ocku. Timto zptisobem je zaznamenano
svételné pole scény, u kterého lze libovolné preostifovat na rizné ohniskové vzdale-
nosti. K tomuto preostieni slouzi zpétna rekonstrukce obrazového pole a z ni urceni
ostrosti jednotlivych optickych svazkii. Detailnéjsi popis pfeostieni viz. literatura
[28].

P1i popisu zaznamu svételného pole budeme pro zjednoduseni uvazovat, ze op-
tické paprsky vychazi z pouze jednoho bodu pofizované scény, jak je znazornéno
na obrazku (Obr. 2.20a) - Sedy svazek. Diagram (Obr. 2.20b) znézoriiuje situaci pii
dopadu paprski na soustavu mikrococek pred senzorem. Jedno okno rastru tohoto
diagramu odpovidé jedné mikrococce (ve 2D fezu) a predstavuje svazek paprski
dopadajici na jednu fotodiodu snimaciho ¢ipu. Siika oken rastru (sloupct) odpovida
velikosti mikrococky a vyska jednotlivych oken rastru pak sitce svazku dopadajiciho
na danou mikro¢ocku pii prichodu objektivem (osa w roviny objektivu u,v). Na
tomto diagramu je v porovnani s diagramem (Obr. 2.18b) patrné zkresleni (obzvlasté
v horni a spodni ¢asti). Toto zkresleni je dano optickym zkreslenim objektivu, kde je
zkresleni nejvétsi pravé u obvodu objektivu - na vnéjsich stranach (tedy preneseno
do 2D fezu pravé v horni a spodni ¢asti tohoto diagramu).

Jednotlivé sloupce rastru tohoto diagramu pak vypovidaji o zaznamu sméru pri-
chazejicich paprski. Kazda mikroc¢ocka opticky fadi paprsky podle thlu, pod kterym
na ni dopadly. Uhel dopadu jednotlivych optickych paprskit na rovinu soustavy mik-
rococek tedy lze odvodit ze soutadnic fotodiody obrazového senzoru, na kterou byly
tyto paprsky prislusnou mikrocockou usmérnény.

Pokud bychom secetli jasové hodnoty dané prispévky vSech Sedé oznacenych
oken rastru ve sloupci diagramu (Obr. 2.20b), dostaneme jeden pixel vystupniho 2D
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obrazu. Takto ziskany obraz pak odpovida zachycenému optickému poli pii zaostieni
na realnou ostfici rovinu (Optical Focal Plane).

Pokud budeme chtit zachycené optické pole preostiit na zvolenou ostiici rovinu
(Virtual Focal Plane) a ziskat tomu odpovidajici vystupni obraz, je nutné toto pie-
ostieni prepocitat. Této situaci odpovidéa obrazek (Obr. 2.20a) - modry svazek a situ-
ace na soustavé mikrococek je znazornéna na obrazku (Obr. 2.20b) - modry svazek.
Tento modry svazek, na rozdil od ptivodné zachyceného Sedého svazku, neodpovida
rastru danému soustavou mikrococek a proto je nutné prepocitat prispévky jednot-
livych oken rastru. Tyto pfispévky jednotlivych oken jsou znézornény na obrazku
(Obr. 2.20d). Detail svételnych paprskii mezi soustavou mikroc¢ocek a senzorem pii
pfeostieni je znazornén na obrazku (Obr. 2.20c¢), kde je patrné sefazeni optickych
paprski podle uhlu dopadu na soustavu mikrococek.

Optical Focal Plane

Virtual
Focal Plane

Main g %

=, W

Microlenses t ¥
Photosensor

(a)

Obrazek 2.20: Zaznam svételného pole [28|

Jak je patrné z textu, fotoaparaty pro zdznam svételného pole maji velkou vy-
hodu oproti konvenénim v moznosti zvolit ostfici rovinu az po potizeni fotografie.
Lze je také vyuzit naptiklad pri tvorbé fotografii s velkou hloubkou ostrosti. Nevy-
hodou téchto fotoaparéatii je oviem pomérné malé rozliSeni vyslednych 2D fotografii
(naptiklad fotoaparat Lytro Illum mé rozliseni zhruba 4 Mpx).

V dnesni dobé vyrabi komeréni fotoaparaty pro zaznam svételného pole spolec-
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nosti Raytrix! a Lytro?.

2.5 Porizeni 3D obrazu

Zpracovani trojrozmérného obrazu, tedy obrazu, ktery obsahuje kromé vysky
a §ifky navic informace o hloubce porizené scény, je dnes hojné vyuzivano v mnoha
aplikacich, po¢inaje 3D mikroskopii a konce 3D kinosaly. Porizeni, zpracovani a pro-
jekce 3D obrazu je neustéle se rozvijejici oblast poc¢itacového vidéni. Vzhledem k jeji
popularité ji lze predpovidat dynamicky rozvoj i v nasledujicich letech. Pritom prin-
cipy stereoskopie, ktera slouzi jako zéklad pro dnesni 3D zpracovani obrazu byly
popsany jiz v roce 1838 profesorem experimentalni filosofie na King’s College v Lon-
dyné, Charlesem Wheatstonem [30]. Aplikace zpracovani 3D obrazu lze rozdélit do
dvou zakladnich kategorii. Prvni kategorii je pasivni bezkontaktni sniméni scény, je-
hoz nejvyznamnéjsim zastupcem je stereoskopie, ktera zachycuje scénu prostiednic-
tvim dvou, vedle sebe stojicich kamer ¢i fotoaparati ve dvou rozmeérech a s ohledem
na jejich vzajemnou vzdalenost a tihel ktery sviraji jejich optické osy poté rekon-
struuje hloubku scény. Druhou kategorii je aktivni bezkontaktni snimani scény, které
predstavuje méreni hloubky scény, pfimo se zamérujici na presné méreni vzdélenosti
hranic objektt od kamery nebo senzoru, ktery je bud staticky, nebo se pohybuje po
predem definované trajektorii kolem snimaného objektu. Dalsimi variantami jsou
pak metody kombinujici vySe zminéné nebo napiiklad rekonstrukce 3D obrazu z 2D
snimki, pomoci korespondenci bodt na jednotlivych snimcich.

2.5.1 Stereoskopie

Stereoskopie se snazi pii zdznamu scény napodobit lidské prostorové vidéni, u né-
hoz jako médium zachycujici obraz slouzi o¢i, které jsou umistény v jedné horizon-
talni roviné a urc¢ité vzdalenosti (u dospélych lidi pramérné 6 cm) od sebe [31, 32].
Stereoskopie se tedy zabyva trojrozmérnym vidénim, jako vysledkem rozdilnosti
dvou 2D obrazii jednoho objektu, pofizenych pod rozdilnym thlem a s rozdilnou
perspektivou. Nasledné spojeni téchto obrazu je pak nazyvano binokularni zobra-
zeni. Jedna se o bezkontaktni pasivni metodu potizeni 3D snimku.

Pro potizeni stereoskopickych snimkii se ve vétsiné piipadu vyuzivaji dva fo-
toaparaty, které musi mit totoznou expozici, vyvazeni bilé, ohniskovou vzdalenost
objektivu, synchronizované ostieni a co nejpodobnéjsi geometrii optickych ¢lent ob-
jektivu. Jejich vystup je pak pomoci plano-stereoskopického displeje zobrazen tak,
ze kazdé oko vidi obraz zachyceny jednim fotoaparatem. Vysledny 3D efekt pak
vznikne v lidském mozku, stejné jako pii bézném lidském vniméni.

Prvni stereoskopické fotografie (Obr. 2.21) pofidil jiz v roce 1850 francouzsky
optik a vynalezce Jules Duboscq [33], jenZ se stal také prvnim producentem ste-
reoskopti. Duboscquovy stereoskopy a stereoskopické fotografie pak ziskaly velkou
pozornost (zaujaly i anglickou kralovnu Viktorii) o rok pozdéji, na vystavé v Lon-
dyné.

'Dostupné z: http://raytrix.de/index.php/home.htm
2Dostupné z: https://www.lytro.com/
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Obrazek 2.21: Jedna z prvnich Duboscquovych stereofotografii Les trois graces [34]

Prvni komer¢né dostupny digitélni stereoskopicky fotoaparat (FinePix Real 3D
W1) byl pak sestrojen az v roce 2009 spole¢nosti Fujifilm [35]. Fotoaparat mél dva
totozné objektivy s rozsahem ohniskovych vzdalenosti 35 mm - 105 mm (ekvivalent
35 mm), kazdy o rozliseni 10 Mpx.

Interaxiala je pojem oznacujici vzdalenost mezi dvéma fotoaparaty potizujicimi
stereoskopickou fotografii. Zaznamenané hloubka scény je pak timérna velikosti inter-
axialy. Pokud je interaxiala mala (Obr. 2.22a), pak je i zaznamenana hloubka scény
mald. S rostouci velikosti interaxialy (Obr. 2.22b) pak roste i velikost zaznamenané
hloubky scény.
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Obrazek 2.22: Velikost interaxialy (nahofe) a zaznamenana hloubky scény (dole) [31]

Pro porizeni snimki se stfedni a velkou velikosti interaxialy je mozno vyuzit
paralelni uspotradani fotoaparatii (Obr. 2.23a). Vzhledem k velikosti fotoaparatu
a objektivu v8ak toto uspofadéani neni vhodné pro snimky potfizované s malymi
napiiklad s délenim optického paprsku (Obr. 2.23b), kdy je jeden fotoaparat vaci
druhému pootocen o 90° a mezi objektivy fotoaparati je umisténo polopropustné
zrcadlo, které prichézejici optické paprsky rozdéli na dva svazky, jeden pro kazdy
fotoaparat.
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(b) Umisténi v pravém
ahlu

(a) Umisténi vedle sebe

Obrazek 2.23: Pozice fotoaparati pro stereoskopické snimani [31]

Konvergence, neboli thel, ktery spolu sviraji optické osy fotoaparati je dalsim
dilezitym parametrem stereozaznamu. Prisecik optickych os je pak bod konver-
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Obrazek 2.24: Velikost konvergence (nahofe) a umisténi snimanych objekt v pro-
storu pii projekci (dole) [31]
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Tento parametr ovliviiuje umisténi snimanych objekt v prostoru pred nebo za
zobrazovaci rovinou. V piipadé, Ze jsou optické osy fotoaparati rovnobézné (Obr.
2.24a) nebo se protnou az za snimanym objektem, je pii projekci snimany objekt
umistén pred zobrazovaci rovinou. Pokud je bod konvergence optickych os piimo na
objektu (Obr. 2.24b), je pak i objekt umistén pfimo na zobrazovaci roviné. V piipadé
umisténi bodu konvergence pied snimanym objektem (Obr. 2.24c) je pak pii projekei
objekt umistén za zobrazovaci rovinou.

Kombinaci zmény interaxiily a konvergence je pak mozné ovlivnit jak hloubku
pofizené scény tak umisténi objekt ve 3D prostoru. Obrazek (Obr. 2.25a) znazor-
nuje situaci, kdy je interaxidla mala a bod konvergence je umistén pred snimanym
objektem. Pti nésledném zobrazeni je potom hloubka scény malé a snimany objekt
je zobrazen za zobrazovaci rovinou. Obrazek (Obr. 2.25b) pak ilustruje opacnou
situaci, interaxidla je velkd a bod konvergence je umistén na snimaném objektu.
Pr1i zobrazeni je potom hloubka scény velka a snimany objekt je umistén pfimo na
zobrazovaci rovin€.

Obrazek 2.25: Znazornéni zobrazovaného 3D prostoru (dole) pii zméné interaxialy
a konvergence (nahote) [31]
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Pii zobrazovani stereo snimkt ve 3D prostoru na obrazovce je nutné dodrzet
spravné umisténi obrazii pro levé a pravé oko (Obr. 2.26). V piipadé, Ze je objekt
umistén v zobrazovaci roviné se jedna o nulovou paralaxu, tedy obraz pro levé i pravé
oko je umistén na stejné pozici. V pripadé, Ze je objekt umistén za zobrazovaci
rovinu obrazovky, se jedn& o pozitivni paralaxu a obraz pro levé oko je posunut
doleva a obraz pro pravé oko pak doprava. Negativni paralaxa pak popisuje situaci,
kdy je zobrazovany objekt umistén pied zobrazovaci rovinou a obraz pro levé oko je
posunut doprava, pro pravé oko pak doleva.

Positive Parallax —se—— W

hh

Zero Parallax — SCREEN

Negative Parallax se—

o O

Obrazek 2.26: Znazornéni paralaxy [31]

2.5.2 Meéreni hloubky scény

Jedné se o aktivni bezkontaktni metody, které dnes k méfeni hloubky scény v dr-
tivé vétsing piipadi vyuzivaji laserové nebo infracervené (IR) paprsky. Pfi zaznamu
scény je vytvorena bod po bodu hloubkova mapa, jejiz kazdy pixel nese informaci
o vzdalenosti mezi senzorem a korespondujicim bodem scény [36]. Tyto metody
umoziuji 3D zadznam scény piimo, bez pouziti algoritmu pocitacového vidéni. Vyu-
ziti 1ze najit napriklad v navigaci roboti, prostorové rekonstrukeci objekti, interakeci
clovéka se zafizenim a mnoha dalsich oblastech.

Pouzivanymi metodami pro méfeni vzdalenosti jsou shodné pro oba typy paprski
triangulace, méreni fazového rozdilu a nejpouzivanéjsi metodou je pak méreni doby
letu paprsku (Time of Flight). [37, 38|.

Meérteni vzdalenosti pomoci triangulace funguje na nasledujicim principu. Ve
znamé vzdélenosti od sebe jsou umistény emitor paprski a detektor paprski. Emi-
tor vysila paprsek smérem k objektu, jehoz vzdéalenost od senzoru méfime. Detektor
pak zaznamenava paprsky, které se od objektu odrazily. Pomoci znamé vzdélenosti
detektoru a emitoru, tedy i thlu, pod nimz se paprsek od objektu odrazil 1ze na-
sledné urcit vzdalenost objektu. Vystupem této metody je pak mapa hloubky scény,

34



ktera ovSsem neobsahuje informace o barvach. Dalsi variantou umoznujici zachytit
jak barevny obraz, tak hloubkovou mapu scény je pak vyuziti detektoru vzdélenosti
(naptiklad laserového) a barevnou kameru [38]. Detektor vzdalenosti promitne bod
na objekt, jenz je sniman barevnou kamerou. Tento bod lze pak jednoduSe dete-
kovat ve snimaném obraze a tak ke konkrétnimu bodu obrazu priradit vzdalenost
zaznamenanou laserovym senzorem.

Meéieni fazového rozdilu mezi paprsky urcuje vzdalenost k objektu na za-
kladé porovnani fazi paprsku vyslaného smérem k objektu a paprsku odrazeného
od objektu. Tato metoda se pouziva predevsim pro presné méreni velmi malych
vzdélenosti.

Meéieni doby letu paprsku pak funguje na principu vyslani ¢asové modulo-
vaného pulzu paprski smérem k objektu a métreni doby, po kterou paprsek letél
k objektu a odrazen od néj zpét k snimagci, jimz je zachycen. Na zakladé rychlosti
letu paprsku a doby letu pak lze urcit vzdalenost mezi senzorem a objektem. Na
rozdil od méfeni fazového rozdilu je tato metoda vyhodna pfedevsim pro méfeni
stfednich a delsich vzdalenosti.

. ] (c) Sken laserovym pa-
(a) Barevny 2D snimek (b) Sken IR paprskem prskem

Obrazek 2.27: Srovnani kvality metod zaznamu scény [39]

Laserovy paprsek [39, 38|, oznacovany jako LADAR (LAser Detection And Ran-
ging) je pro snimani 3D scény vyuzivan ve specializovanych aplikacich, vzhledem ke
své presnosti, ndro¢nosti na znalosti obsluhy a cené téchto zarizeni. Jeho vyhodou
je pak také fakt, ze neni viditelny v brylich no¢niho vidéni a proto je vhodny pro
vyuziti ve vojenskych aplikacich.

IR paprsky, oznacované jako LIDAR (LIght Detection And Ranging) [39, 38| se
pak vyuzivaji v téch aplikacich, které nekladou takové naroky na piesnost méreni
a neumoznuji financovani drazsich méficich zafizeni.

Srovnani kvality 3D zéznamu scény je znazornéno na obrazku (Obr. 2.27).
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Kapitola 3

Automatické zaostrovani

Velmi dulezitym parametrem pro kvalitu pofizované scény je ostrost. Automa-
tické ostieni (AF) je funkce fotoaparati, ktera umoziuje automaticky posuv ¢ocek
objektivu tak, aby zobrazovany obraz byl co nejostiejsi. Za ostry obraz se povazuje
takovy, kdy svételné paprsky vychazejici z jednoho bodu scény prochazi ¢ockami
objektivu a nasledné se na snimacim ¢ipu fotoaparatu sbhihaji v jediném bodé. Vy-
uzivaji se aktivni a pasivni metody AF, a také jejich kombinace oznacovana jako
hybridni metody AF. Pohyb ¢ocek je realizovan pomoci motoru, v dnesni dobé je
v drtivé vétsiné pripadi vyuzivan piezoelektricky motor.

Pro AF je vyhodné znat vzdalenost od zaznamového zafizeni k zobrazovanému
objektu. Aktivni metody AF [40] pFedstavuji skupinu metod, ktera vyuZziva méreni
této vzdalenosti na zékladé fyzikalnich jevu jako je sifeni infracerveného svétla, ul-
trazvuku apod. Vyhodou téchto metod je to, Ze dokézi pracovat i za velmi ztiZenych
svételnych podminek, tedy za situace, kdy neni mozné na zadznamovém zafizeni spo-
lehlivé rozeznat objekt, na ktery chceme zaosttit. Nevyhodou je odrazivost na pri-
hlednych objektech a tim padem velké problémy pii méreni vzdélenosti prihledné
prekazky (naptiklad sklo), a také neschopnost ostfit na velmi malé vzdalenosti (na-
piiklad pii makrofotografii). Dalsi nevyhodou je pak nutnost pridani externiho sen-
zoru nebo soustavy senzoru, pomoci které bude vzdalenost mérena a tim vzristajici
cena zaiizeni.

Tyto metody zastupuji v dnesni dobé predevsim systémy vyuzivajici k mérent
vzdalenosti infracervené svétlo, diive pak také ultrazvuk. Vyuziva se zde principt
triangulace nebo doby letu paprsku (Time of Flight) [41].

Infracervené svétlo je dnes také vyuzivano u vétsiny externich blesku k prisviceni
temné scény, kde pasivni ostiici metody nejsou schopny zaostfit na fotografovany
objekt. Po tomto pfisviceni jsou pak k zaostfeni pouzity metody detekce faze nebo
kontrastu.

Pasivni metody AF [42] na rozdil od aktivnich pracuji pouze s pofizovanym ob-
razem a ostrost objektti odvozuji z informaci zaznamenanych v obraze. Nepouzivaji
tedy zadné metody primého méreni vzdalenosti a tim padem nemaji narozdil od
metod aktivnich problémy s odrazy na prihlednych objektech, ani nevyzaduji pii-
pojeni externiho senzoru. Jejich pouziti ovsem vyzaduje lepsi svételné podminky
a dostatecné kontrastni prechody mezi hranami objekti. Pasivni metody AF jsou
pouzivany v drtivé vétsiné fotoaparati uréenych pro bézné, nenarocné uzivatele.
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Mezi pasivni metody se fadi predevsim systémy detekce faze a detekce kontrastu.

Jako hybridni metody se oznacuji takové systémy, které vyuzivaji kombinace
nékterych z predeslych metod.

V prvni fadé se jedna o kombinace pasivnich metod [43]. Detekce faze se zde
vyuziva kvuli jeji rychlosti za dobrych svételnych podminek a detekce kontrastu po-
tom za horsich svételnych podminek, kde by detekce faze nebyla schopna spolehlivé
fungovat. Tuto variantu vyuzivaji v dnesni dobé predevsim kompaktni fotoaparaty
s vyménnymi objektivy, tedy fotoaparaty, které se radi nad klasické kompaktni fo-
toaparaty, ale jesté nedosahuji kvalit zrcadlovych fotoaparati.

Druhou variantou hybridnich systému AF je kombinace aktivnich a pasivnich
metod. Tato varianta vyuziva prednosti pasivnich systémi, bezproblémového ostfeni
skrze prithledné predméty, s vyhodami aktivnich systémi, schopnosti ostrit i za
velmi Spatnych svételnych podminek, kdy jiz neni v zachycovaném obraze mozné
rozlisit objekty a jejich hrany pomoci obrazové analyzy. Tento hybridni systém AF
je predevsim kviili svoji cené vyuzivan u profesionalnich zrcadlovych fotoaparatu
nejvyssich kategorii.

3.1 Detekce faze

Vyhodou této pasivni metody AF je fakt, ze pro ziskani informace o tom, jak ma
byt optimalné zaostfeno neni nutné béhem samotného procesu ostreni s ostiicimi
¢oc¢kami pohybovat (jako napiiklad pii vyuziti detekce kontrastu). Oproti detekei
kontrastu je tedy tato metoda vyrazné rychlejsi, pro spravnou funkci vsak potie-
buje dostateéné dobré svételné podminky. Systém automatického ostieni vyuzivajici
detekce faze |44, 45| je pouzivan u vétsiny dnesnich jednookych zrcadlovych fotoapa-
vyuziti AF modulu (zrcadlové fotoaparaty) a vyuziti upraveného snimaciho ¢ipu
fotoaparatu, jenz mohl vzniknout diky pokroku pii vyrobé snimacich ¢ipu. Kom-
paktni fotoaparaty neobsahuji oproti zrcadlovym fotoaparattum (Obr. 3.1) zrcadlo
a konstrukce jejich téla je tak vyrazné jednodussi. Svételné paprsky dopadaji piimo
na Cip fotoaparatu, neobsahuji opticky hledacek a ani AF modul pro detekci faze.
Néhled potizované scény i automatické ostreni tak probiha pouze na zakladé obrazu
porizeného snimacim ¢ipem.
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Obrazek 3.1: Schéma zrcadlového fotoaparatu [45]

Popis jednotlivych ¢asti schématu (Obr. 3.1):

1.

2.

Zdroj svételnych paprski
Hlavni polopropustné zrcadlo
Sekundarni polopropustné zrcadlo

Snimaci senzor fotoaparatu

. Excentricky pin pro nastaveni hlavniho zrcadla

. Excentricky pin pro nastaveni sekundarntho zrcadla

AF modul pro detekci faze

. Hranol optického hledacku

Opticky hledacek

3.1.1 Detekce faze pomoci AF modulu

Dnesni zrcadlové fotoaparaty (Obr. 3.1) obsahuji velké mnozstvi ostficich bodi,
z nichz kazdy vyuziva dvojici mikrococ¢ek a velmi tenkych ¢ipa (povétsinou radko-
vych), které jsou umistény v AF modulu fotoaparatu. Pro zjednoduseni budeme nyni
uvazovat, ze optické paprsky vychazeji pouze z jednoho bodu scény. Obrazek (Obr.
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3.2a) pak znazornuje prichod optickych paprskii skrze objektiv (Main Lens) do téla
fotoaparatu, kde jsou paprsky pomoci polopropustného zrcadla (Mirror) rozdéleny
na C¢ast, ktera je odrazena do AF modulu (soustava ¢ocek a AF ¢ipt) a na ¢ast, ktera
je odrazena do hledacku nebo jako v ptripadé tohoto obrazku prochazi na hlavni ¢ip
fotoaparatu (Main Sensor). Z bodu zachycované scény je vyfiltrovina horni (zde
znazornéna Cervené) a spodni (zde znazornéna zelené) hrana. Tyto svételné paprsky
hran jsou nasledné pomoci mikrococ¢ek nasmérovany na AF ¢ipy. Oba tyto Cipy tedy
zaznamenavaji stejny obraz vychézejici z jednoho bodu zachycované scény. V pii-
padé uvazovaného zjednoduseni, kdy optické paprsky vychazi pouze z jednoho bodu
scény je vzajemny posun obrazii mozné odvodit pouze na zékladé pozice na ¢ipech,
na kterou optické paprsky dopadly. V piipadé realné scény, ktera je tvorena velkym
mnozstvim takovychto bodi, je nutné posuzovat cely radkovy obraz zaznamenany
AF ¢ipy. Vzajemny posun obrazi z obou AF ¢ipu je nasledné po zpracovani mikro-
procesorem urcen napiiklad pomoci algoritmu kiizové korelace, dle vzorce (3.1)

o0 (e 9]

Ryy(r)= Y a(n)-yln—m)= Y a(n+7) yn) (3.1)

n=—oo n=—oo

kde x(n) a y(n) jsou fadkové obrazy o délce n a 7 je velikost fazového posunu mezi
nimi.

Mirror

Main Lens

(NS SN SN NN SN NSNS NS SN SN EEEEEEEE ]

Micro Lens 1 Q Q Micro Lens 2

CCD i EEEJD o CCo 2

(a)

Main Sensor

——k—
=T

(b) ()

Obrazek 3.2: Princip detekce faze - zaostfeno pred senzor [47]
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Na obréazku (Obr. 3.2a) je znazornéno zaostieni pred hlavni ¢ip, kdy usmérnéné
paprsky bodu scény prochazejici na AF ¢ipy dopadaji s ur¢itym posuvem od stiedi
AF ¢ipu. Obréazek (Obr. 3.2¢) znazoriuje takto zachycenou scénu, ¢tverec v ném
potom ost¥ici bod. Této situaci odpovida graf (Obr. 3.2b), kde vodorovna osa pired-
stavuje pozici na ¢ipu, kam dopadaji optické paprsky a na svislé ose je vynesen
vystup z ¢ipt (hodnota obrazové funkce). Zde se lokalni maxima obou prubéhii ne-
prekryvaji, ale zaujimaji viuci sobé posuv 7. Tento posuv je tmérny vzdélenosti,
o kterou je nutné ¢ocky objektivu presunout, aby bylo dosazeno optimalni ostrosti
pro dany bod obrazu. Smér pohybu ostficich ¢ocek je pak odvozen z pozic lokalnich
maxim priubéhi v grafu na vodorovné ose. Zde mohou nastat tfi situace:

e prekryti lokdlnich maxim - zaostfeno na senzor

e horni (Cervena) hrana vpravo a spodni (zelend) vlevo - zaostfeno pied rovinu
¢ipu - nutno pohybovat s ostficimi ¢ockami smérem od hlavniho senzoru

e spodni (zelend) hrana vpravo a horni (Cervena) vlevo - zaostfeno za rovinu
¢ipu - nutno pohybovat s ostficimi ¢ockami smérem k hlavnimu senzoru

Mirror

Main Lens

Micro Lens 1 m ﬂ Micro Lens 2

Main Sensor

(b)

Obrazek 3.3: Princip detekce faze - zaostfeno na senzor [47]

Na obrazku (Obr. 3.3a) je znézornéna situace, kdy je obraz zaostfen na hlavni
¢ip a osy odrazenych a usmeérnénych paprski horni a spodni hrany bodu scény

40



dopadaji na stfed AF ¢ipu. Na grafu (Obr. 3.3b) je vidét, Ze se v tomto pripadé
priubéhy prekryvaji a nezaujimaji vici sobé zadny posuv a na obrazku (Obr. 3.3¢c)
je znazornéna takto zachycena scéna.

3.1.2 Detekce faze pomoci snimaciho ¢ipu

Automatické ostfeni pomoci detekce faze s vyuzitim hlavniho snimaciho ¢ipu
[48] funguje na podobném principu jako s vyuzitim AF modulu. Upraveny snimaci
¢ip (Obr. 3.4c) obsahuje kromé RGB pixeli (Obr. 3.4a) usporadanych do Bayerovy
masky navic jesté senzory detekce faze (Obr. 3.4b), které obsahuji z poloviny mas-
kované pixely, jez jsou vzdy vyuzivany ve dvojicich. Tyto pixely jsou prokladany na
pozice Casti zelenych pixelii Bayerovy masky, kterych je na ¢ipu nejvétsi mnozstvi

EENEEEEEEN EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN I @ IO [ @ ElEDEMEEDNMN
EENEEEEEEN EEEEEEEEEE
EEEEEEEEEN U M 0 @ © ENRDENEDED
ENENEEEEEN EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN LI 0 0 O @ EEIEEENEMD
EEEEEENEE N NN N
EEEEEEEEEN L @ 0 @ © ENEDEREDEMD
EEEEEEEENEN N e
ENEEEEEEEN L @ 0 @ @ ENECEREODNMD
(a) Bayerova maska (b) Senzor detekce faze (c¢) Kombinace

Obrazek 3.4: Porovnani obrazovych senzort 48]

Pokud budeme pro zjednoduseni uvazovat, stejné jako v minulém ptipadé, pouze
s jednim bodem jako se zdrojem optickych paprski, je princip velmi podobny de-
tekei faze pomoci AF modulu. Jak je vidét na obrazku (Obr. 3.5), optické paprsky
obrazu bodu scény prochézi pres ostiici ¢ocky (objektiv), nasledné jsou paprsky
z horni a spodni ¢asti obrazu usmérnény pomoci mikrococ¢ek na dvojici z poloviny
maskovanych fotodiod. Fotodioda snimajici horni hranu je maskovana ze spodni po-
loviny a fotodioda snimajici spodni hranu je maskovana z horni poloviny. Takto je
zajisténo, ze obé fotodiody snimaji pouze jim urcéenou ¢éast optickych paprski scény.
Féazovy posuv obrazi zaznamenanych dvojici fotodiod je pak urcéen obdobné jako
v pripadé vyuziti AF modulu, pouze s tim rozdilem, Ze v tomto pfipadé je nutné
prihlédnout k vzajemnému posuvu umisténi dvojice fotodiod na ¢ipu.
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Obrazek 3.5: Princip senzoru detekce faze [47]

3.2 Detekce kontrastu

Pasivni metoda AF pomoci detekce kontrastu [49] se v dnesni dobé pouziva
predevsim u levnéjsich , kompaktnich” fotoaparati, u fotoaparati integrovanych do
telefoni a u jednookych zrcadlovek v rezimu zivého nahledu (,Live Preview”), tedy za
situace kdy nelze pouzit AF detekci faze, protoze zrcadlo musi byt odklopeno a svétlo
musi dopadat pfimo na hlavni ¢ip fotoaparatu. Tento typ AF lze vyuzit pro jeden, ¢
vice bodi z porizované scény. Na rozdil od metody detekce faze neni v tomto pripadé
pocet ,ostTicich bodd” limitovan Zadnou ¢asti hardware a je mozné vyuzit libovolny
pocet bodu v raznych ¢astech porizovaného obrazu. Vystup analyz téchto ostficich
bodi je vhodné navzajem kombinovat za tcelem dosazeni optimalni ostrosti celého
pofizovaného obrazu. Tato metoda vyuziva obrazové analyzy k ziskani informace
o ostrosti hran v obraze. V tomto pripadé nelze vyuzit samotnou maximalni hodnotu
obrazové funkce, protoZze nelze urcit hranici, pii které lze jiz obraz povazovat za
zaostieny. Je proto vhodné vyuzit napriklad vypocet velikosti gradientu, dle vzorce
(3.2) [50], v okoli ostfictho bodu a tim ziskani tdaji o strmosti obrazové funkce
v daném bodé. Pomoci vzorce (3.3) pak lze ur¢it smér hrany - uhel, ktery svira

Vy(i, )| = \/<%)2 + (%)2 (3.2)

99
@ = arctg (%) (3.3)

x

kde 7 a j jsou soufadnice zkoumaného bodu a dx a dy predstavuji zménu ve sméru
0Sy X a 0sy Y.

Vzhledem k vypocetni narocnosti parcialnich derivaci, 1ze vyuzit naptiklad apro-
ximaci pomoci diferenci danou vzorci (3.4)

Aig(iaj):g@vj)_g(i_laj) (34)
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kde A;je diference ve sméru indexu ¢ (osy x) a A je diference ve sméru indexu j

(0sy ).
Za zaostieny obraz pak 1ze povazovat takovy, ktery dosdhne predem urcéené hod-
noty gradientu obrazové funkce.

Main Sensor 1

Main Lens

(a) (c)

Obrazek 3.6: Princip detekce kontrastu - zaostieno za senzor [51]

Na obrazku (Obr. 3.6a) je znazornén princip metody detekce kontrastu. Optické
paprsky zde prochazi objektivem (Main Lens) a jsou jim sméfovany na ¢ip fotoapa-
ratu (Main Sensor). V tomto piipadé je obraz zaostfen za rovinu ¢ipu fotoaparatu.
Tomu odpovida graf (Obr. 3.6¢) znazornujici 1D ¢ast obrazové funkce v okoli ostii-
citho bodu. Funkce je v tomto piipadé velmi ploché a hodnota gradientu této funkce
by tedy byla nizka. Obrazek (Obr. 3.6b) znazornuje takto zachycenou scénu.

Main Sensor I

Main Lens

f

(a)

Obrazek 3.7: Princip detekce kontrastu - zaostfeno na senzor [51]
Pro srovnani lze na obrazku (Obr. 3.7a) vidét situaci, kdy je obraz (Obr. 3.6¢)
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zaostien na ¢ip fotoaparatu. Obrazova funkce (Obr. 3.6b) je v tomto pfipadé strma,
gradient obrazové funkce v okoli daného ostficitho bodu bude tedy vyrazné vyssi nez
v predeslém piipadé.

Vyhodou této metody AF oproti detekci faze je predevsim mensi cena. Dalsi
vyhodou je moznost zpracovani informaci pouze z malé ¢asti obrazu v okoli ostficiho
bodu. Nevyhodou je ovSem jeji rychlost, protoze pii ostifeni je nutné pohybovat
ostficimi ¢ockami na obé strany, pofizovat snimky a hledat v nich rostouci hodnotu
gradientu obrazové funkce. Tato metoda je tedy vyrazné pomalejsi nez detekce faze,
je ovsem pouzitelné za horsich svételnych podminek, nez detekce faze.
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Kapitola 4

Porizeni testovacich snimku

Tato kapitola se bude vénovat metoddm pofizeni testovacich snimki, pouzi-
tym zafizenim, pomtuckam a variantdm snimanych objektti. Pro pofizeni testovacich
snimkt byly zvoleny dva fotoaparéaty. Prvnim byla jednooka digitalni zrcadlovka po-
uzivajici senzor CMOS s Bayerovou maskou a druhym pak kompaktni fotoaparat
se senzorem CMOS Foveon X3 Merrill. V prvni ¢asti kapitoly budou popsany pou-
zité fotoaparaty a dalsi pouzité zafizeni, v dalsi ¢asti pak pouzité optické kalibry a
tvorba modelové scény, jejiz fotografie budou spolecné se snimky optickych kalibri
a prirozené scény pouzity pro hodnoceni kvality snimka a zminénych senzorii.

4.1 Pouzité fotoaparaty

Jako zastupce konvencnich fotoaparatt byla pouzita jednooka digitalni zrca-
dlovka Nikon D3100 (sériové ¢islo: 6578817) s objektivem Nikkor 18-105 mm f/3.5-
5.6 DX (sériové ¢islo: 33996419) (Obr. 4.1a) a jako zastupce modernich, doposud
béZné nerozsirenych fotoaparatii, pak kompaktni fotoaparat Sigma DP2 Merrill (sé-
riové ¢islo: 90409299) (Obr. 4.1b).

(a) Nikon D3100 + Nikkor 18-105 mm
DX

(b) Sigma DP2 Merrill
[53]

[52]

Obrazek 4.1: Pouzité fotoaparaty

Oba fotoaparaty vyuzivaji pro zaznam obrazu senzor CMOS [54, 55| (Kap. 2.1.2),
Nikon D3100 vyuziva Bayerovu masku (rozliseni 4608 x 3072 pizelu) (Kap. 2.2),
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Sigma DP2 pak senzor Foveon X3 (rozliseni 4704 x 3136 pizelu) (Kap. 2.3). Oba
snimaci senzory jsou pak formatu Advanced Photo System type-C (APS-C) s totoz-
nym crop factorem 1,5x pro pfepocet na format kinofilmového pole (36 x 24 mm).

Objektivy byly vybrany s ohledem na dostupné moznosti tak, aby jejich op-
tické parametry byly co nejpodobnéjsi. Fotoaparat Sigma DP2 Merrill ma vestavény
pevny objektiv s ohniskovou vzdélenosti 30 mm (po pfepoctu na velikost kinofilmo-
vého policka 45mm), pro fotoaparat Nikon D3100 byl pak zvolen objektiv Nikkor 18-
105 mm f/3.5-5.6 DX, jehoZ ohniskova vzdélenost byla nastavena na 30 mm [56, 57].
Nejmensi expoziéni ¢as u fotoaparatu Nikon D3100 ¢ini 1/4000 s, u fotoaparatu
Sigma DP2 Merrill pak 1/2000 s.

Pro automatické ostieni oba shodné vyuzivaji metodu detekce kontrastu [55, 58]
(Kap. 3.2).

4.1.1 Nastaveni fotoaparati

Snimané objekty byly béhem pofizovani testovacich snimki osvétleny zarivko-
vym svétlem (Pfiloha D.7), halogenovym reflektorem (Pfiloha D.8) a venkovni scéna
pak dennim svétlem (Pfiloha D.9). Vyvézeni bilé barvy bylo u obou fotoaparatii na-
staveno totozné, a to na zarivkové osvétleni (studené svétlo) pro objekty snimané
pod zaFivkovym osvétlenim, na zarovkové osvétleni (teplé svétlo) pro objekty sni-
mané pod halogenovym reflektorem a na sluneéni svétlo u snimani pfirozené (ven-
kovni) scény. Fotoaparaty byly béhem snimani nastaveny do rezimu priorita clony.
Clona pak byla na obou fotoaparéatech nastavena totozna f/5.6, pripadné f/16. Expo-
zi¢ni Cas fotoaparat pocital automaticky s ohledem na osvétleni snimanych objektu
a ostatni nastaveni fotoaparati. Hodnota ISO byla volena ru¢né v rozsahu totozném
pro oba fotoaparaty od ISO 100 do ISO 6400. Nasledujici tabulka (Tab. 4.1) pak
popisuje detailni nastaveni fotoaparati pfi snimani jednotlivych objekti. Jedné se
o zavislost expozi¢niho ¢asu za daného typu osvétleni a hodnoté clony na hodnoté
ISO nastavené ve fotoaparatu.
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Tabulka 4.1: Nastaveni fotoaparati béhem pofizeni testovacich snimki

Pfi snimani kazdé sady fotografii (zac¢inajici fotografii ISO 100 a kon¢ici fotografii
ISO 6400) bylo pred snimanim prvni fotografie nastaveno automatické ostfeni, aby
mohly fotoaparéaty optimalné zaostfit a nasledné bylo pfepnuto na manualni ostieni
proto, aby byla cela sada fotografii nasnimana se zaostfenim do stejné vzdélenosti
a fotoaparaty nepfeostirovaly pii snimani kazdé fotografie.

Kazda fotografie pak byla zaznamenana 3x v co nejkrat$im mozném casovém
iseku po sobé.

4.2 Ostatni zafrizeni a pomitcky

Fotoaparaty byly béhem snimani (Obr. 4.3) upevnény ve stativu Manfrotto

obr. | osvétleni | clona ISO [-] | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 3200 | 6400
P~
) Nikon 15 | 30
10
S| zéfivka o 80 | 160 | 320 | 640 | 1250
-~ @0
(o] . —_—
o £/5.6 Sigma >§ 20 | 40
Nikon E 30 | 60 | 125 | 250 | 500 | 1000
7| halogen Siema | S [ 40 [ 80 | 160 | 320 | 640 | 1250 | 20V
3 Nikon % 320 | 640 | 1250 | 2500 | — — —
slunce Sigma 400 | 800 | 1600 | 2000 | — — —
9 £/16 Nikon 80 | 160 | 320 | 640 | 1250 | 2500 | —
Sigma 125 | 250 | 500 | 1000 | 1600 | 2000 | —
obr. nazev
1 Barevny kalibr  (Priloha C.1)
2 | Siemensovy hvézdy - malé (Priloha C.5)
3 | Siemensova hvézda - velkd (Priloha C.4)
4 Foucaultovy obrazce (Pfiloha C.2)
5 | Lineéarni frekvenéni kalibr  (Pfiloha C.3)
6 Uméla scéna  (Priloha C.7)
7 Textura (Ptiloha C.6)
8 Prirozené scéna 1 (Pfiloha C.8)
9 Prirozené scéna 2 (Piiloha C.9)

055XPROB (sériové ¢islo: 6164843) se dvéma stativovymi hlavami Manfrotto 804RC2.

Béhem pofizovani testovacich snimkii byla pomoci Digitalniho luxmetru PU 550 (sé-
riové ¢islo: 9734682) (Obr. 4.2) od vyrobce Metra Blansko méfena intenzita svétla,
dopadajiciho na snimané objekty.

Pro méreni spektralnich charakteristik byl pouzit spektralni analyzator Ocean
Optics USB 4000 (sériové ¢islo: USB4C03099) a aplikace pro zpracovani méfeni
Overture v1.0.1. Pro orienta¢ni méfeni vzdalenosti fotoaparati od snimanych ob-
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Obrazek 4.2: Luxmetr PU 550 [59]

Obrazek 4.3: Fotografie pracovisté bé-
hem pofizovani testovacich snimki

jektu byl pouzit bézny rolovaci metr a pro porizeni snimki skrze barevné filtry pak
filtry Roscolux barvy cervené!, zelené? a modré3.

4.3 Optické kalibry a snimané scény

Kvalita porizenych snimkt bylo hodnocena podle nékolika kritérii. Prvnim byla
vérohodnost podani barev, dalsim pak urceni, ktery fotoaparit dokéze zaznamenat
vétsi prostorové frekvence vyskytujici se v obraze. Dale bylo posuzovano mnozstvi
a kvalita detaili, které jsou fotoaparaty schopny zaznamenat. Pro posouzeni rozdili
mezi snimky fotoaparatu byla také vytvorena modelova scéna a porizeny venkovni
fotografie za denniho svétla.

Béhem poftizeni testovacich snimki bylo kviili posouzeni stalosti osvétleni méreno
osvétleni aktualné snimanych objektl. JednotlivA méfeni jsou zanesena v tabulce
(Tab. 4.2), chyba jednotlivych méfeni pak v piiloze (Pfiloha D.1).

'Dostupné z: https://www.rosco.com/images/filters/cinegel /4690.jpg
2Dostupné z: https://www.rosco.com/images /filters/cinegel /4460.jpg
3Dostupné z: https://www.rosco.com/images /filters/cinegel /4230.jpg
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obr. | typ svétla | ISO [-] | 100 200 400 800 1600 | 3200 | 6400
1 674 675 678 677 676 675 695
2 704 693 690 698 700 702 704
3 705 702 695 697 701 701 698
4 zafivka 613 613 299 614 603 602 613
) = 632 630 633 628 629 631 632
6 €2 632 633 633 634 631 634 632
7 671 670 669 668 682 673 674
7 halogen 3040 | 3020 | 3050 | 3030 | 3030 | 3040 | 3030
8 1 67200 | 66600 | 66800 | 66900 | — — —
o | T 66100 | 67200 | 67100 | 66800 | 66200 | 65900 |

obr. nazev
1 Barevny kalibr  (Priloha C.1)
2 | Siemensovy hvézdy - malé (Priloha C.5)
3 | Siemensova hvézda - velkd (Priloha C.4)
4 Foucaultovy obrazce (Pfiloha C.2)
5 | Lineéarni frekvenéni kalibr  (Ptiloha C.3)
6 Umela scéna  (Priloha C.7)
7 Textura (Priloha C.6)
8 Pfirozena scéna 1 (Priloha C.8)
9 Prirozena scéna 2 (Pfiloha C.9)

Tabulka 4.2: Hodnoty osvétleni béhem potizeni testovacich snimki, méfeno pomoci
Luxmetru PU 550

4.3.1 Optické kalibry a textura

Pro posouzeni kvality snimkii porizenych senzorem s Bayerovou maskou a sen-
zorem Foveon X3 bylo vybrano nékolik optickych kalibri.

Prvnim aspektem, na néjz se zamérilo zkoumani senzori je vérohodnost podani
barev. Pro tento tcel byl zvolen opticky kalibr v podobé barevné tabulky* s defino-
vanymi barvami. Ukéazka tabulky je v pfiloze (Ptiloha C.1) spole¢né se specifikacemi
jednotlivych barevnych ploch tabulky (Pfiloha D.10).

Dalsi posouzeni kvality snimki bylo provedeno na frekvenc¢nich kalibrech, umoz-
nujicich porovnat senzory s ohledem na nejvétsi prostorové frekvence, které jsou
schopny zaznamenat. Prostorovéa frekvence je, na rozdil od frekvence ¢asové uda-
vané v hertzich (Hz), udavana v po¢tu ¢ar na metr. Tyto kalibry pak charakterizuj,
jak husté cary dokéaze digitalni snimaci senzor zachytit.

Pro toto posouzeni byl zvolen opticky kalibr Foucaultovych frekvenénich obrazci,
jehoz ukéazka je v prilohach (Priloha C.2). Jelikoz Foucaultovy frekvenc¢ni obrazce
jsou od sebe oddéleny a nenavazuji na sebe, byl zvolen také linedrni frekvenéni
kalibr s postupné se ménici frekvenci pruhti, jehoz ukéizka je taktéz v prilohach
(Piiloha C.3). Déle pak byla nasniméana jedna velkd Siemensova hvézda o praméru

4Dostupné z: http://www.danes-picta.com/
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18 em obsahujici 144 part segmentu (Ptiloha C.4) a ¢tyfi malé Siemensovy hvézdy
o pruméru 5 ¢m obsahujici 72,48, 36 a 24 para segmentu (Priloha C.5).

Poslednim kritériem byla schopnost senzort zaznamenat detaily spolec¢né s barvami.
K tomuto tcelu byl nasniméan barevny froté ru¢nik, obsahujici na svém povrchu velmi
vyraznou texturu. Jeho ukazku lze nalézt v piilohach (Pfiloha C.7).

Béhem sniméani téchto objekti byla zaznamenéna vzdéalenost senzoru od sni-
mané plochy kalibrii, na kterou bylo ostfeno. Zaznamenané hodnoty jsou zaneseny
v tabulce (Tab. 4.3).

Vsechny fotografie kalibrii a textury byly nasnimény s nastavenim clony na /5.6
totozné pro oba fotoaparaty a osvétleny byly zarivkovym svétlem, textura pak také
halogenovym reflektorem, jak je uvedeno v tabulce (Tab. 4.2).

nazev vzdélenost [cm]
Barevny kalibr  (Priloha C.1) 71
Siemensovy hvézdy - malé  (Pfiloha C.5) 53
Siemensova hvézda - velkd (Ptiloha C.4) 53
Foucaultovy obrazce (Pfiloha C.2) 59
Linearni frekvenc¢ni kalibr  (Pfiloha C.3) 29
Textura (Priloha C.6) 59

Tabulka 4.3: Tabulka vzdélenosti snimanych kalibri od senzoru fotoaparatu

4.3.2 Modelova a prirozena scéna

Dalsi oblasti vybranou pro posouzeni kvality pouzitych senzort jsou kromé syn-
tetickych optickych kalibrii také realné objekty. Proto byla vytvorena jedna uméla
scéna v laboratori, osvétlené zarivkovym svétlem, a dale nasnimany dvé sady snimki
scén venkovnich, osvétlenych dennim svétlem.

Umeéla scéna byla vytvorena pomoci nékolika objekti umisténych do vzdélenosti
v rozsahu 75 — 100 ¢m od senzortu fotoaparati a dale umisténim barevnych papira
riznych odstinii a barev sefazenych dle barevného spektra. Pfi snimani této umeélé
scény byly oba fotoaparaty zaostfeny na barevnou a vyrazné texturovanou figurku
dinosaura, umisténou v levé pfedni ¢asti scény ve vzdalenosti 76 cm od senzoru
fotoaparati. Nastaveni clony bylo pak na obou fotoaparatech totozné f/5.6. Ukazku
této scény pak lze nalézt v prilohach (Ptiloha C.7).

P1i potizovani snimkii venkovni pfirozené scény byly porizeny dvé sady snimki.
Prvni venkovni scéna byla zaznamenéna s nastavenim clony u obou fotoaparéti
f/5.6, aby bylo mozné srovnéavat hloubku ostrosti se snimky pofizenymi v laboratori.
Takto nizka clona v8ak v kombinaci s velkym mnozstvim svétla (Tab. 4.2) nedovo-
lovala zaznamenat snimky s hodnotou ISO vyssi nez 800, protoze pravé u hodnoty
ISO 800 dosahl fotoaparat Sigma DP2 svého nejmensiho expozi¢niho casu (Tab.
4.1). Aby mohly byt zachyceny snimky s vyssi hodnotou ISO nez 800 i u venkovni
scény, byla druha sada snimki zaznamenana s nastavenim clony f/16. Tato uprava
nastaveni clony pak dovolila, s ohledem na nejrychlejsi ¢asy zavérek fotoaparati,
poridit snimky do nastaveni hodnoty ISO 3200. Ukazky obou venkovnich scén lze
rovnéz najit v prilohach (Ptiloha C.8)(Pfiloha C.9).
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Kapitola 5

Algoritmy pro zpracovani porizenych
snimkt

Tato kapitola bude vénovana pripravé na porovnani vystupu CMOS senzoru
s Bayerovou maskou a CMOS senzoru Foveon X3 Merrill. Prvni ¢ast kapitoly pak
bude vénovana algoritmtm pro hodnoceni kvality obrazu, které budou pro hodnoceni
vyuzity, druhé ¢ast pak algoritmim a postupim, které byly pouzity pro piipravu
a predzpracovani testovacich snimki a posledni ¢ést se pak bude vénovat algoritmtim
pro fazi dat snimki, vedoucim ke kombinaci vystupt obou senzoru za ucelem ziskani
snimku kombinujici vyhody obou senzori.

5.1 Hodnoceni kvality obrazu

V poslednich letech se do popredi zajmu védct dostal proces nazyvajici se Hodno-
ceni kvality obrazu (Image Quality Assessment - IQA) [60]. Cilem IQA je pfedstavit
vypocetné jednoduché a snadno pouzitelné nastroje pro hodnoceni a méreni kvality
obrazu a videa. Aplikace téchto néstroji nachazi uplatnéni v oblastech pocitacového
vidéni, mediciny, multimédii a mnoha dalsich.

Cilem je, aby systémy vyuzivajici IQA byly v hodnoceni kvality obrazu schopny
nahradit lidského pozorovatele a stejné jako on dokazaly rychle a kvalitné posoudit
a ohodnotit kvalitu obrazu.

5.1.1 Algoritmy pro hodnoceni kvality obrazu

IQA algoritmy muzeme rozdélit do tii skupin podle vyuziti referen¢niho obrazu
[60]. Prvni skupinou jsou algoritmy nevyuZivajici pro hodnoceni referenéni obraz
(No-Reference IQA - NR-IQA), druhou pak algoritmy, které vyuzivaji ¢asti referenc-
niho obrazu, respektive vyuzivaji pro hodnoceni pfiznaky extrahované z referencéniho
obrazu. TTeti skupinou jsou pak algoritmy, které k hodnoceni kvality vyuzivaji cely
referenc¢ni obraz.
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Mean Squared Error (MSE)

Tento algoritmus [60] urcuje stfedni kvadratickou odchylku posuzovaného obrazu
od obrazu referen¢niho. Jeho vyhodou je velmi jednoduchy vypocet, avsak je velmi
maéalo podobny lidskému hodnoceni kvality obrazu. Vypocitat ho lze podle vzorce

(5.1).

M-

2

MSE(f,g) = v —g(z.y)’ (5.1)

=0

<
Il
o

Kde f (z,y) je posuzovany obraz, g (z,y) je referen¢ni obraz, x je index fadku daného
pixelu, y je index sloupce daného pixelu a M x N je velikost téchto obrazi (pocet
pixelit). U tohoto algoritmu plati, ze ¢im je vyslednd hodnota mensi, tim vétsi je
podobnost mezi obrazy.

Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

Algoritmus PSNR [60] je principem podobny MSE, které rozsifuje. Lze jej urcit
podle vzorce (5.2), ktery je mozné zjednodusit na vztah (5.3).

PSNR(f,g)lelogw( - 2(2 [_2) L ) dB (5.2
PSNR(f,g) = 10log,, (%) dB (5.3)

Parametr B znaci pocet bitu jednotlivych pixeli v obraze. Vystup algoritmu nabyva
hodnot = 0, kde 0 znadi totozné vstupni obrazy. Vzhledem k tomu, Ze tento algorit-
mus vychézi z MSE, je i PSNR velmi malo podobny lidskému hodnoceni. S ohledem
na to, ze vystupni hodnota algoritmu MSE se nachazi ve jmenovateli, plati u tohoto

v

algoritmu, Ze ¢im je vysledna hodnota vétsi, tim podobnéjsi jsou si vstupni obrazy.

Universal Quality Index (UQI)

Index kvality obrazu [61] srovnava zménu (zmenseni) korelace hodnoceného ob-
razu s obrazem referenénim a jejich jasové a kontrastni rozdily. Lze jej urcit podle
vzorce (5.4)

4
UQI(f.9) = 7= “;‘g“f‘gg 5 (5.4)
(Uf - Ug) ('uf - 'ug)
kde 115 a p14 znaci stfedni hodnotu hodnoceného a referenéniho obrazu, oy je sméro-

datna odchylka hodnoceného obrazu, o4 je smérodatna odchylka referen¢niho obrazu
a 0, znaci kifzovou kovarianci mezi obéma obrazy a lze ji urcit podle vzorce (5.5).

N

0= w7 2 (fi = 1p) (95 = p1y) (5.5)

=1
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UIQ nabyva hodnot -1 az +1, kde nejlepsi je hodnota +1, pfi které plati, ze hodno-
ceny a referen¢ni obraz jsou totozné.

Tato metoda je v porovnani s MSE a PSNR podobnéjsi lidskému hodnoceni
obrazu.

Structural Similarity Index (SSIM)

Lidsky zrakovy systém je zaméfen na ziskavani informaci ze strukturalni rozdil-
nosti obrazu. Tento algoritmus [60] se toto snazi napodobit a posuzuje zavislosti
mezi hodnotami jednotlivych pixeli v obraze, ve kterych lze nalézt silnou zavislost
na hodnotach pixelu, lezicich v jejich okoli. Algoritmus SSIM porovnava jasovou,
kontrastni a strukturdlni slozku referenéniho a hodnoceného obrazu. Lze jej urcit
podle vzorce (5.6)

SSIM(f,q) = [L(f,9)]* [c(f.9)[s(f. ) (5.6)

kde [ (f,qg) je jasova slozka, vztah (5.7), ¢(f,g) je kontrastni slozka, vztah (5.8),
s(f,g) je strukturalni slozka, vztah (5.9), f zna¢i hodnoceny obraz, g znaéi refe-
ren¢ni obraz a a > 0, 8 > 0 a v > 0 jsou konstanty, udavajici vahu jednotlivych
slozek.

2ﬂfﬂg+C1
[(f g)= I T -1 5.7
ho) = a2t g (5.7)
20'f09+02
g) = S99 T2 5.8
(h9)= F e, (53)
Ufg+03
g) = e T8 5.9
s(h) = T (5.9

Parametry ps a pg znaci stfedni hodnotu hodnoceného a referencéniho obrazu, oy
a 0, pak jejich smérodatnou odchylku, kifZovou kovarianci o, 1ze opét urcit podle
vzorce (5.5). Konstanty C, Cy a C'5 pak slouzi k upravé vyrazi, v piipadé, Ze jsou
vyrazy ,uff + ,ug, afc + 02 nebo oo, prilis blizké hodnoté 0, pficemZ jsou urceny jako
C, = (KlL)z, Cy = (KQL)2, Cy = %, kde K| <« 1, Ky < 1 a L je dynamicky rozsah
hodnot jednoho pixelu (napiiklad pro 8-bitovy Sedotéonovy obraz plati L = 255).
Vystup tohoto algoritmu pak stejné jako u UQI nabyva hodnot 0 az 1, kde hodnota
1 charakterizuje totozné vstupni obrazy.

Edge Strength Similarity (ESSIM)

v

Index ESSIM [60] je zaloZzen na faktu, Ze lidské vnimani obrazu je citlivejsi na
smér v obraze udavany silnéjsimi hranami. Pro zesileni hran v obraze je mozné
pouzit napiiklad high-pass filtr a nésledné hrany v obraze pomoci gradientniho ope-
ratoru (Sobeluv, Prewittové, apod.) detekovat. Detekce hran probiha ve vertikalné-
horizontalnim sméru a v obou diagonélach. Vétsi ze dvou takto ziskanych hodnot je
nasledné pro kazdy bod obrazu urcena jako sila hrany v tomto bodé. Index ESSIM
je pak urcen podle vzorce (5.10)

93



N . .
BSSIM(f.g) = = 3 — 2 0E0.D) £ C (5.10)
N = (E(f.1)" + (E(g,4))" + C
kde f zna¢i hodnoceny obraz, g pak referen¢ni obraz, N je celkovy pocet pixelu
v obraze, E(f,i) znadi silu hrany i-tého pixelu v hodnoceném obraze a E(g,1i) pak
silu hrany i-tého pixelu v referen¢nim obraze. Parametr C' pak udava méritko a je
uréen jako C' = (BL)?, kde B je konstanta a L udéva dynamicky rozsah sily hrany.
Hodnoceni kvality obrazu pomoci indexu ESSIM je stejné jako pomoci SSIM velmi

podobné lidskému hodnoceni. Vystup nabyva stejnych hodnot jako v pripadé indexu
SSIM.

5.1.2 Porovnani a vybér vhodnych IQA algoritmi

S ohledem na rizné vlastnosti jednotlivych IQA algoritmu byl k dalsimu pouziti
vybran algoritmus SSIM, ktery ve vSech testovanych piipadech vykazoval nejlepsi
vysledky a dokazal nejlépe vyhodnotit vSechny testované snimky. V piiloze jsou
umistény grafy porovnéni jednotlivych IQA algoritmi pfi posuzovani vérohodnosti
barvy optického kalibru - barevné tabulky pro barvu tepla zlut. Pfi posuzovani
podobnosti obrazu byla pro jednotlivé algoritmy vzdy pouzita stejnad méfitka grafu,
aby byla usnadnéna orientace a vysledky byly na prvni pohled srovnatelné.

Jak je vidét na obrazku (Pfiloha D.2b), muZe vystup algoritmu MSE v nékte-
rych piipadech mnohonésobné prevysit vystupy na ostatnich testovanych obrazech,
porovnani ve stejném méritku graft je pak znac¢né zkresleno nahusténim hodnot na
ostatnich grafech (Pfiloha D.2b) a malé odchylky pak nelze rozeznat.

Vzhledem k tomu, ze v algoritmu PSNR je vystup algoritmu MSE umistén ve
jmenovateli, zpisobuji zde velmi malé a velké hodnoty vystupu MSE opacny efekt.
Tedy, ze velkd hodnota MSE zpiisobi ve vystupu algoritmu PSNR zhusténi bodu
do jedné oblasti (Pfiloha D.3b) a velmi mald hodnota MSE pak vyrazné zvySeni
hodnoty PSNR (Pfiloha D.2a), pficemz ve stejném méfitku grafi je opét velmi
problematické nalézt relevantni informace.

7 téchto duvodi byly z dalsiho zpracovani tyto dva algoritmy vylouceny.

Algoritmus UQI je svym vypoétem i pribéhy velmi podobny algoritmu SSIM,
pouze s tim rozdilem, Ze nekoriguje velmi nizké nebo nulové stfedni hodnoty a smé-
rodatné odchylky. Toto zptlisobi, Ze pokud je jedna z porovnanych ploch synteticka
(testované plochy originalnich hodnot barevné tabulky) nebo jednolitd, dosahuji
smérodatné odchylky nulovych, respektive velmi nizkych hodnot a vystup algoritmu
UQI je pak bud nulovy (Pfiloha D.4) nebo velmi zkresleny a blizky nulovym hod-
notam.

Oproti UQI koriguje algoritmus SSIM svymi koeficienty C, tyto nulové nebo
velmi nizké hodnoty smérodatnych odchylek a stfednich hodnot. Proto jsou jeho
vystupy oproti UQI stabilnéjsi a umoznuji rozliSeni obraz i za téchto situaci (P¥iloha
D.5).

Algoritmus ESSIM pak pii vypo¢tu pouziva hranové operatory, coz zpusobuje,
ze v nékterych pripadech nedokéaze spravné rozlisit jednolité nebo syntetické barevné
plochy testovanych obrazi, jak je vidét na obrézku (Ptiloha D.6b). V pfipadé, ze

o4



se tato vlastnost algoritmu neprojevi, je pak jeho vystup velmi podobny vystupu
algoritmu SSIM, jak lze srovnat na obréazcich (Priloha D.6a) a (Pfiloha D.5a).
Pramérnéa ¢asova narocnost algoritmi je pak vynesena v grafu (Obr. 5.1).

Casovd naroénost jednotlivich 104 algoritmi

[rns]

cas

MSE PSHE UGl S5 ESSIM
QA algoritmus [-]

Obrézek 5.1: Casova naro¢nost jednotlivych IQA algoritmi, pramér z 1008 vypocti,
velikost obrazu 400x400 px, méfeno na CPU Intel Core i3-330M

S ohledem na vSechny tyto vlastnosti a nedostatky algoritmu bylo rozhodnuto, ze
v dalsi praci bude vyuzivan predevsim algoritmus SSIM, ktery vykazoval nejstalejsi
vysledky a dokazal testované obrazy posuzovat nejspolehlivéji.

5.2 Predzpracovani porizenych snimkt

Tato podkapitola bude vénovana procesu, kterym musi surova data ze senzoru
projit, aby bylo mozné je nasledné hodnotit pomoci IQA algoritmi a provadét fuzi
obrazovych dat mezi snimky obou senzorii. K tomuto je nutné prevést a orezat
snimky na stejné rozliSeni, protoze vystupni snimky ze senzori maji rozliseni rizna.
Zaroven je nutné zarovnat snimky tak, aby se na stejnych soufadnicich v obou
snimcich nachazely tytéz objekty.

V prvni ¢asti se tato podkapitola bude zabyvat ziskdnim obrazovych dat z RAW
snimki, v druhé ¢asti pak zarovnanim snimkt pres sebe a v posledni ¢asti prevodem
téchto snimki na stejné rozliseni.

5.2.1 Prevod snimki ze surovych dat

Oba pouzité fotoaparaty ukladaji RAW data ze senzoru do specifickych formatu,
navrzenych jejich vyrobci. U fotoaparatu Nikon D3100 je to formét Nikon Electronic
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Format (NEF)! u fotoaparatu Sigma DP2 pak forméat X3F2.

Forméat NEF je v dne$ni dobé hojné pouzivany, s ohledem na rozsiteni fotoapa-
rati spole¢nosti Nikon, a proto nepfedstavuje velky problém jej dekoédovat. K de-
kodovéni formatu NEF byla pouzita aplikace Nikon ViewNX 2 (verze 2.10.3)% od
spole¢nosti Nikon a knihovna LibRAW (verze 0.16.0-r1)%. S ohledem na to, 7e apli-
kace Nikon ViewNX 2 aplikuje po dekédovani obrazovych dat pridavné filtry pro
odstranéni Sumu a zostfeni snimku, které v nastaveni nelze vypnout, byl tento for-
mat RAW dat v dalsi praci dekddovan pouze pomoci knihovny LibRAW, pfi pouziti
vyvazeni bilé barvy nastavené ve fotoaparatu bez dalsich dodatecnych tprav a fil-
traci obrazu.

Dekoédovani formatu X3F od spole¢nosti Sigma vSak v dnesni dobé predstavuje
problém. Tento formét neni prilis rozsifeny, stejné jako fotoaparaty Sigma se senzo-
rem Foveon X3. Spole¢nost Sigma neposkytuje technické specifikace tohoto forméatu.
Existuje nékolik néstroju schopnych tento formét dekdédovat, ovsem kvalita jejich
vystupt neni prilis velka.

Prvnim z téchto nastroji je aplikace Sigma Photo Pro (verze 6.2.1)% od vyrobce,
ktera vsak obdobné jako aplikace Nikon ViewNX 2 velmi vyrazné dodatecné obra-
zové filtry, které neni mozné v nastaveni vypnout. Tyto filtry jsou obzvlast patrné
pri vyssi hodnoté ISO, kdy je zaznamenano vétsi mnozstvi Sumu. V takovém pripadé
tyto filtry velmi zkresli barvy a snimek znehodnoti, jak lze vidét na obrazku (Obr.
5.2b).

Dalsi moznosti je pak vyuzit RAW konvertoru od spole¢nosti Adobe. Adobe
DNG Converter (verze 8.8)% méa byt podle dokumentace” schopen forméat X3F de-
kodovat, ovsem pii pokusu o jeho nacteni jej nedokazal rozeznat a hlésil jej jako
nepodporovany.

Knihovna dcraw® piedstavuje dalsi moZnost dekédovani formatu X3F. Dcraw
ovSsem nedokéze tento RAW formét korektné dekodovat, jak je vidét na obrazku
(Obr. 5.2d). Vzhledem k této chybé byl kontaktovan autor knihovny David Coffin,
s zadosti o informace tykajici se této chyby a samotného dekédovani forméatu X3F.
David Coffin odpovédél, ze dekdédovani formatu X3F v knihovné dcraw je imple-
mentovano na zakladé reverzniho inzenyrstvi programu Photo Sigma Pro a chyby
pii pfevodu RAW dat u fotoaparatu Sigma DP2 Merrill si je védom, nicméné jeji
oprava neni v soucasnosti z divodu nedostatku informaci mozna. Dale pak uvedl,
ze spolecnost Sigma poskytuje informace tykajici se forméatu X3F pouze smluvnim
partnerim na zékladé podepsani dohody o mlenlivosti (NDA).

Dale je mozno vyuzit knihovnu LibRAW, ktera emuluje knihovnu deraw, ovsem
s urc¢itymi upravami procesu dekodovani RAW fotografii. Ani tato knihovna vSak
nedokazala korektné dekodovat format X3F (Obr. 5.2¢).

S ohledem na kvalitu dekdédovanych snimki RAW formatu X3F bylo pristoupeno

Dostupné z: https://nikoneurope-cz.custhelp.com/app /answers/detail /a_id /14723
2Dostupné z: http:/ /www.sigma-sd.com/SD15 /technology-capability.html

3Dostupné z: https://support.nikonusa.com/app/answers/detail /a_id /19357
4Dostupné z: http://www.libraw.org/

®Dostupné z: http://www.sigma-global.com/en/download /cameras/sigma-photo-pro/
SDostupné z: http://www.adobe.com /support/downloads/detail.jsp?ftpID=5888
"Dostupné z: https://helpx.adobe.com/photoshop/camera-raw.html

8Dostupné z: https://www.cybercom.net/~dcoffin /dcraw/
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k vy¢teni JPG snimku (Obr. 5.2a), ktery uklada fotoaparat Sigma do souboru X3F
a ktery se nejvice podobé snimku realné zachycenému a zobrazovanému na displeji

fotoaparatu. Déle byly tedy zpracovavany tyto JPG snimky vyctené z X3F soubort
pomoci knihovny LibRAW.

(a) JPG snimek uloZeny fotoaparatem do

X3F (b) Sigma Photo Pro

(c¢) Knihovna LibRAW (d) Knihovna dcraw

Obrazek 5.2: Ukazka vystupu po dekédovani z RAW formatu x3f, Textura, zarivkové
osvétleni, ISO 6400

5.2.2 Zarovnani snimkua

Vzheldem k tomu, Ze oba pouzité senzory maji ruzna rozliSeni vystupnich obrazu
a snimky mohou byt pofizeny s mirné odlisnym thlem, posunem ¢i natocenim, je
pred samotnym zpracovanim téchto snimkii nutné je pres sebe spravné zarovnat
a ofezat tak, aby v obou snimcich zistaly pouze platné obrazové body a nikoli
prazdna mista vznikla transformaci obrazu béhem jejich zarovnani.

K transformaci jednoho obrazu na druhy je pouzita perspektivni transformace
[62], schopna kompenzovat rotaci, perspektivu a linearni zkresleni, ovSem neovliviiu-
jici geometrické zkresleni objektivii, jako napriklad soudkovitost nebo poduskovitost.

Vstupem algoritmu jsou dva obrazy. Prvni z nich je povaZzovan za vzor (Obr.
5.3a) a druhy vstupni obraz (Obr. 5.3b) je pak transformovéan na tento vzor.
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(a) Vzor, Nikon, ISO 100,
560x493 px

(b) Vstup, Sigma, ISO 100, 1619x1191 px

Obrazek 5.3: Ukazka zarovnéni snimku - vstupni data

K vypoctu transforma¢ni matice jednoho obrazu na druhy jsou vyuzity sourad-
nice sparovanych vyzna¢nych bodt v obrazech. Vyzna¢né body v obou obrazech jsou
nalezeny pomoci algoritmu Speeded Up Robust Features (SURF) [63]. Pro nalezené
vyznacné body jsou vypocitany vektory SURF deskriptort a na jejich zakladé jsou
nésledné vypocitany Euklidovské vzdéalenosti mezi jednotlivymi body. Z takto ur-
¢enych vzdalenosti mezi dvojicemi bodi je urcena nejmensi vzdélenost a nasledné
jsou vybrany pouze ty dvojice bodu, jejichz vzajemné Euklidovska vzdalenost mezi
vektory deskriptorii je mensi nez trojnasobek této nejmensi vzdalenosti. Samotna
transformad¢ni matice pro perspektivni transformaci je pak vypoctena ze souradnic
takto ziskané sady dvojic vyzna¢nych bodi. Ukazka sparovani vyznacénych bodi je
na obrazku (Obr. 5.4).

e i

Obrazek 5.4: Ukazka sparovani vyzna¢nych bodi nalezenych na vstupnich obrazech
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Druhy vstupni obraz je nasledné transformovéan pomoci transformac¢ni matice
a z obou obrazi je nasledné vyriznuta jejich nejvétsi mozna platné ¢ast tak, aby oba
obrazy obsahovaly pouze ty obrazové body, které nesou platné jasové hodnoty a ni-
koli prazdna mista, ktera vznikla transformaci. V optimalnim ptipadé je pak pouze
ofiznut transformovany obraz na velikost totoznou se vzorem a vzor je ponechan
beze zmény. Princip vyfezu ze vzorového a druhého vstupniho obrazu je pak na ob-
razku (Obr. 5.5), kde ¢erna barva predstavuje vzorovy obraz, Gervena barva vstupni
obraz po transformaci a zelena barva pak totozné vytezy z obou téchto obrazii, které
jsou vystupem algoritmu.

S
\

~— |

Obrazek 5.5: Princip ofezu snimki po transformaci

P1i dpravéach snimki byl pro kazdou sadu snimkii ruéné vytvoren vzor, ktery byl
nésledné pouzit pro transformace tak, aby byly snimky transformovany do pozado-
vanych a vzdy stejnych rozmért a perspektiv. Vzory pouzité pro transformace jsou
umistény v prilohach na ptilozeném DVD 1 (Pfiloha A).

5.3 Fuaze snimku

Pfi srovnéani snimki ze senzoru vyuzivajiciho Bayerovu masku (Nikon D3100)
a senzoru Foveon X3 Merrill (Sigma DP2) je patrné, Ze oproti senzoru Foveon X3 jsou
snimky z fotoaparatu Nikon D3100 méné ostré a to vlivem demosaicingu Bayerovy
masky. Jak je patrné z obrazku (Obr. 5.6), snimky fotoaparatu Nikon ovSem maji

vvvvvv

vvvvvv
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(a) Nikon D3100 (b) Sigma DP2 Merrill

Obrazek 5.6: Vytez z testovaciho snimku - textura, ISO 100, zarivkové osvétleni,
vytez 200x200 px

Na zéakladeé téchto skutecnosti pak vznika pozadavek na vytvoreni snimku obsa-
hujicich detaily z fotoaparatu Sigma DP2 a zivé barvy z fotoaparatu Nikon D3100.
Tento princip lze demonstrovat na koncepci fotoaparatu, obsahujictho jak senzor
CMOS s Bayerovou maskou tak senzor Foveon X3. Tento fotoaparat by pak mohl
mit pouze jeden objektiv a takto by bylo mozné pifedejit problému, kdy jsou oba
pofizené snimky vlivem dvou objektivii geometricky deformovany rizné.

Cilem této podkapitoly je predstaveni algoritmii schopnych faze obrazovych dat
snimkt z obou senzorti mezi sebou a ziskani vysledného snimku, obsahujiciho detaily
snimku z fotoaparatu Sigma DP2 a barvy z fotoaparatu Nikon D3100.

5.3.1 Kombinace rozdila kanali v prostoru RGB

Cilem tohoto algoritmu je ziskani rozdilu jednotlivych obrazovych bodu v kaz-
dém z RGB kanali snimku z fotoaparatu Sigma DP2 Merrill a z fotoaparatu Nikon
D3100. Aby byly rozdily jasovych hodnot obrazovych bodi co nejméné zkreslené roz-
dilem v ostrosti fotografii, je snimek z fotoaparatu SigmaDP2 Merrill rozostien tak,
aby se co nejvice podobal snimku z fotoaparatu Nikon D3100. Pro tento tucel bylo
testovano gausovské (pouzita funkce GaussianBlur z knihovny OpenCV) a medié-
nové (pouzita funkce medianBlur z knihovny OpenCV) rozost¥eni, pficemz vysledky
obou rozostfeni porovnané pomoci algoritmu SSIM se snimkem z fotoaparatu Nikon
D3100 jsou vyneseny v grafu (Obr. 5.7). Tento graf znazornuje zéavislost hodnoty
SSIM na velikosti okna pouzitého pro oba typy rozostieni a gausovské rozostieni
s riiznou velikosti koeficientu o. Jak je z grafu patrné, nejvyssi podobnost vyka-
zuji obé rozostieni pro velikost okna 5xb pixelu. Detailni porovnani koeficientu o
pak lze najit v priloze (Pfiloha D.1). Z tohoto grafu zaroven vyplyva, ze funkce
GaussianBlur z knihovny OpenCV zaokrouhluje vstupni hodnoty ¢ na celé ¢isla.
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Priimé&r z RGB kanalll - Foveon X3 vs Bayerova maska
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Obrazek 5.7: Srovnani rozostreni snimku v zavislosti na velikosti okna

Srovnani obou rozostieni pii velikost okna bx5 pixelu je pak pro prehlednost
zaneseno v tabulce (Tab. 5.1). Z grafu (Obr. 5.7) a tabulky (Tab. 5.1) je pak patrné,
ze nejpodobnéjsi snimku z fotoaparatu Nikon D3100 je snimek rozostfeny pomoci
gausovského rozostieni s velikosti okna 5x5 pizelu a hodnotou koeficientu o rovnu
9.

typ rozostieni gaussovské
o |-] 10 9 8 7 6
hodnota SSIM [-] | 0.956824 | 0.95777 | 0.95688 | 0.95688 | 0.95743 | 0.95457

medidn

Tabulka 5.1: Srovnani rozostieni, velikost okna 5x5, prumér z RGB kanala

Takto jsou tedy k dispozici tfi snimky. Prvnim je snimek z fotoaparatu Nikon
(oznacen N), druhym pak pivodni snimek z fotoaparatu Sigma (oznacen S) a t¥etim
pak tento snimek rozostieny (oznacen S¢).

Vysledny (fazovany) snimek lze pak ur¢it podle vztahu (5.11)

kde I zna¢i novy obraz pro k-ty kanél (z RGB), x je index fadku daného pixelu,
y je index sloupce daného pixelu, Sy znaci k-ty kanél snimku z fotoaparatu Sigma
DP2 Merrill, S¢ pak k-ty kanal tohoto snimku rozost¥ené¢ho pomoci gaussovského
rozostieni a Ny znad¢i k-ty kanél snimku z fotoaparatu Nikon D3100.
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5.3.2 Skladani kanala v prostoru YCbCr

Dalsi algoritmus vyuziva barevného prostoru YCbCr [64] formétu 4:4:4. Barevna
komponenta Y znaci jasovou slozku, nesouci detaily a texturu, Cb a Cr pak barevné
slozky, pfedstavujici chromatickou slozku rozdilu modré (Cb) a ¢ervené (Cr) barvy.
Tento barevny prostor byl vyvinut pro pouziti ve videotechnice, kde umoznoval
prenaset mensi mnozstvi dat pii zachovani dostatecné kvality, tak, ze Y kanal je
prenasen cely, ale barevné kanaly Cb a Cr jsou pfenaSeny komprimované. Vzniklo
tak nékolik formatu, napriklad 4:2:2, ktery rika, ze pro kazdé dva obrazové body
kanalu Y v horizontalni ose je prenesen pouze jeden obrazovy bod v kanalu Cb a Cr,
nebo 4:4:4, ktera prenasi ve vSech kanalech plny pocet obrazovych bodu. Takovato
komprese barevnych kanali je vyhodna predevsim s ohledem na fakt, ze lidské oko
je citlivéjsi na detaily (tedy hrany v obraze), ale méné citlivé na barvy. V dnesni
dobé je barevny prostor YCbCr vyuzivan také v obrazovém formatu JPG.

Tento algoritmus pak k vytvoreni vystupniho obrazu vyuziva prosté kombinace
Y kanalu ze snimku fotoaparatu Sigma DP2 Merrill, tedy pfeneseni jeho detaili,
a Cb a Cr kanali ze snimku z fotoaparatu Nikon D3100 pro preneseni jeho barev.

5.3.3 Histogram Matching

Algoritmus Histogram Matching [65] vyuZiva k uréeni nového vystupniho obrazu
kumulované histogramy obou vstupnich snimkt, tedy snimku z fotoaparatu Sigma
DP2 Merrill a snimku z fotoaparatu NikonD3100. V tomto pfipadé jsou hodnoty ku-
mulovanych histogrami normalizovany na hodnoty od 0 do 1. Takto normalizovany
kumulovany histogram je vypocten pro kazda barevny kanal (RGB) zvlast.

Jasova hodnota obrazového bodu v kazdém z barevnych kanali snimku z fotoa-
paratu Sigma DP2 Merrill pak slouzi jako index na x-ose kumulovaného histogramu
tohoto snimku. K hodnoté tohoto indexu je nasledné nalezena nejblizsi hodnota
v kumulovaném histogramu snimku z fotoaparatu Nikon D3100 a index na ose x
této hodnoty je nésledné prohldsen za novou hodnotu obrazového bodu v daném
kanale vystupniho snimku. Tento postup ilustruje obrazek (Obr. 5.8), kde x5 pred-
stavuje index kumulovaného histogramu snimku z fotoaparatu Sigma DP2 Merrill
(jasovou hodnotu obrazového bodu vstupniho obrazu) a zy pak index kumulova-
ného histogramu snimku z fotoaparatu Nikon D3100 (novou hodnotu obrazového
bodu vystupniho obrazu) pro dany barevny kanal.
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Marmalizavany kumulovany histogram - Mikon Marmalizovany kumulovany histogram - Sigma
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Obrazek 5.8: Ukazka ziskani nové jasové hodnoty obrazového bodu pro modry kanal

5.3.4 Prenos barev mezi snimky

Cilem prenosu barev mezi snimky je prenést pouze barvy z jednoho obrazu do
druhého, se zachovanim jeho textur a detailii. Tento prenos se provadi v barev-
ném prostoru laf3 |66, 67]. Pro samotny pienos jsou pak pouZity algoritmy popsané
v posledni ¢asti této podkapitoly.

Prevod z RGB do [af barevného prostoru

Prevod obrazu z RGB barevného prostoru do prostoru barev laf probihéd pires
barevny prostor XYZ a néasledné LMS [67]|. Po roznasobeni transformacéni matice
mezi prostory RGB—XYZ a transforma¢ni matice mezi prostory XYZ—LMS mu-
zeme proveést pievod RGB—LMS podle vztahu (5.12)

L 0.3897 0.6890 —0.0787 | [ R
M | =| —02298 1.1834 0.0464 G (5.12)
S 0.0241 0.1288 0.8444 B

pro rovnomeérnéjsi rozlozeni dat v barevném prostoru LMS je vhodné jednotlivé
slozky normalizovat na rozsah hodnot 1 — 2 a nasledné zlogaritmovat podle vztahu
(5.13)

Ip(z,y) — man
I, (z,y) =logm< ’;Emj)_ — +1> (5.13)

kde I, zna¢i novou hodnotu k-tého kanalu (z LMS), z je index fadku daného
pixelu, y je index sloupce daného pixelu, I}, znaci pivodni hodnotu k-tého kanélu,
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main pak znac¢i minimum z hodnot vSech t¥{ kanali ptivodniho obrazu I a maz jejich
maximalni hodnotu.

Prevod z takto upraveného prostoru L’M’S’ do a8 prostoru pak miizeme provést
pomoci vztahu (5.14)

l 0.5774 0.5774  0.5774 r
a | = | 04082 04082 —0.8165 M’ (5.14)
I6] 0.7071 —0.7071 0 S’

Pievod z laff do RGB barevného prostoru

Zpétny prevod obrazu z barevného prostoru laf do prostoru RGB je ekvivalentni
zpétnému postupu prevodu do prostoru laf [67]. Nejdiive je podle vztahu nutné
prevést obraz z prostoru laf do prostoru L’M’S’.

r 0.5774 0.4082  0.7071 l
M | = | 05774 04082 —0.7071 | | a (5.15)
s’ 0.5774 —0.8165 0 B

Nésledné je provedena denormalizace a odlogaritmovani hodnot podle vztahu
(5.16)

I (z,y) = (max — min) - 10%EVY 4 min (5.16)

kde ) zna¢i hodnotu k-tého kanalu denormalizovaného obrazu (z LMS), = a y
jsou indexy daného pixelu, I} zna¢i hodnotu k-tého kanéalu (z L’M’S’) a min a max
jsou hodnoty minima a maxima pouzité pfi normalizaci.

Z barevného prostoru LMS do RGB je pak prechod mozny pomoci vztahu (5.17)

R 44679 —3.5873 0.1193 L
G| =] —1218 23809 —0.1624 | | M (5.17)
B 0.0497 —0.2439 1.2045 S

Pienos barev mezi obrazy

Algoritmus prenosu barev mezi obrazy [67] umoziiuje vytvoreni nového obrazu
(Obr. 5.9¢) spojenim detailt a textur z jednoho zdrojového obrazu (Obr. 5.9a) a ba-
rev a barevnych toni z obrazu druhého (Obr. 5.9b). Jako vstupni obraz poskytujici
texturu a detaily byl pouzit obraz z fotoaparatu Sigma DP2 Merrill a jako vstupni
obraz poskytujici barvy a barevné tony byl pouzit obraz z fotoaparatu Nikon D3100.
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(a) Vstupni obraz - textury  (b) Vstupni braz - barvy (c) Vystupni obraz

Obrazek 5.9: Pfenos barev mezi obrazy [67]

Tento algoritmus je pouzit na vstupni obrazy, prevedené do barevného prostoru
laB. Vystupni obraz je pak rovnéz v barevném prostoru laf a pro spravné zobrazeni
je nutné jej prevést zpét do barevného prostoru RGB. Samotny prepocet vstupnich
obrazii na obraz vystupni je pak mozné provést pomoci vztahu (5.18)

Si(,y) = 22 (S, y) — psw) + v (5.18)
ONk

kde S;, zna¢i hodnotu k-tého kanéalu vystupniho obrazu, x je index fadku daného
pixelu, y je index sloupce daného pixelu, Sy pak zna¢i hodnotu k-tého kanélu vstup-
niho obrazu poskytujiciho texturua detaily, pusr a png jsou stiedni hodnoty k-tého
kanalu vstupniho obrazu poskytujiciho texturu a vstupniho obrazu poskytujictho
barvy, ogr a oy jsou pak smérodatné odchylky k-tého kanélu téchto dvou obrazi.
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Kapitola 6

Navrh a implementace aplikace

Aplikace obsahuje nékolik knihoven. Prvni knihovna implementuje algoritmy pro
prevod snimki z RAW dat a pfedzpracovani snimki, druhé algoritmy pro hodnoceni
kvality snimkt, tfeti pak algoritmy pro fuzi snimka a posledni pak implementuje
uzivatelskéhé rozhrani.

Aplikace je implementovana v jazyce C++ s vyuzitim knihoven STL!, OpenCV?,
LibRAW? a boost?.

6.1 Prevod z RAW dat a predzpracovani snimki

Tato knihovna obsahuje tfidy LoadRAW a ImgProc. Tiida LoadRAW slouzi k de-
kodovani soubortt NEF a k vyc¢teni JPG nahledu ze souboru X3F, k ¢emuz vyuziva
knihovnu LibRAW. Tato tfida pak oba typy obrazu prevede na objekt cv: :Mat, tedy
matici obrazku knihovny OpenCV, ktery je vyuzivan v dalsich ¢astech aplikace.

Dale tato knihovna obsahuje tfidu ImgProc, kterd se stard o zakladni obecné
operace s obrazem. V této tiidé jsou implementovany napiiklad algoritmy pro per-
spektivni transformaci a zarovnani snimkii nebo pro vypocet histogramu snimki.

6.2 Hodnoceni kvality snimki

Hodnoceni kvality snimku je implementovano v dalsi knihovné, ve tiidé IQA.
Tato tfida obsahuje implementace v praci uvedenych algoritmu pro Image Quality
Assessment (Kap. 5.1.1), tedy algoritmu MSE, PSNR, UQI, SSIM a ESSIM. Dale
pak implementuje jejich podpurné algoritmy jako vypocet kiizové kovariance (pro
SSIM) mezi obrazy a filtraci obrazi pomoci hranovych detektora (pro ESSIM).

'Dostupné z: http://www.cplusplus.com /reference/stl/
2Dostupné z: http://opencv.org/

3Dostupné z: http://www.libraw.org/

4Dostupné z: http://www.boost.org/
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6.3 Fuaze snimku

Obrazovou fazi snimku zastfesuje tiida ImgFusion. Tato tiida implementuje
samotné algoritmy pro obrazovou fuzi uvedené v praci (Kap. 5.3) a algoritmy pro
pirevod obrazu z RGB barevného prostoru do prostoru laf a zpét.

6.4 Uzivatelské rozhrani aplikace

Pro snadné pouziti aplikace bylo implementovano konzolové uzivatelské rozhrani.
Toto rozhrani umoziuje volbu jednoho z moédu aplikace. Na vybér je dekdodovani
RAW snimkii, zarovnani a ofez snimki, vypocet IQA mezi dvéma snimky nebo fize
dvou snimki. Aplikace vyuziva parser parametri program_options z knihovny bo-
ost, ktery se také stara o nastaveni a kontrolu parametri aplikace. Samotné nastaveni
parametri aplikace je pak implementovano ve tiidé Application.
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Kapitola 7

Vysledky porovnani senzori
a hodnoceni snimku

Tato kapitola bude vénovana porovnéni snimki porizenych testovanymi fotoa-
paraty Nikon D3100 a Sigma DP2 Merrill, dale hodnoceni pofizenych testovacich
snimku a posledni ¢ast pak bude vénovana hodnoceni vysledkt algoritmi pro fizi
snimki.

Pro acely této prace byla porizena galerie testovacich snimki, ¢itajici dohromady
zhruba 450 snimku. Celkova velikost téchto snimkt v RAW formétu se pohybovala
okolo 20 GB, po prevodu snimku do bezstratového a snadno ¢itelného formatu TIF
pak zhruba 10 GB.

7 téchto dat bylo ziskano velké mnozstvi vystupt, z nichz byly vybrany ty nej-
relevantnéjsi a nejzajimavéjsi, které budou dale prezentovéany.

7.1 Optické kalibry, textura a snimané scény

Tato cast kapitoly se bude nejdiive zabyvat prezentaci vysledki porovnani po-
déni barev testovanych fotoaparati, dale pak porovnanim ostrosti a celkové kvality
vystupu fotoaparatu.

Objektiv Nikkor 18-105 mm f/3.5-5.6 DX pouzity na fotoaparatu Nikon D3100,
vykazuje geometrické zkresleni typu soudek, predevsim v okrajich fotografii. Proto
budou v této kapitole v nékterych pfipadech pouzity pro hodnoceni pouze vytezy ze
snimkt tak, aby toto geometrické zkresleni, zptisobené objektivem, nevnaselo chyby
do hodnoceni senzoru fotoaparétu.

7.1.1 Barevny opticky kalibr

Podéni barev bylo posuzovano na zakladé snimku barevné tabulky (Ptiloha C.1),
jejiz skutecné hodnoty jasovych slozek jednotlivych barevnych kanali byly znamy
(Pfiloha D.10). V piilohach byly (vzhledem ke své velikosti) umistény grafy ukazu-
jici barevnou vérohodnost, uréenou indexem SSIM v zavislosti na expozi¢nim case
(respektive hodnoté ISO), pfi kterém byly snimky pofizeny. Jednotlivé pozice grafi
vérohodnosti podani barev Fotoaparatu Nikon D3100 (Pfiloha D.11) a Sigma DP2
Merrill (Pfiloha D.12) pak odpovidaji pozicim barev v barevné tabulce (Ptiloha C.1)
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a také pozicim v grafech, ukazujici originalni hodnoty RGB (Pfiloha D.10). Dalsi
grafy (Pfiloha D.13) pak ukazuji aritmetické praméry z hodnot RGB kanéla a srov-
navaji vedle sebe oba fotoaparaty. Odpovidajici si hodnoty ISO a expozi¢nich Cast
je pak moZné nalézt v tabulce (Tab. 4.1).

Z téchto graft je pak patrné, Ze se zmensujicim se expozi¢nim ¢asem (tedy s ros-
touci hodnotou ISO) a rostoucim mnozstvim Sumu v obraze klesa vérohodnost po-
dani barev u obou fotoaparati. Je mozné si také vS§imnout, Ze u barev, jejichz ori-
gindlni jasova hodnota jednoho barevného kanalu je nulovi nebo velmi blizka nule
(naptiklad tyrkysova modf a azurova pro ¢erveny kanél nebo Zluta pro modry ka-
nal) se u obou fotoaparati projevuje vstup Sumu do tohoto barevného kanalu a jeho
vlivem je pak jasova hodnota tohoto kanalu zna¢né zkreslena, coz vede k hodnotam
indexu SSIM velmi blizkym nule. Dale je také mozné si vSimnout, Ze u posledniho
radku tabulky, ktery predstavuje barvy od bilé po ¢ernou, tedy od barev s vyso-
kou saturaci jasu v barevnych kanalech az po velmi nizké hodnoty jasu, dosahuje
vérnéjsiho podani barev fotoaparat Sigma DP2 Merrill pro ty barvy, které obsahuji
vétsi mnozstvi jasu v jednotlivych kanalech (tedy pro barvy bila, seda 1 a Seda 2)
oproti tomu fotoaparat Nikon D3100 pak dosahuje vérnéjsiho podéni u téch barev,
které obsahuji mensi mnozstvi jasu, tedy se v nich vice projevuje Sum, ktery je do
znacné miry eliminovan pii demosaicingu obrazovych bodi z Bayerovy masky. Tyto
posledni radky tabulky jsou pak doplnény o rozptyly jasovych hodnot jednotlivych
barevnych ploch reprezentovanych krabicovymi grafy pro hodnotu ISO 100 (Pfiloha
D.14) a ISO 3200 (Pfiloha D.15).

Vypoctem aritmetického praméru z vérohodnosti vSech barevnych ploch v ta-
bulce pak byly ziskany grafy (Obr. 7.1) srovnavajici celkovou vérohodnost podani
barev obou fotoaparati v jednotlivych barevnych kanélech a graf primeéru téchto
tii barevnych kanala (Obr. 7.1d). Z téchto grafi je patrné, Ze fotoaparat Sigma DP2
Merril dosahuje tak, jak bylo predpokladano v teoretické ¢asti prace (Kap. 2.3), vér-
néjsiho podani barev, oviem pouze na vysokych hodnotach expozi¢niho casu (tedy
nizkych hodnotach ISO) a to pramérné o 3 %. Pii klesajici hodnoté expozi¢niho
¢asu (rostouci hodnoté ISO) se pak projevuje jeho vétsi nachylnost k zdznamu Sumu
a v podéani barev se vérohodnéjsim stava fotoaparat Nikon D3100 a to primérné

07,5%.
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Obrazek 7.1: Grafy vérohodnosti podani jednotlivych barevnych kanali a celkové
vérohodnosti, aritmeticky pramér ze vSech barev (Pfiloha C.1), zafivkové osvétleni

7.1.2 Optické frekvencni kalibry a textura

Pro zjisténi, ktery fotoaparat je schopen zaznamenat v obraze vétsi prostorové
frekvence, byly vyuzity snimky Foucaultovych obrazci, linearniho frekvenéniho ka-
libru a Siemensovych hvézd. Déle bylo také zjistovano, jaké mnozstvi detaili jsou
fotoaparéaty schopny zaznamenat, coz tizce souvisi s moznostmi zaznamenévat vy-
soké prostorové frekvence v obrazu. Pro tento tcel pak poslouzila vyrazna textura,
tedy nasnimany barevny froté ruc¢nik.

Foucaultovy obrazce

vy oo

Pro urceni, ktery fotoaparat dokdze v obraze zaznamenat vyssi prostorové frek-
vence byl vyuzit kalibr obsahujici Foucaultovy obrazce(Ptiloha C.2). Pro oba foto-
aparaty byly urceny ty obrazce s co nejhustsim obsahem car, ve kterych bylo jesté
mozné ¢ary spravné rozeznat. Pro fotoaparat Nikon D3100 to byl obrazec oznacen
¢islem 7 (Obr. 7.2a), pro fotoaparat Sigma DP2 Merrill pak obrazec oznacen ¢is-
lem 5 (Obr. 7.2b). Z téchto zjisténi vyplyva, Ze fotoaparat Sigma DP2 Merrill je
schopen zobrazit vyssi prostorové frekvence, nez fotoaparat Nikon D3100. Zaroven
je také mozné si u fotoaparatu Nikon D3100 povsimnout, Ze u vodorovné ¢ary (prava
dolni ¢ast) a u diagonalni ¢ary (pravy horni roh) se projevuje vétsi rozmazani nez
u horizontalnich ¢ar a ¢ar diagonaly v opa¢ném sméru. Toto muze byt zpiisobeno
napiiklad pouzitim nesymetrického okna pii demosaicingu Bayerovy masky, tedy
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okna, které zaujiméa vice obrazovych bodu na vysku nez na Sirku.

(a) Nikon D3100 - vyt¥ez z obr. ¢.7 (b) Sigma DP2 Merrill - vyfez z obr. ¢.5

Obrazek 7.2: Vytez z Foucaultovych obrazci (Piiloha C.2) - nejvétsi rozlisitelna
prostorova frekvence, ISO 100, zafivkové osvétlent

Pro srovnani byla do priloh umisténa ukazka Foucaultovych obrazct oznacenych
¢islem 6 (Pfiloha C.10), tedy téch, které jsou umistény mezi obrazci s maximéalni
prostorovou frekvenci, jiz jsou schopny fotoaparaty zaznamenat.

Siemensovy hvézdy a Linearni opticky kalibr

Déle byly srovnany Siemensovy hvézdy o praméru 5 cm (Obr. 7.3), obsahujici
48 partu segmentt, a o priuméru 18 em, obsahujici 144 pari segmentt. Na zakladé
téchto obrazct nelze dostateéné prikazné rozhodnout, ktery fotoaparat je (pripadné
které jejich ¢asti) dokdzal zaznamenat s vétSim mnozstvim detaili. Jak je ovSem
patrné z vyfezu snimku z fotoaparatu Nikon D3100 (Obr. 7.3a), projevila se u jeho
objektivu vyrazné opticka vada. Touto vadou je chromaticka aberace, ktera zkreslila
hrany car Siemensovych hvézd a zanesla do nich nadech fialové barvy.
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(a) Nikon D3100 (b) Sigma DP2 Merrill

Obrézek 7.3: Porovnani vyfezu Siemensovy hvézdy (Priloha C.5) - 48 part segmenti,
ISO 100, zarivkové osvétleni, vytez 100x100 px

U tohoto porovnani fotoaparati byl dale nasniman linearni frekvencni kalibr
(Pfiloha C.3). Z porovnani vy¥ezu snimki pro oba fotoaparaty (Obr. 7.4) je pak
opét u snimku z fotoaparatu Nikon D3100 vyrazna chromatickd aberace, je zde
ovSem mozno jasné rozlisit, ze fotoaparat Sigma DP2 Merrill dokazal zaznamenat

snimek ostreji.

) Nikon D3100 b) Sigma DP2 Merrill

Obrazek 7.4: Porovnani vytezu linearniho frekven¢niho kalibru (Pfiloha C.3), ISO
100, zarivkové osvétleni, vytez 100x100 px

Tento kalibr byl také nasniméan pies barevné filtry barvy ¢ervené, zelené a modré,
uvedené v kapitole (Kap. 4.2). Tyto barevné snimky byly nasledné prevedeny do od-
stinid Sedi, aby nebyl opticky vjem zkreslovan nachylnosti o¢i k urcité barvé. Vytezy
z takto upravenych snimki jsou pak umistény v prilohach (Priloha C.11). Ze snimki
lze vyvodit, ze fotoaparat Nikon D3100 zaznamenal nejostieji snimek pfes zeleny filtr
(Pfiloha C.11b), coz muze byt zptisobeno predevsim tim, ze Bayerova maska obsa-
huje zhruba polovinu obrazovych bodi zelené barvy. Fotoaparat Sigma DP2 Merrill
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pak zaznamenal nejostieji snimek porizeny pies modry filtr (Pfiloha C.11f), coz lze
opét prisoudit vlastnostem senzoru, v tomto pripadé faktu, ze vrstva zaznamené-
vajici modrou barvu lezi na senzoru nejvyse a tak je schopna zaznamenat nejvetsi
mnozstvi detaili a nejmensi mnoZstvi Sumu. Ze snimku (Ptiloha C.11e) a (Priloha
C.11d) je patrné, Ze ¢im je vrstva na senzoru Foveon X3 niZe, tim mensi kontrast
mé fotografie pofizena pfes barevny filtr barvy zaznamenévané touto vrstvou.

Hodnoceni textury

Pro posouzeni mnozstvi zaznamenanych detailti ve snimcich byla pouzita také
vyrazna barevna textura (barevny froté ruc¢nik). Jak uz bylo prezentovano na ob-
razku (Obr. 5.6), je z téchto snimki jasné patrné, Ze fotoaparat Sigma DP2 Merrill
zaznamenal vyrazné vétsi mnozstvi detaild, nez fotoaparat Nikon D3100. Byly také
vytvoreny grafy (Obr. 7.5) ukazujici pokles kvality snimku p#i zdznamu pod zafivko-
vym osvétlenim (Ptiloha D.7) s klesajicim expozi¢nim ¢asem fotoaparati (respektive
rostouci hodnotou ISO), které byly porovnavany vici snimku pofizenému pii hod-
noté ISO 100, tedy tomu, ktery lze povazovat za nejkvalitnéjsi. Z téchto grafu je pak
patrné, ze mensi pokles kvality snimku, vykazoval fotoaparat Nikon D3100, pri-
mérné 4 % oproti prumérnému poklesu 8,5 % u fotoaparatu Sigma DP2 Merrill .
Duvodem je pak predevsim men$i mnozstvi Sumu, zaznamenaného ve fotografiich
s klesajicim expozi¢nim Casem.

Mikon, textura, zafivkowé osvatleni Sigma, textura, zafivkové osvétleni
1 ,(&—-*—M
Dg ............................................
T R =
W W
7] 7]
OF b
n6L. - - | 06 3 g 1
10 10 0 10 10 10 0 10
expoziéni fas 5] expoziéni fas 5]
(a) Nikon D3100 (b) Sigma DP2 Merrill

Obrazek 7.5: Graf rastu kvality snimku v zavislosti na expozinim ¢ase, SSIM index,
textura (Priloha C.6), zafivkové osvétleni, RGB kanaly

Stejné grafy poklesu kvality snimku s klesajicim expozi¢nim ¢asem pak byly
zpracovany také pro snimky (Obr. 7.6) zaznamenané pii osvétleni textury haloge-
novym reflektorem (Ptiloha D.8). Prumérny pokles kvality snimku u fotoaparatu
Nikon D3100 zde byl 2,9 %, u fotoaparatu Sigma DP2 Merrill pak 11,2 %. Je oviem
mozné si v§imnout toho, Ze v rozsahu ISO 100 - 400 je ubytek kvality snimku pfi
osvétleni textury halogenovym reflektorem vyrazné mensi nez pii osvétleni textury
zarivkovym svétlem.
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Mikon, textura, halogenowy reflektor Sigma, textura, halogenovy reflektor
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Obrazek 7.6: Graf rustu kvality snimku v zéavislosti na expozinim ¢ase, SSIM index,
textura (Priloha C.6), osvétleni halogenovym reflektorem, RGB kanaly

7.1.3 Modelova a prirozena scéna

Pro posouzeni fotoaparati z hlediska bézného pouzivani byla nasnimana umeéla
scéna osvétlena zarivkovym svétlem a dvé venkovni scény osvétlené svétlem dennim.
Graf (Obr. 7.7) zobrazuje srovnani rustu kvality snimkd pro umélou scénu a graf
(Obr. 7.8) pak zobrazuje stejnou zavislost pro scény venkovni (porovnévano vzdy se
snimkem dané sady pofizenym pii hodnoté ISO 100).

Parovnani Sigma a Mikaon, priméry z RGE kanall Paravnani Sigma a MNikan, priméry z RGE kanall
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Obrazek 7.7: Graf rustu kvality
snimku v zéavislosti na expoziénim Obrazek 7.8: Graf ristu kvality

¢ase, SSIM index, uméla scéna (Pri- snimku v zavislosti na expozi¢nim

loha C.7), aritmetické priméry z RGB case, SSIM index, venkovni scény
(Priloha C.8)(Piiloha C.9), aritme-

kanala
tické pruméry z RGB kanali

Z grafu (Obr. 7.7) je patrné, ze fotoaparat Nikon D3100 vykazoval pramérné
mensi tbytek kvality snimku (0,8 %) s klesajicim expozi¢nim ¢asem (rostouci hod-
notou ISO) nez fotoaparat Sigma DP2 Merrill (3,3 %). Z grafi lze déale usoudit, ze
pokles kvality umeélé scény pro malé expozi¢ni ¢asy je mensi nez pokles kvality pro
venkovni scény. Zde je ovSem nutné poznamenat, Ze sniméani venkovnich scén miize
byt, i pres snahu poridit fotografie v co nejtésnéjsim sledu za sebou, zkresleno na
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prvni pohled velmi Spatné rozeznatelnymi vnéjsimi vlivy. Takovymi vlivy jsou napii-
klad mirnd zména osvétleni dana pohybem mraki nebo pohyb objektu (predevsim
listd stromi a travy) vlivem vétru.

7.2 Vysledky fize snimkt

Tato podkapitola se bude vénovat hodnocenim algoritmu pro fazi snimku. V prvni
¢asti bude posuzovana vérnost podéni barev snimka upravenych témito algoritmy;,
v druhé kapitole pak kombinace pfenosu detailt ze snimku fotoaparatu Sigma DP2
Merrill a barev ze snimku fotoaparatu Nikon D3100.

7.2.1 Vérnost podani barev

Pro posouzeni vérnosti podéni barev jednotlivych algoritmu byly tyto algoritmy
aplikovany na snimky kalibru barevné tabulky. Vysledné grafy pak byly s ohledem
na svou velikost umistény do piiloh. Byly porovnany jednotlivé barevné kanaly pro
v8echny barvy tabulky, tedy kanal ¢erveny (Ptiloha D.16), zeleny (Ptiloha D.17)
a modry (Priloha D.18). Dale byl vypocitan aritmeticky pramér z téchto barevnych
kanali a vysledek byl opét vynesen do grafii (Pfiloha D.19).

7 téchto grafi je patrné, ze co se tyce vérohodnosti podani barev, dopadly nejhiite
snimky upravené algoritmem Histogram Matching (Kap. 5.3.3). Tento algoritmus
byl oproti ostatnim horsi zhruba o 7 %. Dale je také patrné, Ze v poslednim rfadku
(tedy v porovnéni bilé az ¢erné barvy s postupné klesajicimi jasovymi hodnotami
kanali) se s klesajici hodnotou jasu jednotlivych kanala ve vérohodnosti podani
barev vyrazné zhorSuje algoritmus pro prenos barev mezi snimky (Kap. 5.3.4). Jeho
celkova barevna vérohodnost je pak oproti ostatnim horsi zhruba o 4 %. Algoritmus
pro kombinaci rozdila mezi barevnymi RGB kanély (Kap. 5.3.1) a algoritmus pro
kombinaci kanala v prostoru YCbCr (Kap. 5.3.2) si z hlediska barevné vérohodnosti
vedly zhruba stejné dobfe a pohybovaly se vzdy na rozmezi hodnot vérohodnosti
barev puvodnich snimki.

7.2.2 Textura a scény

Pro vizuélni posouzeni vystupu algoritmu pro fazi snimku jsou zde v praci pre-
zentovany vytezy snimki textury (Obr. 7.9) a vytezy snimku z jedné venkovni scény
(Pfiloha C.12). Zvétsena verze obrazku (Obr. 7.9) je umisténa v piiloze (Piiloha
C.13).

Na obou sadach snimkii je patrné, Ze nejlepsich vysledkit doséhly algoritmy kom-
binace rozdili mezi barevnymi RGB kanély (Kap. 5.3.1), kombinace kanéla v pro-
storu YCbCr (Kap. 5.3.2) a algoritmus pro pienos barev mezi snimky (Kap. 5.3.4).
dili mezi barevnymi RGB kanély. Algoritmus kombinace kanala v prostoru YCbCr
sice prenesl barvy snimku fotoaparatu Nikon D3100 vérnéji nez algoritmus kombi-
nace rozdili mezi barevnymi RGB kanély, ovsem jeho celkovy kontrast nedosahoval
tak kvalitnich vysledki, jako druhy zminény a detaily ze snimku fotoaparatu Sigma
DP2 Merrill nedokazal prenést dostatecné kvalitné. Algoritmus pro prenos barev
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mezi snimky pak do snimkt prenési predevsim dominantni barvy a pokud nejsou
vSechny ¢asti obrazi barevné vyvazené, obrazy zkresli a prenese do nich pravé domi-
nantni barvy. Ve snimcich textury (Obr. 7.9f) je tak patrny vliv dominantni rizové
barvy (i kdyz byl algoritmus aplikovan na cely obraz, nikoli na vyfez), u venkovni
scény (Priloha C.12f) je to pak vliv barev sedé (budovy) a modré (obloha). Algorit-
mus Histogram Matching (Kap. 5.3.3) doséahl vysledkii nejméné kvalitnich (pramérné
0 6 % hor$ich nez ostatni algoritmy), protoZze vnasel do snimki Sedou a ty se pak
pro o¢i stavaly méné ldkavé a sytost jejich barev klesala.

Pro podlozeni téchto zavért byla provedena anketa mezi tficeti respondenty,
ktefi porovnavali kvalitu vystupt téchto ¢ty algoritmi. Respondenti fadili vystupni
snimky podle kvality od nejlepsiho po nejhorsi, pricemz toto poradi pak bylo prepo-
¢itano na pocet bodi pro kazdy algoritmus tak, Ze za umisténi na prvnim misté byly
pri¢teny ¢tyfi body, za umisténi na druhém misté tii body, na tfetim pak dva body
a na ¢tvrtém jeden bod. Ze souctu bodu pro v8echny algoritmy (300) byla néasledné
urCena procentualni dspésnost kazdého algoritmu. Vysledky ankety jsou uvedeny
v piiloze (Ptiloha D.2). Z vysledku ankety pro vyfez textury (Obr. 7.9) pak vy-
plynulo, ze vystupy algoritmu kombinace rozdilii mezi barevnymi RGB kanaly byly
hodnoceny jako nejkvalitnégjsi pro 32 % dotazanych, vystupy algoritmu pro prenos
barev mezi snimky pro 25 % dotazanych, pro kombinaci kanalt v prostoru YCbCr
pak pro 24 % dotazanych a pro algoritmus Histogram Matching pak pouze pro 19 %
dotazanych. Vysledky ankety (Pfiloha D.2) pro vyfez venkovni scény (Pfiloha C.12)
pak vykazovaly témér totozné celkové vysledky jako predeslé.

(d) Kombinace v YCbCr (e) Histogram Matching (f) Color Transfer

Obrazek 7.9: Porovnani vyfezu originalnich snimki a snimkt po obrazové fizi, tex-
tura (Pfiloha C.6), ISO 100, zafivkové osvétleni, vytez 300x300 px

Podle grafu porovnani ristu kvality snimka (Obr. 7.10) pak vykazuji nejmensi
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ubytek kvality snimkt s klesajicim expozi¢nim casem snimky upravené algoritmem
kombinace barevnych kanali v prostoru YCbCr (asi o 3 % mensi nez ostatni al-
goritmy). Toto je zpusobeno tim, Ze tento algoritmus vyuziva barevné kandly ze
snimku fotoaparatu Nikon D3100, jenZ pii nizkych expozi¢nich ¢asech (vysokych
hodnotéach ISO) zaznamena vyrazné méné sumu nez Sigma DP2 Merrill. Ostatni al-
goritmy pak vykazuji hodnoty témér totozné a ovlivnéné predevsim kvalitou snimku
z fotoaparatu Sigma DP2 Merrill.

Primér barevnych kanald, textura

—#—Nikon original
| —»— Sigma ariginal
—¥—rozdily v RGB
komb. w ¥ ChCr |
=¥ Hist. Matching
ColorTransfer

10 10 10t 10!

expoziéni Eas [5]

Obréazek 7.10: Graf rustu kvality snimku v zavislosti na expozi¢nim case, textura
(Priloha C.6), SSIM index, originélni a fizované snimky, aritmetické praméry z RGB
kanala
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Kapitola 8
Zaveér

Tato préace se zabyva metodami pro digitalni snimani scény, zpracovanim poftize-
nych dat a porovnanim jejich kvality. V préci jsou popsany digitalni snimaci senzory
(Kap. 2.1) CCD a CMOS spolu s Bayerovou maskou, mozaikou barevnych filtra, ur-
¢ujicich jaké vlnové délky svétla dany obrazovy bod senzoru zaznamena. Daéle je
popsan moderni senzor Foveon X3 (Kap. 2.3), ktery byl do praxe uveden v nedévné
dobé. Dalsi ¢ast prace je vénovana pofizeni zédznamu svételného pole (Kap. 2.4)
a stereoskopii (Kap. 2.5) pro potizeni 3D obrazu. Prace dale popisuje dnes pouzi-
vané metody ostfeni fotoaparati s vyuzitim detekce kontrastu (Kap. 3.2) a detekce
faze (Kap. 3.1), které jsou velmi dilezité pro ziskani kvalitnich, ostrych snimki.
K porovnani metod potizeni scény jsou pak vyuzity algoritmy pro hodnoceni kvality
obrazu (Kap. 5.1.1) (Image Quality Assessment).

Na zakladé zadani byl pro porovnani vybran senzor CMOS s Bayerovou maskou,
jenz vyuziva fotoaparat Nikon D3100 a senzor Foveon X3 Merrill, vyuzivany v dru-
hém testovaném fotoapratu Sigma DP2 Merrill. Témito fotoaparaty byla nasledné
pofizena galerie testovacich snimku (Kap. 4), ¢itajici dohromady asi 450 snimki su-
rovych dat vyctenych ze senzoru (RAW). Tyto snimky predstavovaly zhruba 20 GB
dat, ktera bylo nutné zpracovat. Béhem pofizeni snimku byla sledovéna stalost osvét-
leni a byly vyuzity i barevné filtry pro zjisténi, jak dokézi senzory zachytit dané
vinové délky svétla.

RAW snimky z fotoaparatu Nikon D3100 byly konvertovany (Kap. 5.2.1) pomoci
knihovny LibRAW. U RAW snimku z fotoaparatu Sigma DP2 Merrill nebylo mozné
snimky s pomoci dostupnych néstroju a knihoven dostatecéné kvalitné zkonvertovat
a proto byl vyuzit JPG snimek, ulozeny fotoaparatem do RAW snimku, ktery byl
pro ucely prace dostate¢né kvalitni. Dale byly navrzeny algoritmy pro zarovnéni
snimki (Kap. 5.2.2) z obou fotoaparati na sebe a prevod na stejné rozligeni. Toto
predzpracovani snimkii bylo nutné, protoze predpokladem pro vstupy dalsich algo-
ritmi je, Ze snimky maji totozné rozliseni a obsahuji také totoznou scénu. Pouzité
senzory maji ovSem ruzné rozliSeni zaznamenanych snimkt a vzhledem k tomu, ze
kazdy senzor je vyuzit v jiném fotoaparatu, osazeném jinym objektivem, byly roz-
dilné i uhly, pod kterymi byly snimané objekty zaznamenény. Pro porovnani kvality
snimki pak byl vyuzit algoritmus pouzivajici metriku Structural Similarity Index
(SSIM).

Porovnani fotoaparatt z hlediska vérohodnosti barev (Kap. 7.1.1) ukazalo, Ze
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Sigma DP2 Merril dosahuje pro vyssi expozi¢ni ¢asy (v rozsahu hodnot ISO 100 -
800) vétsi vérohodnosti barev a to primérné o 3 % (maximalné 6,5 %). Pro nizsi
expozi¢ni casy (pro ISO vétsi nez 800) pak dosahuje vétsi vérohodnosti podani barev
Nikon D3100 a to pramérné o 7,5 % (maximalné 9 %).

Testovaci snimky optickych frekvenénich kalibra (Kap. 7.1.2) pak jednoznaé¢né
dokazaly, ze fotoaparat Sigma DP2 Merril zaznamena v obraze vysSsi prostorové
frekvence nez fotoaparat Nikon D3100, a tedy, ze dokaze zaznamenat vétsi detaily
a snimky poridit s vétsi ostrosti.

Anketa mezi tficeti respondenty pak ukézala, Ze navzdory vétsi vérohodnosti ba-
rev u fotoaparatu Sigma DP2 Merrill se barvy snimki fotoaparatu Nikon D3100
dem k lidskému vnimani barevnosti snimki obou fotoaparatii ma z hlediska dalsi
prace vyznam zabyvat se fizi snimku téchto fotoaparati za Gcelem ziskani barev ze
snimki fotoaparatu Nikon D3100 a kontrastu (detailia/ostrosti) ze snimku fotoapa-
ratu Sigma DP2 Merril.

Porovnani zavislosti kvality snimka na expozi¢nim ¢ase (hodnoté ISO) pak uka-
zalo, ze fotoaparat Nikon D3100 vykazuje pramérny pokles kvality 4 % (nejvice 8 %
pro nejmensi expozicni ¢as) u snimki textury a 0,8 % (nejvice 3 % pro nejmensi
expozi¢ni ¢as) u snimkii umélé scény, fotoaparat Sigma DP2 Merrill pak 8,5 % (nej-
vice 22 % pro nejmensi expozi¢ni ¢as) u snimku textury a 3,3 % (nejvice 12 % pro
nejmensi expozi¢ni ¢as) u snimka umélé scény.

Pro ziskani detailt ze snimku fotoaparatu Sigma DP2 Merrill a barev z fotoapa-
ratu Nikon D3100 byly navrzeny ¢tyfi algoritmy pro fazi snimka (Kap. 5.3). Témito
algoritmy byly algoritmus kombinace rozdili kanéali v prostoru RGB (Kap. 5.3.1),
algoritmus skladani kanald v prostoru YCbCr (Kap. 5.3.2), Histogram Matching
(Kap. 5.3.3) a algoritmus pro pfenos barev mezi snimky (Kap. 5.3.4).

Z posouzeni vérohodnosti barev vystupt algoritmu fuze snimkua (Kap. 7.2.1) vy-
plyva, ze vérohodnost barev algoritmt kombinace rozdili kanali v prostoru RGB,
kombinace kanali YCbCr a pfenosu barev mezi snimky dosahuje pfiblizné stejné
kvality a pohybuje se mezi kvalitou snimku fotoaparatu Sigma DP2 Merril a Ni-
kon D3100. Vystup algoritmu Histogram Matching pak dosahuje oproti ostatnim
v pruméru o 6 % horsi vérohodnost podani barev.

Tticet dotazanych respondenti pak uvedlo (Kap. 7.2.2), Ze z jejich subjektivniho
pohledu dosahuji nejlepsiho celkového dojmu vystupy algoritmu kombinace rozdili
kanali v prostoru RGB (za nejlepsi oznacen v 32 %), na druhém misté pak skon-
¢ily vystupy algoritmi kombinace kanali v prostoru YCbCr a prenosu barev mezi
snimky (za nejlepsi oznaceny ¢tvrtinou dotazanych) a na poslednim misté se umistily
vystupy algoritmu Histogram Matching (oznaceny za nejlepsi v praméru v 16 %).

Soucésti prace je aplikace (Kap. 6) implementovana v jazyce C++ s vyuzitim
knihoven STL, LibRAW, OpenCV a boost. Tato aplikace obsahuje implementace
vSech algoritmii pouzitych v praci. S ohledem na fakt, Ze nejsou zndmy detailni
specifikace senzori, byly algoritmy pro zpracovani snimkt navrzeny tak, aby byly
co nejvice obecné. Tyto algoritmy (vyjma algoritmii pro dekoédovéani formata NEF
a X3F) je tedy mozné pouzit na libovolnou dvojici snimkia bez ohledu na senzor,
jimz byly pofizeny. Veskeré zpracovani snimkii pak probihalo pouze prostiednictvim
v préaci popsanych algoritmii.
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Prostor pro vylepSeni prace vidim v hlubsi analyze dekdédovani formatu X3F
a upravé algoritmu knihoven tak, aby bylo mozné tento format spravné dekédovat
a vyuzit tak snimek bez komprese. Déale pak v navrhu dalsich algoritmu obrazové
faze. Navrh téchto algoritmt by pak mél sméfovat predevsim k vystuptm, které
by z hlediska vnimani zrakem dosahovaly lepsi kvality, nez v préaci prezentované
algoritmy:.
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Priloha A

Obsah prilozenych DVD

Na prilozenych DVD se nachézi tato adresarova struktura:

DVD 1

Dokumenty

Novacek_Petr_2015.pdf

Aplikace

src

video
Galerie snimki
Vzory snimkd

DVD 2

RAW snimky
Nikon D3100
Sigma DP2 Merrill

text prace ve formatu pdf

zdrojové kody aplikace

video ukazka funkcénosti aplikace

galerie vybranych testovacich snimkua (forméat tif)
vzory pouzité pro zarovnani porizenych snimku

vybrané RAW snimky
fotoaprat Nikon D3100 (format NEF)
fotoaprat Sigma DP2 Merrill (format X3F)
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Priloha B

Manual k aplikaci

Potrebné nastroje

Ke kompilaci aplikace jsou nutné nésledujici nastroje a aplikace (verze pod niz
byla aplikace vyvijena a testovana je vzdy uvedena v zévorce):

e GCC nebo kompatibilni preklada¢ s podporou C++11 (4.8.3)
e knihovna OpenCV (2.4.9)

e knihovna LibRAW (0.16.0-r1)

e knihovna boost (1.55.0-r2)

e gmake

e make

Aplikace byla vyvijena a testovana v distribuci Gentoo s jadrem Linux (3.18.1).

Preklad aplikace

Pro preklad aplikace je nutné zkopirovat adresar src z prilozeného DVD 1 do PC
a nasledné pomoci piikazi qmake a make provést preklad:

$ gmake

$ make

Ovladani aplikace

Aplikace je ovlddana zadanim parametri v piikazové fadce. Vypis vSech do-
stupnych parametra véetné jejich popisu je uveden v tabulce (B.1). Tento vypis je
zobrazen po zadani parametru --help nebo pokud je aplikace spusténa bez para-
metri.
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Generic options:
--help
--action arg

Show help message
Available actions:
raw2img/alignImages/calcIQA/makeFusion

raw2img options:
--imgType arg
--src arg

--out arg

Type of file which can be converted: NEF/X3F
Source file

(available formats are X3F of NEF)

Output file

(available formats are jpg, png and tif)

alignImages options:

--srcAl arg

--srcA2 arg

--treshold arg

--outAl arg

--outA2 arg

Source file of first image (pattern)
(available formats are jpg, png and tif)
Source file of second image

(this image will be transformed to pattern)
(available formats are jpg, png and tif)
Treshold for the keypoint detector

(value could be from 100 to 15000 approx,
larger value means less keypoints)

Output for first file

(available formats are jpg, png and tif)
Output for second file

(available formats are jpg, png and tif)

CalcIQA options:
--igaType arg

--srcIQAl arg

--srcIQA2 arg

Type of IQA algorithm

(available are MSE, PSNR, UQI, SSIM or ESSIM)
Source file of first image.

(available formats are jpg, png and tif)
Source file of second image.

(available formats are jpg, png and tif)

makeFusion options:
--fusionType arg
--srcFl arg
--srcF2 arg

--outF arg

Type of Fusion algorithm

(available are rgbDiff, yCbCrComb,

histMatch or colorTrans)

Source file of first image (colors)
(available formats are jpg, png and tif)
Source file of second image (texture/details)
(available formats are jpg, png and tif)
Output file

(available formats are jpg, png and tif)

Tabulka B.1: Vypis vSech dostupnych parametra aplikace a jejich popis
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Priloha C
Obrazky

Obréazek C.1: Ukazka: Opticky kalibr - barevné tabulka
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Obrazek C.2: Ukazka: Opticky kalibr - Foucaultovy obrazce

Obrazek C.3: Ukazka: Opticky kalibr - linearni, frekvenéni
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Obrazek C.4: Ukazka: Opticky kalibr - Siemensova hvézda, 144 para segmenti, pri-
meér 18 cm

Obrazek C.5: Ukazka: Opticky kalibr - Siemensovy hvézdy, 72, 48, 36 a 24 paru

segmentll, prameér 5 cm



Obréazek C.6: Ukazka: Textura - barevny froté ru¢nik

Obrazek C.7: Ukazka: Uméla scéna
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Obréazek C.8: Ukazka: Prirozena scéna 1

Obréazek C.9: Ukazka: Prirozené scéna 2
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(a) Nikon D3100 (b) Sigma DP2 Merrill

Obrazek C.10: Vytez z Foucaultovych obrazci (Pfiloha C.2) - srovnéni frekvenéniho
obrazce leziciho mezi nejvétsimi rozliSitelnymi prostorovymi frekvencemi, ISO 100,
zatrivkové osvétleni

a) Nikon D3100 - pofizeno (b) Nikon D3100 - pofizeno ) Nikon D3100 - pofizeno
pres Cerveny filtr pres zeleny filtr pres modry filtr

) Sigma DP2 Merrill - (e) Sigma DP2 Merrill - po-  (f) Sigma DP2 Merrill - po-
porlzeno pres Cerveny filtr  TFizeno pies zeleny filtr Fizeno pres modry filtr

Obréazek C.11: Porovnéni vyfezu linearniho frekven¢éniho kalibru (Pfiloha C.3) -
prevedeno do odstini Sedi, ISO 100, zarivkové osvétleni, vyiez 100x100 px
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Priloha D

Grafy a tabulky

Primér z RGB kanall - Foveon X3 vs Bayerova maska (gaussian blur)

T T T EVIET I T T T

0.9576 ..._“mé.._“m..é_“m...é“m.. ........ . .“m“_..“m._..“m._..;m._.uui._.““mé_.““m._
09574
0.9572 ”””...@””.._“mi.._“m”f._““....m“_...m“_..”m“_..HMH_L.”m“_.fum._..jm._..”

0.957

SSIM[]

0.9568
0.9566 SR R U000 OO UOTOs s SOOI

0.9564

0.9562 ”””._.ﬁ“”._.MHL._.m””j_.m”..”.m”.._.m”.._“m”.._“m”ﬂ._“m”..f“_..._ﬂm..._“

0.956 i 'l i | t J i i i
5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o [-]

Obrazek D.1: Srovnani rozostfeni snimkt v zévislosti na hodnoté o, textura (Pfi-
loha C.6), ISO 100, gaussovské rozostieni, pouzita funkce GaussianBlur z knihovny
OpenCV
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Mikon, M3E, tepla Zlut’ Sigma, MSE, tepla Zlut
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Obrazek D.2: Graf ristu kvality snimku v zavislosti na expozi¢nim Case, algoritmus
MSE (mensi hodnota je lepsi), barevny opticky kalibr (Ptiloha C.1), RGB kanély,

barva tepla zlut

Nikan, PSHR, tepla Zlut Sigma, PSMNR, tepld Zlut’

expozicni das [s]

(b) Sigma DP2 Merrill
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Obréazek D.3: Graf riustu kvality snimku v zavislosti na expozi¢nim ¢ase, algoritmus
PSNR (vétsi hodnota je lepsi), barevny opticky kalibr (Ptiloha C.1), RGB kanély,

barva tepla zlut
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Obréazek D.4: Graf rustu kvality snimku v zévislosti na expozi¢nim ¢ase, algoritmus
UQI (vétsi hodnota je lepsi), barevny opticky kalibr (Pfiloha C.1), RGB kanély,

barva tepla zlut
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Obrazek D.5: Graf ristu kvality snimku v zavislosti na expozi¢nim cCase, algoritmus
SSIM (vétsi hodnota je lepsi), barevny opticky kalibr (Pfiloha C.1), RGB kanaly,

barva tepla zlut
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Obréazek D.6: Graf rustu kvality snimku v zavislosti na expozi¢nim ¢ase, algoritmus
ESSIM (vétsi hodnota je lepsi), barevny opticky kalibr (Ptiloha C.1), RGB kanély,

barva tepla zlut
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%10 Spektralni analyza zafivkoveho osvétleni
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Obréazek D.7: Spektralni analyza zarivkového osvétleni, méreno pomoci analyzéatoru
Ocean Optics USB 4000, prumér z 10ti vzorku, bez vyhlazovnani

x 10" Spektraini analyza halogenového reflektoru
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Obrazek D.8: Spektralni analyza halogenového reflektoru, méfeno pomoci analyza-
toru Ocean Optics USB 4000, priumér z 10ti vzorki, bez vyhlazovnani
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x10* Spektralni analyza denniho svétla
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Obrazek D.9: Spektralni analyza denniho svétla, méreno pomoci analyzatoru Ocean
Optics USB 4000, primér z 10ti vzorku, bez vyhlazovnani
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