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Vylepseni obrazu pomoci hloubkovych map

Jakub Krbec*

Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami urCenymi k vylepSeni fotografii pofizenych v pfirodé pomoci
syntetické hloubkové mapy. Hloubkova mapa je ziskana z digitalniho modelu terénu a ma presnost
v fadech metrd. Pomoci hloubkové mapy Ize eliminovat nezadouci vlivy pocasi, jako je mlha, nebo
Ize simulovat hloubku ostrosti na zakladé parametr( fotoaparatt a objektivl, pripadné simulovat
nedosazitelné parametry objektivii. Metoda pro odstranéni negativniho vlivu atmosféry (dehaze) je
realizovana kombinaci dostupné hloubkové mapy a hloubkové mapy odhadnuté pfimo ze vstupni
fotografie. Této kombinace se vyuziva predevsim pokud dostupna hloubkova mapa neni dostatecné
presna. Metoda simulujici riznou hloubku ostrosti je implementovana konvoluci kruhovym jadrem,
které |épe aproximuje tvar clony fotoaparatu nez Gaussovské jadro. Experimentalni vysledky
ukazuji, ze pomoci syntetické hloubkové mapy Ize Uspésné simulovat malou hloubku ostrosti ve
fotografii venkovnich prostifedi a odstranit nezadouci vlivy atmosféry. Vizualni kvalita vysledku je u
obou navrzenych metod zavisla na presnosti hloubkové mapy. Metoda pro odstranéni mlhy je na

této presnosti zavisla vice nez metoda pro simulaci hloubky ostrosti.
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V soucasné dobe 1ze k fotografii ¢im dal Castéji opatfit
jeji hloubkovou mapu. Pro fotografie interiérd na-
ptiklad z range scannert typu lidar nebo technologii
strukturovaného svétla (structured light [1]), pro ven-
kovni fotografie pomoci metod vizudlni geo-lokalizace
[2]. Diky tomu, Ze je k dispozici informace o hloubce
a ze ma hloubkova mapa presnost v fadech metrd, lze
efektivné provadét rizna vylepseni obrazu. Napriklad
pridavat do fotografie nové objekty, vylepsit obraz
degradovany vlivem pocasi, simulovat hloubku ostrosti
nebo miZeme vizualizovat informace napiiklad pro
ucely turismu.

Venkovni fotografie mohou byt degradovany vli-
vem atmosféry jako je mlha, kouf nebo smog. Takto

degradované fotografie ztraceji sviij kontrast a barvy
neodpovidaji skutecnosti. Je zZadouci tyto negativni
vlivy eliminovat. Odstranéni téchto vlivii vyrazné
zlepsi viditelnost celé scény a jeji barevnou interpretaci
zkreslenou vlivem rozptyleného okolniho svétla. Urci-
td mira této degradace miiZze byt v nékterych piipadech
Zadouct, nebof pomaha pozorovateli Iépe vnimat hlou-
bku dané scény [3]. Cilem této price je proto umoznit
uzivateli odstranéni téchto vliva a jeji intenzitu plynule
modifikovat.

Metoda pro simulaci hloubky ostrosti umoziuje
uZivateli u potfizené fotografie zménit parametry fo-
toaparatu. V praxi tak mize uZivatel zaostfit na jiny
objekt. Hloubka ostrosti je pfepocitina a na jejim
zékladé se rozmaZou oblasti, které nejsou zaostfeny.
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Pro kazdy bod ve fotografii je vypocitana intenzita
rozmazani a poté je fotografie rozmazana kruhovym
jadrem.

Simulace hloubky ostrosti je tradiénim tématem po-
citacové grafiky, kde umoziiuje zvysit realistiCnost
synteticky generovanych obrazu [4]. V pocitatovém
vidéni se neostrost obrazu naopak vyuZziva k 3D rekon-
strukci scény [5]. V nasledujicich podkapitolach bu-
dou popsény techniky, které tizce souvisi se simulaci
hloubky ostrosti a odstranénim nezadoucich vlivi at-
mosféry.

2.1 Simulovani hloubky ostrosti

Hloubka ostrosti je velmi Zaddouci efekt, ktery dokdze
zvyraznit zaostfeny objekt. Se simulovanim hloubky
ostrosti se nejcastéji setkdvame v pocitacové grafice —
napriklad ve hrach, kde se pomoci tohoto efektu scény
pfiblizuji realité.

Nasim cilem je simulovat hloubku ostrosti fotogra-
fie, k ¢emuZ Ize vyuZit informace o hloubce, které jsou
k dispozici z 3D modelu terénu [6].

Hloubka ostrosti je definovana jako nejblizsi hlou-
bka (Dy) a nejvzdalenéjsi hloubka (Dr), kterd se bude
ve vysledné fotografii jevit jako ostrd [7]. Hloubku os-
trosti ovliviiuje nékolik zdkladnich faktord: ohniskova
vzdalenost, clonové ¢islo, vzdalenost zaostfeného bodu
(), kruznice splyvani (circle of confusion — ¢) a ve-
likost snimace, viz schéma na Obrazku 1.

DOF

¢ocka

Dy

Dr |S

Obrazek 1. Hloubka ostrosti pro symetrickou ¢ocku

Se zvétSujici se ohniskovou vzdélenosti objektivu
klesd hloubka ostrosti. Cim v&t3i je clonové &islo, tim
je clonovy otvor mensi a tim méné svétla propousti a
hloubka ostrosti roste. S rostouci vzdédlenosti fotoa-
paratu od objektu hloubka ostrosti roste. Kruznice
splyvéani urcuje maximalni mozné rozostieni, které
budeme povazovat za ostré. Tato kruznice je zavisla
na velikosti snimace fotoaparatu.

2.2 Dehaze

Pocasi a dalsi atmosférické jevy jako je mlha hraji
velkou roli na sniZeni viditelnosti vzddlenych obla-

sti ve venkovnich fotografiich. Odstranéni mlhy (de-
hazing) je sloZity problém, protoZe vliv atmosféry je
z4avisly zejména na vzdalenosti dané Casti scény od
kamery.

Nékteré metody dehazingu pracuji pouze s jednim
vstupnim obrazem [8][9][10]. Fattalova metoda [9]
odhaduje albedo scény a poté odvozuje hloubku, za
predpokladu, Ze hloubka a povrchové stinovani nejsou
mezi sebou propojeny. Tanova metoda [8] odstraniuje
mlhu (haze) na zakladé maximalizovani lokalniho kon-
trastu obrazu. He et al. [ 10] predstavuji velmi elegantni
metodou zaloZenou na tmavém kandlu (dark channel).
Predpoklada, Ze venkovni fotografie obsahuji body s
velmi nizkou intenzitou alespoii v jednom barevném
kanalu. Diky tomuto je ziskdna hloubkovd mapa obrazu,
kterd je poté pouZita k odstranéni mlhy (vice informaci
viz Sekce 4.1).

Dile existuji, které vyuZivaji vice vstupnich dat
[11][12], které obsahuji informace o hloubce bud jako
uzivatelsky vstup [11] nebo ze zndmého 3D modelu,
ktery mutize navic obsahovat textury [12].

NavrZzend metoda pro simulaci hloubky ostrosti se
sklada ze tii casti. Nejprve je odhadnuta vzdalenost
ostfici roviny z EXIF dat (Sekce 3.1), nasledné je vo-
litelné zaostfen vstupni obraz (Sekce 3.2) a na zavér
je simulovana hloubka ostrosti pomoci konvoluce s
kruhovym jadrem (Sekce 3.3).

3.1 Ziskani metadat a odhad vzdalenosti

V této fazi jsou filtrovdna metadata obrdzku, ktera
poskytuji ddaje o rozliseni obrazku, ohniskovou vzda-
lenost objektivu, clonové ¢islo a rozméry snimace fo-
toapardtu. Udaje o ohniskové vzddlenosti a clonovém
¢isle slouZi pro pocétecni nastaveni hodnot.
Naésleduje proces odhadu vzdalenosti na kterou je v
obrazku zaosteno. Toto je realizovdno metodou LoG,
coZ je aplikace Laplaceova operétoru na Sedoténovy
obraz vyhlazeny pomoci Gaussova filtru. Laplacetiv
operator ve dvourozmérném obraze x a y je ddn:

’f  9?
Af:&)c{—i—ayj;’ (1)

kde f je intenzita pixelu.

Laplacetdv operator je nidchylny na Sum v obraze.
Z tohoto diivodu je pouzit v kombinaci s Gaussovym
vyhlazenim. Poté je aplikovano prahovéni, kdy jsou
filtrovany body s vysokou odezvou LoG. Tyto body
interpretuji mista v obraze, kterd jsou s velkou pravdé-
podobnosti zaostfena.



Pro kazdy z téchto bodu je ziskdna dotazem do syn-
tetické hloubkové mapy vzdélenost od kamery. Nad
témito vzdalenostmi je vypocten medidn, ktery je pova-
Zovén za vzdalenost na kterou je zaostieno. Vysledky
tohoto procesu jsou vidét na obrazku 2. U prvniho
obrédzku je ostfeno na poptedi, u druhého potom na
pozadi.

Obrazek 2. Vlevo: vstupni obrazky, vpravo: vysledky
filtrovani zaostfenych pixelti metodou LoG

3.2 Ostreni vstupniho obrazu
Na zdkladé odhadnuté vzdalenosti ostfeni a parame-
trech fotoaparatu ziskanych z metadat obrazku jsme
schopni zrekonstruovat mapu poloméru rozmazani jed-
notlivych bodi v obraze (kernel map).

Pomoci této informace miizeme nad obrazem pro-
vést ostfeni — Weinerovu dekonvoluci, kterd zna ve-
likosti jader (non—blind deconvolution).

3.3 Vypocet a aplikace hloubky ostrosti

Pro vypocet a aplikovani hloubky ostrosti na obraz
je potfeba vypocitat vSechny jeji dil¢i parametry na
zakladé rovnic z [7][13][14].

KruZnice splyvani (c¢) je vypocitdna na zakladé
Zeissovy formule s konstantou referovanou jako mo-
derni standard (rovnice 2) [15][16]. Pro pfevod né-
kterych parametri z jednotek v milimetrech [rm] do
jednotek v pixelech [px] je tfeba vypocitat pocet
bodd (pixelt) na milimetr (ppmm):

dS d[

= — = — 2
€= 1500 ppmm ds’ ()

kde ds je velikost uhlopfi¢ky senzoru fotoaparatu a dy
je velikost uhlopficky fotografie.

Ze zdkladnich parametrti 1ze odvodit dileZity para-
metr hyperfokdlni vzddlenost (H). Jedna se o nejblizsi
vzdalenost, na kterou, kdyZ budeme ostfit ziistanou i
objekty v nekonecnu zaostfené. Zaostfeni na hyper-
fokalni vzdédlenost ddva nekonecnou hloubku ostrosti:

fZ

H= ;
Nxc

3

kde f je ohniskova vzdalenost a N je clonové Cislo
objektivu, c je kruZnice splyvéni.
Vypocet hloubky ostrosti (DOF) je dan rovnici 4:

DOF = Dr — Dy, 4)

kde Dr je nejvzdélenéjsi bod a Dy je nejblizsi bod,
které jsou v hloubce ostrosti.

_ HxS _ HxS
CH-S CH+S’
kde H je hyperfokalni vzdalenost a S je vzdalenost na
kterou je ostfeno.

Po vypoctu téchto parametr nasleduje aplikace
kruhového rozmazéni, které je podobné cloné fotoa-
paratu. Pro kazdy bod je pfed samotnym rozmazanim
vypocten polomér tohoto rozmazani (b),

Dy )

F

bh— fxmg xq
N s+x;’

(6)

kde my je zvétSeni (magnification) zaostieného sub-
jektu a x4 je vzdalenost aktudlniho bodu od subjektu
na ktery je ostfeno. Tyto proménné jsou vypocitané
jako:

f

s—f 7

Poté je vysledek preveden do jednotek bodu [px]
a zaokrouhlen na nejbliZs{ liché cislo. Vysledek je
polomér jadra pro rozmazani. Nasledné je aplikovan
kruhovy filtr. Na obrdzku 3 Ize vidét rozloZeni velikosti
rozmazani.

Na obréazku 4 Ize vidét porovnini separovaného
Gaussova rozmazani [17] s rozmazanim kruhovym,
které by mélo vice odpovidat tvaru clony fotoapardtu.

mg = Xq=|x—3s| @)

Obrazek 3. Vlevo: vstupni obrazek, uprostfed: mapa
velikosti rozmazani, ziskana na zaklad€ hloubkové
mapy, vpravo: vysledek simulace hloubky ostrosti

Atmosféricky jev jako je mlha nebo opar vyznamné re-
dukuje viditelnost vzddlenych oblasti v obrazu venko-
vni scény. Kvili atmosférické absorpci a rozptylu jen



Obrazek 4. Vlevo: priklad rozmazani Gaussovskym
jadrem, vpravo: pfiklad rozmazani kruhovym jadrem

¢ast svétla odrazeného od vzdalenych objekti dosdhne
do fotoaparétu. Toto svétlo je ddle smichéano s airlight
(roztrousené nebo rozptylené svétlo ve vzduchu pra-
chem, oparem nebo mlhou)[12].

Pokud zname hloubku pro kazdy pixel v obraze, je
odstranéni negativniho vlivu pocasi teoreticky jednodu-
ché pomoci nasledujiciho modelu [9][12][10][11][8]:

In=1,f(2) +A(1 - f(z)), ®)

kde I, je pozorovana intenzita mlhy nebo oparu, I,
je ptvodni intenzita bodu, A je airlight a f(z) je Cdst
svétla, které neni rozptyleno a dopadne na snimac
fotoaparatu. Funkce f(z) se da vypocitat na zdkladé
rovnice 9:

f(z) = exp(—B2), )

kde B je koeficient rozptylu atmosféry a z je hloubka
bodu.

Po odhadnuti airlightu A a koeficientu 3 1ze inten-
zitu vysledného obrazu ziskat pfevracenim rovnice 8
jako:

I = I,—A YA
f(2)

V nékterych pfipadech neni hloubkovd mapa piilis
presnd vlivem nepfesnosti 3D modelu terénu. Vlivem
toho dochazi k vizualnim artefaktim ve vyslednych
obrazech. Tento problém ¢aste¢né feSime rozmazanim
hloubkové mapy, kdy nejsou nepfesné pirechody ostré
a vizudlné rusivé. Dal§im implementovanym feSenim
je promichani hloubkové mapy s mapou ziskanou me-
todou dark channel [10], viz obrazek 6.

(10)

4.1 Metoda dark channel
V nékterych piipadech je vyuzivano michani hloubko-
vé mapy s touto metodou.

Metoda temného kandlu neboli dark channel je
zaloZena na pozorovani, Ze u vétSiny venkovnich fotek,
u kterych se nevyskytuje mlha nebo opar existuji body

s velmi malou intenzitou v alespoii jednom barevném
kandlu, kromé oblasti kde se vyskytuje obloha.

14(x) :min(min(lg(x),lc(x)),IR(x)>, (11)
kde I je tmavy kanal (dark channel), Iz(x) je modry
kandl bodu x, I(x) je zeleny kandl bodu x a Ig(x) je
Cerveny kandl bodu x.

Obraz s mlhou nebo oparem je diky michéni s
airlightem svétlejsi, nez jeho Cista verze bez mlhy. To
znamend, Ze tmavy kandl obrazu s mlhou ma veétsi
intenzity v oblastech, kde je hustéjsi mlha. Jednd se o
hruby odhad hustoty mlhy.

Vyslednd mapa pro vyuZiti k odstranéni mlhy me-
todou dark channel je vypocitdna na zéklad€ vzorce:

14(x)

I(X)Zl—W*T, (12)

kde 7(x) je vyslednd mapa zndzortiujici intenzitu oparu,
14(x) je tmavy kandl obrazu, A je airlight. Proménna
w je konstanta v rozmezi (0 < w < 1), kterou muze
uzivatel zménit, standardné je stanovena na w = 0.95.

Na obrazku 5 je zobrazen dark channel a mapa ¢
ziskand z tohoto tmavého kanalu.

I -

Obrazek 5. Vlevo: vstupni obrazek, uprostied: tmavy
kanél (dark channel) obrazu, vpravo: vyslednd mapa ¢
ziskana metodou dark channel

4.2 Stanoveni parametru airlight
Hodnota airlightu A je ve vétsiné piipadi stanovena z
bodu nejvice postihnutym oparem nebo mlhou. Tento
bod je nalezen napiiklad jako bod s nejvetsi intenzitou
v obraze [8], ddle je tento vysledek zpfesnén v [9].

Problém ale nastdva tehdy, je-li v obraze odlesk ze
zrcétka, bilé prostfedi nebo umély zdroj svétla. Nelze
tedy spoléhat na tuto metodu.

K urceni parametru A je tedy vyuZit dark channel,
ve kterém je zaznamendna intenzita mlhy smichand s
parametrem A. Vybereme 0.1% nejsvétlejsich bodti na
obloze z dark channelu. Na zakladé soutfadnic téchto
bodid vybereme hodnoty ze vstupniho obrazku a tyto
hodnoty udavaji parametr A.



4.3 Stanoveni parametru

Tento parametr je nutno nastavit tak, aby nedoslo k
pfeteCeni barev ve vysledném obraze. Tato proménnd
miuZe byt modifikovdna uZivatelem, standardné je vSak
nastavena tak, aby nejvzdédlenéjsi bod v obraze vychd-
zel f(z) = 0.3 z rovnice 9. Hodnota 0.3 ve vétSiné
pfipadd zarudi, Ze barvy ve vysledném obraze nepiete-
cou.

Zminované metody byly implementovany v jazyce
c++ v prostiedi opencv na 8 GB operacni paméti a
procesoru Intel Core 17 2.30 Ghz. Testovaci obrazy
vcetné jejich hloubkovych map jsou poskytnuty ze
systému LOCATE [2].

5.1 Simulace hloubky ostrosti

Porovnani Gaussova a kruhového rozmazani u simu-
lace hloubky ostrosti s rozliSenim 1214x910 pixela a
parametry ohniskové vzdédlenosti f = 1200mm, clono-
vého C¢isla N = 1.0 a hloubky zaostieni s = 500m na
Obrazku 7 a s parametry ohniskové vzdalenosti f =
440mm, clonového ¢isla N = 1.4 a hloubky zaostfeni
s = 233m pfi rozlisSenim 1238x823 na Obrazku 8. V
Tabulce 1 se nachézeji casové tidaje obou technik pro
zminéné obrazy.

Tabulka 1. Tabulka ¢asové naro¢nosti

Gaussovo jadro kruhové jadro

Obraz 7 1.16s 12.19s
Obraz 8 4.09s 360s
5.2 Dehaze

Vysledky metody pro odstranéni mlhy a oparu jsou
zndzornény na obrdzcich 9 a 10. Parametr 8 je pro
kazdy z obrazu nastaven individualné, na obrazku 11
jsou zobrazeny rizné hodnoty tohoto parametru. Air-
light je stanoven na zdklad¢ techniky popsané v sekci
4.2. Primérny Cas vykondvani této metody u obrazu
s rozliSenim 839x559 je 0.13s, u obrazu s rozliSenim
1230x923 pak 0.27s.

V tomto ¢lanku byly prezentovany dvé metody pro
vylepSeni obrazu venkovnich fotografii pomoci dos-
tupné syntetické hloubkové mapy. Ob€ metody pracuji
poloautomaticky, uzivatel mize dle vlastnich pozada-
vkl zménit n€které parametry. Pro metodu simulovani
hloubky ostrosti je vyuZzita konvoluce kruhovym ja-
drem, ktera je v porovndni s Gaussovskym jadrem

vyrazné pomalejsi a oba typy jader maji porovnatelné
vysledky. Proto je uZivateli umoZnéna volba mezi
obéma typy. U vysledkt pro odstranéni negativniho
vlivu atmosféry jsme zjistili, Ze vizualné uspokojivé
vysledky koresponduji s pfesnosti hloubkové mapy
ziskanou ze 3D modelu. V nékterych ptipadech jako
je vliv slune¢nich paprskii na oblohu 13 metoda neni
validni.

Metody pro vylepseni obrazu na zakladé hloubkové
mapy se stavaji &im dal vice presnéjsi, nebof jsou k
dispozici stdle kvalitnéjsi data ze 3D modelu.

6.1 Budouci rozvoj
U obou metod nastava problém, pokud je v obraze
objekt, ktery neni zaznamendn v hloubkové mapé a je
dostate¢né velky nato, aby zpulsobil vizudlné nepfesné
vysledky (obrdzek 12). Pro budouci vylepSeni metody
by bylo vhodné tyto objekty zachytit a vymaskovat je
z obrazu, nebo pro n€ odhadnout urcitou hloubku.
Déle u metody pro simulovani hloubky ostrosti
je v planu libovolné ménit parametry Dy a D, tedy
zménit spodni nebo horni hranici hloubky ostrosti a
ndsledné dopocitat parametry ohniskové vzdalenosti f
a clonového ¢isla N.

Toto dilo je soucasti bakalarské prace pod vedenim
Doc. Ing. Martina Cadika, Ph.D, timto bych mu
chtél podékovat za v§echnu pomoc. Vyzkum vedouci
k témto vysledkiim ziskal finan¢ni pfispévek z Pro-
gramu Lidé (Akce Marie Curie) Sedmého rdmcového
programu Evropské unie (FP/2007-2013) dle Grantové
dohody REA ¢&. 291782. Vyzkum je déle spolufinan-
covan Jihomoravskym krajem.
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7 vz

Obrazek 6. Prvni fadek: vysledny obraz algoritmu dehaze se 400 % zvétSenim, druhy fadek: odpovidajici

hloubkové mapy pro aplikaci algoritmu. Prvni sloupec: ptivodni hloubkova mapa, druhy sloupec: rozmazana
hloubkova mapa s primérem jadra 11, tfeti sloupec: rozmazand hloubkovd mapa s primérem jadra 20.



Obrazek 7. Prvni fadek: vlevo vstupni obraz, vpravo: mapa rozloZen{ jader kernelu vypoctena na zakladé
syntetické hloubkové mapy, druhy fadek: vysledek metody simulace hloubky ostrosti s Gaussovskym jadrem,
vpravo: vysledek konvoluce kruhového jadra se stejnymi parametry



Obrazek 8. Prvni fadek: vlevo vstupni obraz, vpravo: mapa rozloZeni jader kernelu vypoctena na zakladé

syntetické hloubkové mapy, druhy fadek: vysledek metody simulace hloubky ostrosti s Gaussovskym jadrem,
vpravo: vysledek konvoluce kruhového jadra se stejnymi parametry

et

Obrazek 9. Prvni sloupec: vstupni obrazy, druhy sloupec: pouzitd hloubkova mapa k vypoctu, tfeti sloupec:
vysledné obrazy metody odstrafiujici negativni vliv atmosféry



Obrazek 10. Prvni sloupec: vstupni obrazy, druhy sloupec: pouZzita hloubkova mapa k vypoctu, tfeti sloupec:
vysledné obrazy metody odstrafiujici negativni vliv atmosféry

Obrazek 11. Pfiklady hodnot parametru 3. Hodnoty od levého horntho obrazu:
0,1.5%1079,3.5%1079,5.0%107%,10.0% 107 2 20.0% 10~°



Obrazek 12. Priklad objektu, ktery neni zaznamenan v hloubkové mapé, vlevo vstupni obraz, vpravo: nepfesny
vysledek dehaze metody.

Obrazek 13. Pfiklad, kdy ma slunce na oblohu velky vliv. Vlevo vstupni obraz, vpravo: nevalidni vysledek
dehaze metody.
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