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Vylepšenı́ obrazu pomocı́ hloubkových map
Jakub Krbec*

Abstrakt
Tato práce se zabývá metodami určenými k vylepšenı́ fotografiı́ pořı́zených v přı́rodě pomocı́
syntetické hloubkové mapy. Hloubková mapa je zı́skána z digitálnı́ho modelu terénu a má přesnost
v řádech metrů. Pomocı́ hloubkové mapy lze eliminovat nežádoucı́ vlivy počası́, jako je mlha, nebo
lze simulovat hloubku ostrosti na základě parametrů fotoaparátů a objektivů, přı́padně simulovat
nedosažitelné parametry objektivů. Metoda pro odstraněnı́ negativnı́ho vlivu atmosféry (dehaze) je
realizována kombinacı́ dostupné hloubkové mapy a hloubkové mapy odhadnuté přı́mo ze vstupnı́
fotografie. Této kombinace se využı́vá předevšı́m pokud dostupná hloubková mapa nenı́ dostatečně
přesná. Metoda simulujı́cı́ různou hloubku ostrosti je implementována konvolucı́ kruhovým jádrem,
které lépe aproximuje tvar clony fotoaparátu než Gaussovské jádro. Experimentálnı́ výsledky
ukazujı́, že pomocı́ syntetické hloubkové mapy lze úspěšně simulovat malou hloubku ostrosti ve
fotografii venkovnı́ch prostředı́ a odstranit nežádoucı́ vlivy atmosféry. Vizuálnı́ kvalita výsledků je u
obou navržených metod závislá na přesnosti hloubkové mapy. Metoda pro odstraněnı́ mlhy je na
této přesnosti závislá vı́ce než metoda pro simulaci hloubky ostrosti.
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1. Úvod
V současné době lze k fotografii čı́m dál častěji opatřit
jejı́ hloubkovou mapu. Pro fotografie interiérů na-
přı́klad z range scannerů typu lidar nebo technologii
strukturovaného světla (structured light [1]), pro ven-
kovnı́ fotografie pomocı́ metod vizuálnı́ geo-lokalizace
[2]. Dı́ky tomu, že je k dispozici informace o hloubce
a že má hloubková mapa přesnost v řádech metrů, lze
efektivně provádět různá vylepšenı́ obrazu. Napřı́klad
přidávat do fotografie nové objekty, vylepšit obraz
degradovaný vlivem počası́, simulovat hloubku ostrosti
nebo můžeme vizualizovat informace napřı́klad pro
účely turismu.

Venkovnı́ fotografie mohou být degradovány vli-
vem atmosféry jako je mlha, kouř nebo smog. Takto

degradované fotografie ztrácejı́ svůj kontrast a barvy
neodpovı́dajı́ skutečnosti. Je žádoucı́ tyto negativnı́
vlivy eliminovat. Odstraněnı́ těchto vlivů výrazně
zlepšı́ viditelnost celé scény a jejı́ barevnou interpretaci
zkreslenou vlivem rozptýleného okolnı́ho světla. Urči-
tá mı́ra této degradace může být v některých přı́padech
žádoucı́, nebot’ pomáhá pozorovateli lépe vnı́mat hlou-
bku dané scény [3]. Cı́lem této práce je proto umožnit
uživateli odstraněnı́ těchto vlivů a jejı́ intenzitu plynule
modifikovat.

Metoda pro simulaci hloubky ostrosti umožňuje
uživateli u pořı́zené fotografie změnit parametry fo-
toaparátu. V praxi tak může uživatel zaostřit na jiný
objekt. Hloubka ostrosti je přepočı́tána a na jejı́m
základě se rozmažou oblasti, které nejsou zaostřeny.
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Pro každý bod ve fotografii je vypočı́tána intenzita
rozmazánı́ a poté je fotografie rozmazána kruhovým
jádrem.

2. Souvisejı́cı́ práce
Simulace hloubky ostrosti je tradičnı́m tématem po-
čı́tačové grafiky, kde umožňuje zvýšit realističnost
synteticky generovaných obrazů [4]. V počı́tačovém
viděnı́ se neostrost obrazu naopak využı́vá k 3D rekon-
strukci scény [5]. V následujı́cı́ch podkapitolách bu-
dou popsány techniky, které úzce souvisı́ se simulacı́
hloubky ostrosti a odstraněnı́m nežádoucı́ch vlivů at-
mosféry.

2.1 Simulovánı́ hloubky ostrosti
Hloubka ostrosti je velmi žádoucı́ efekt, který dokáže
zvýraznit zaostřený objekt. Se simulovánı́m hloubky
ostrosti se nejčastěji setkáváme v počı́tačové grafice –
napřı́klad ve hrách, kde se pomocı́ tohoto efektu scény
přibližujı́ realitě.

Našı́m cı́lem je simulovat hloubku ostrosti fotogra-
fie, k čemuž lze využı́t informace o hloubce, které jsou
k dispozici z 3D modelu terénu [6].

Hloubka ostrosti je definována jako nejbližšı́ hlou-
bka (DN) a nejvzdálenějšı́ hloubka (DF ), která se bude
ve výsledné fotografii jevit jako ostrá [7]. Hloubku os-
trosti ovlivňuje několik základnı́ch faktorů: ohnisková
vzdálenost, clonové čı́slo, vzdálenost zaostřeného bodu
(S), kružnice splývánı́ (circle of confusion – c) a ve-
likost snı́mače, viz schéma na Obrázku 1.
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Obrázek 1. Hloubka ostrosti pro symetrickou čočku

Se zvětšujı́cı́ se ohniskovou vzdálenostı́ objektivu
klesá hloubka ostrosti. Čı́m většı́ je clonové čı́slo, tı́m
je clonový otvor menšı́ a tı́m méně světla propouštı́ a
hloubka ostrosti roste. S rostoucı́ vzdálenostı́ fotoa-
parátu od objektu hloubka ostrosti roste. Kružnice
splývánı́ určuje maximálnı́ možné rozostřenı́, které
budeme považovat za ostré. Tato kružnice je závislá
na velikosti snı́mače fotoaparátu.

2.2 Dehaze
Počası́ a dalšı́ atmosférické jevy jako je mlha hrajı́
velkou roli na snı́ženı́ viditelnosti vzdálených obla-

stı́ ve venkovnı́ch fotografiı́ch. Odstraněnı́ mlhy (de-
hazing) je složitý problém, protože vliv atmosféry je
závislý zejména na vzdálenosti dané části scény od
kamery.

Některé metody dehazingu pracujı́ pouze s jednı́m
vstupnı́m obrazem [8][9][10]. Fattalova metoda [9]
odhaduje albedo scény a poté odvozuje hloubku, za
předpokladu, že hloubka a povrchové stı́novánı́ nejsou
mezi sebou propojeny. Tanova metoda [8] odstraňuje
mlhu (haze) na základě maximalizovánı́ lokálnı́ho kon-
trastu obrazu. He et al. [10] představujı́ velmi elegantnı́
metodou založenou na tmavém kanálu (dark channel).
Předpokládá, že venkovnı́ fotografie obsahujı́ body s
velmi nı́zkou intenzitou alespoň v jednom barevném
kanálu. Dı́ky tomuto je zı́skána hloubková mapa obrazu,
která je poté použita k odstraněnı́ mlhy (vı́ce informacı́
viz Sekce 4.1).

Dále existujı́, které využı́vajı́ vı́ce vstupnı́ch dat
[11][12], které obsahujı́ informace o hloubce bud’ jako
uživatelský vstup [11] nebo ze známého 3D modelu,
který může navı́c obsahovat textury [12].

3. Simulovánı́ hloubky ostrosti

Navržená metoda pro simulaci hloubky ostrosti se
skládá ze třı́ částı́. Nejprve je odhadnuta vzdálenost
ostřicı́ roviny z EXIF dat (Sekce 3.1), následně je vo-
litelně zaostřen vstupnı́ obraz (Sekce 3.2) a na závěr
je simulována hloubka ostrosti pomocı́ konvoluce s
kruhovým jádrem (Sekce 3.3).

3.1 Zı́skánı́ metadat a odhad vzdálenosti
V této fázi jsou filtrována metadata obrázku, která
poskytujı́ údaje o rozlišenı́ obrázku, ohniskovou vzdá-
lenost objektivu, clonové čı́slo a rozměry snı́mače fo-
toaparátu. Údaje o ohniskové vzdálenosti a clonovém
čı́sle sloužı́ pro počátečnı́ nastavenı́ hodnot.

Následuje proces odhadu vzdálenosti na kterou je v
obrázku zaostřeno. Toto je realizováno metodou LoG,
což je aplikace Laplaceova operátoru na šedotónový
obraz vyhlazený pomocı́ Gaussova filtru. Laplaceův
operátor ve dvourozměrném obraze x a y je dán:

∆ f =
∂ 2 f
∂x2 +

∂ 2 f
∂y2 , (1)

kde f je intenzita pixelu.
Laplaceův operátor je náchylný na šum v obraze.

Z tohoto důvodu je použit v kombinaci s Gaussovým
vyhlazenı́m. Poté je aplikováno prahovánı́, kdy jsou
filtrovány body s vysokou odezvou LoG. Tyto body
interpretujı́ mı́sta v obraze, která jsou s velkou pravdě-
podobnostı́ zaostřena.



Pro každý z těchto bodů je zı́skána dotazem do syn-
tetické hloubkové mapy vzdálenost od kamery. Nad
těmito vzdálenostmi je vypočten medián, který je pova-
žován za vzdálenost na kterou je zaostřeno. Výsledky
tohoto procesu jsou vidět na obrázku 2. U prvnı́ho
obrázku je ostřeno na popředı́, u druhého potom na
pozadı́.

Obrázek 2. Vlevo: vstupnı́ obrázky, vpravo: výsledky
filtrovánı́ zaostřených pixelů metodou LoG

3.2 Ostřenı́ vstupnı́ho obrazu
Na základě odhadnuté vzdálenosti ostřenı́ a parame-
trech fotoaparátu zı́skaných z metadat obrázku jsme
schopni zrekonstruovat mapu poloměru rozmazánı́ jed-
notlivých bodů v obraze (kernel map).

Pomocı́ této informace můžeme nad obrazem pro-
vést ostřenı́ – Weinerovu dekonvoluci, která zná ve-
likosti jader (non–blind deconvolution).

3.3 Výpočet a aplikace hloubky ostrosti
Pro výpočet a aplikovánı́ hloubky ostrosti na obraz
je potřeba vypočı́tat všechny jejı́ dı́lčı́ parametry na
základě rovnic z [7][13][14].

Kružnice splývánı́ (c) je vypočı́tána na základě
Zeissovy formule s konstantou referovanou jako mo-
dernı́ standard (rovnice 2) [15][16]. Pro převod ně-
kterých parametrů z jednotek v milimetrech [mm] do
jednotek v pixelech [px] je třeba vypočı́tat počet
bodů (pixelů) na milimetr (ppmm):

c =
dS

1500
, ppmm =

dI

dS
, (2)

kde dS je velikost uhlopřı́čky senzoru fotoaparátu a dI

je velikost uhlopřı́čky fotografie.
Ze základnı́ch parametrů lze odvodit důležitý para-

metr hyperfokálnı́ vzdálenost (H). Jedná se o nejbližšı́
vzdálenost, na kterou, když budeme ostřit zůstanou i
objekty v nekonečnu zaostřené. Zaostřenı́ na hyper-
fokálnı́ vzdálenost dává nekonečnou hloubku ostrosti:

H =
f 2

N ∗ c
, (3)

kde f je ohnisková vzdálenost a N je clonové čı́slo
objektivu, c je kružnice splývánı́.

Výpočet hloubky ostrosti (DOF) je dán rovnicı́ 4:

DOF = DF −DN , (4)

kde DF je nejvzdálenějšı́ bod a DN je nejbližšı́ bod,
které jsou v hloubce ostrosti.

DN =
H ∗S
H−S

, DF =
H ∗S
H +S

, (5)

kde H je hyperfokálnı́ vzdálenost a S je vzdálenost na
kterou je ostřeno.

Po výpočtu těchto parametrů následuje aplikace
kruhového rozmazánı́, které je podobné cloně fotoa-
parátu. Pro každý bod je před samotným rozmazánı́m
vypočten poloměr tohoto rozmazánı́ (b),

b =
f ∗ms

N
xd

s± xd
, (6)

kde ms je zvětšenı́ (magnification) zaostřeného sub-
jektu a xd je vzdálenost aktuálnı́ho bodu od subjektu
na který je ostřeno. Tyto proměnné jsou vypočı́tané
jako:

ms =
f

s− f
, xd = |x− s| (7)

Poté je výsledek převeden do jednotek bodů [px]
a zaokrouhlen na nejbližšı́ liché čı́slo. Výsledek je
poloměr jádra pro rozmazánı́. Následně je aplikován
kruhový filtr. Na obrázku 3 lze vidět rozloženı́ velikosti
rozmazánı́.

Na obrázku 4 lze vidět porovnánı́ separovaného
Gaussova rozmazánı́ [17] s rozmazánı́m kruhovým,
které by mělo vı́ce odpovı́dat tvaru clony fotoaparátu.

Obrázek 3. Vlevo: vstupnı́ obrázek, uprostřed: mapa
velikosti rozmazánı́, zı́skaná na základě hloubkové
mapy, vpravo: výsledek simulace hloubky ostrosti

4. Dehaze
Atmosférický jev jako je mlha nebo opar významně re-
dukuje viditelnost vzdálených oblastı́ v obrazu venko-
vnı́ scény. Kvůli atmosférické absorpci a rozptylu jen



Obrázek 4. Vlevo: přı́klad rozmazánı́ Gaussovským
jádrem, vpravo: přı́klad rozmazánı́ kruhovým jádrem

část světla odraženého od vzdálených objektů dosáhne
do fotoaparátu. Toto světlo je dále smı́cháno s airlight
(roztroušené nebo rozptýlené světlo ve vzduchu pra-
chem, oparem nebo mlhou)[12].

Pokud známe hloubku pro každý pixel v obraze, je
odstraněnı́ negativnı́ho vlivu počası́ teoreticky jednodu-
ché pomocı́ následujı́cı́ho modelu [9][12][10][11][8]:

Ih = Io f (z)+A(1− f (z)), (8)

kde Ih je pozorovaná intenzita mlhy nebo oparu, Io

je původnı́ intenzita bodu, A je airlight a f (z) je část
světla, které nenı́ rozptýleno a dopadne na snı́mač
fotoaparátu. Funkce f (z) se dá vypočı́tat na základě
rovnice 9:

f (z) = exp(−β z), (9)

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

Po odhadnutı́ airlightu A a koeficientu β lze inten-
zitu výsledného obrazu zı́skat převrácenı́m rovnice 8
jako:

Io =
Ih−A
f (z)

+A. (10)

V některých přı́padech nenı́ hloubková mapa přı́liš
přesná vlivem nepřesnostı́ 3D modelu terénu. Vlivem
toho docházı́ k vizuálnı́m artefaktům ve výsledných
obrazech. Tento problém částečně řešı́me rozmazánı́m
hloubkové mapy, kdy nejsou nepřesné přechody ostré
a vizuálně rušivé. Dalšı́m implementovaným řešenı́m
je promı́chánı́ hloubkové mapy s mapou zı́skanou me-
todou dark channel [10], viz obrázek 6.

4.1 Metoda dark channel
V některých přı́padech je využı́váno mı́chánı́ hloubko-
vé mapy s touto metodou.

Metoda temného kanálu neboli dark channel je
založena na pozorovánı́, že u většiny venkovnı́ch fotek,
u kterých se nevyskytuje mlha nebo opar existujı́ body

s velmi malou intenzitou v alespoň jednom barevném
kanálu, kromě oblasti kde se vyskytuje obloha.

Id(x) = min
(

min
(
IB(x), IG(x)

)
, IR(x)

)
, (11)

kde Id je tmavý kanál (dark channel), IB(x) je modrý
kanál bodu x, IG(x) je zelený kanál bodu x a IR(x) je
červený kanál bodu x.

Obraz s mlhou nebo oparem je dı́ky mı́chánı́ s
airlightem světlejšı́, než jeho čistá verze bez mlhy. To
znamená, že tmavý kanál obrazu s mlhou má většı́
intenzity v oblastech, kde je hustějšı́ mlha. Jedná se o
hrubý odhad hustoty mlhy.

Výsledná mapa pro využitı́ k odstraněnı́ mlhy me-
todou dark channel je vypočı́tána na základě vzorce:

t(x) = 1−w∗ Id(x)
A

, (12)

kde t(x) je výsledná mapa znázorňujı́cı́ intenzitu oparu,
Id(x) je tmavý kanál obrazu, A je airlight. Proměnná
w je konstanta v rozmezı́ (0 < w ≤ 1), kterou může
uživatel změnit, standardně je stanovena na w = 0.95.

Na obrázku 5 je zobrazen dark channel a mapa t
zı́skaná z tohoto tmavého kanálu.

Obrázek 5. Vlevo: vstupnı́ obrázek, uprostřed: tmavý
kanál (dark channel) obrazu, vpravo: výsledná mapa t
zı́skaná metodou dark channel

4.2 Stanovenı́ parametru airlight
Hodnota airlightu A je ve většině přı́padů stanovena z
bodu nejvı́ce postihnutým oparem nebo mlhou. Tento
bod je nalezen napřı́klad jako bod s největšı́ intenzitou
v obraze [8], dále je tento výsledek zpřesněn v [9].

Problém ale nastává tehdy, je-li v obraze odlesk ze
zrcátka, bı́lé prostředı́ nebo umělý zdroj světla. Nelze
tedy spoléhat na tuto metodu.

K určenı́ parametru A je tedy využit dark channel,
ve kterém je zaznamenána intenzita mlhy smı́chaná s
parametrem A. Vybereme 0.1% nejsvětlejšı́ch bodů na
obloze z dark channelu. Na základě souřadnic těchto
bodů vybereme hodnoty ze vstupnı́ho obrázku a tyto
hodnoty udávajı́ parametr A.



4.3 Stanovenı́ parametru β

Tento parametr je nutno nastavit tak, aby nedošlo k
přetečenı́ barev ve výsledném obraze. Tato proměnná
může být modifikována uživatelem, standardně je však
nastavena tak, aby nejvzdálenějšı́ bod v obraze vychá-
zel f (z) = 0.3 z rovnice 9. Hodnota 0.3 ve většině
přı́padů zaručı́, že barvy ve výsledném obraze nepřete-
čou.

5. Výsledky
Zmiňované metody byly implementovány v jazyce
c++ v prostředı́ opencv na 8 GB operačnı́ paměti a
procesoru Intel Core i7 2.30 Ghz. Testovacı́ obrazy
včetně jejich hloubkových map jsou poskytnuty ze
systému LOCATE [2].

5.1 Simulace hloubky ostrosti
Porovnánı́ Gaussova a kruhového rozmazánı́ u simu-
lace hloubky ostrosti s rozlišenı́m 1214x910 pixelů a
parametry ohniskové vzdálenosti f = 1200mm, clono-
vého čı́sla N = 1.0 a hloubky zaostřenı́ s = 500m na
Obrázku 7 a s parametry ohniskové vzdálenosti f =
440mm, clonového čı́sla N = 1.4 a hloubky zaostřenı́
s = 233m při rozlišenı́m 1238x823 na Obrázku 8. V
Tabulce 1 se nacházejı́ časové údaje obou technik pro
zmı́něné obrazy.

Tabulka 1. Tabulka časové náročnosti

Gaussovo jádro kruhové jádro

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

5.2 Dehaze
Výsledky metody pro odstraněnı́ mlhy a oparu jsou
znázorněny na obrázcı́ch 9 a 10. Parametr β je pro
každý z obrazu nastaven individuálně, na obrázku 11
jsou zobrazeny různé hodnoty tohoto parametru. Air-
light je stanoven na základě techniky popsané v sekci
4.2. Průměrný čas vykonávánı́ této metody u obrazu
s rozlišenı́m 839x559 je 0.13s, u obrazu s rozlišenı́m
1230x923 pak 0.27s.

6. Závěr
V tomto článku byly prezentovány dvě metody pro
vylepšenı́ obrazu venkovnı́ch fotografiı́ pomocı́ dos-
tupné syntetické hloubkové mapy. Obě metody pracujı́
poloautomaticky, uživatel může dle vlastnı́ch požada-
vků změnit některé parametry. Pro metodu simulovánı́
hloubky ostrosti je využita konvoluce kruhovým já-
drem, která je v porovnánı́ s Gaussovským jádrem

výrazně pomalejšı́ a oba typy jader majı́ porovnatelné
výsledky. Proto je uživateli umožněna volba mezi
oběma typy. U výsledků pro odstraněnı́ negativnı́ho
vlivu atmosféry jsme zjistili, že vizuálně uspokojivé
výsledky korespondujı́ s přesnostı́ hloubkové mapy
zı́skanou ze 3D modelu. V některých přı́padech jako
je vliv slunečnı́ch paprsků na oblohu 13 metoda nenı́
validnı́.

Metody pro vylepšenı́ obrazu na základě hloubkové
mapy se stávajı́ čı́m dál vı́ce přesnějšı́, nebot’ jsou k
dispozici stále kvalitnějšı́ data ze 3D modelu.

6.1 Budoucı́ rozvoj
U obou metod nastává problém, pokud je v obraze
objekt, který nenı́ zaznamenán v hloubkové mapě a je
dostatečně velký nato, aby způsobil vizuálně nepřesné
výsledky (obrázek 12). Pro budoucı́ vylepšenı́ metody
by bylo vhodné tyto objekty zachytit a vymaskovat je
z obrazu, nebo pro ně odhadnout určitou hloubku.

Dále u metody pro simulovánı́ hloubky ostrosti
je v plánu libovolně měnit parametry DN a DF , tedy
změnit spodnı́ nebo hornı́ hranici hloubky ostrosti a
následně dopočı́tat parametry ohniskové vzdálenosti f
a clonového čı́sla N.
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Obrázek 6. Prvnı́ řádek: výsledný obraz algoritmu dehaze se 400 % zvětšenı́m, druhý řádek: odpovı́dajı́cı́
hloubkové mapy pro aplikaci algoritmu. Prvnı́ sloupec: původnı́ hloubková mapa, druhý sloupec: rozmazaná
hloubková mapa s průměrem jádra 11, třetı́ sloupec: rozmazaná hloubková mapa s průměrem jádra 20.



Obrázek 7. Prvnı́ řádek: vlevo vstupnı́ obraz, vpravo: mapa rozloženı́ jader kernelu vypočtena na základě
syntetické hloubkové mapy, druhý řádek: výsledek metody simulace hloubky ostrosti s Gaussovským jádrem,
vpravo: výsledek konvoluce kruhového jádra se stejnými parametry



Obrázek 8. Prvnı́ řádek: vlevo vstupnı́ obraz, vpravo: mapa rozloženı́ jader kernelu vypočtena na základě
syntetické hloubkové mapy, druhý řádek: výsledek metody simulace hloubky ostrosti s Gaussovským jádrem,
vpravo: výsledek konvoluce kruhového jádra se stejnými parametry

Obrázek 9. Prvnı́ sloupec: vstupnı́ obrazy, druhý sloupec: použitá hloubková mapa k výpočtu, třetı́ sloupec:
výsledné obrazy metody odstraňujı́cı́ negativnı́ vliv atmosféry



Obrázek 10. Prvnı́ sloupec: vstupnı́ obrazy, druhý sloupec: použitá hloubková mapa k výpočtu, třetı́ sloupec:
výsledné obrazy metody odstraňujı́cı́ negativnı́ vliv atmosféry

Obrázek 11. Přı́klady hodnot parametru β . Hodnoty od levého hornı́ho obrazu:
0,1.5∗10−6,3.5∗10−6,5.0∗10−6,10.0∗10−6 a 20.0∗10−6



Obrázek 12. Přı́klad objektu, který nenı́ zaznamenán v hloubkové mapě, vlevo vstupnı́ obraz, vpravo: nepřesný
výsledek dehaze metody.

Obrázek 13. Přı́klad, kdy má slunce na oblohu velký vliv. Vlevo vstupnı́ obraz, vpravo: nevalidnı́ výsledek
dehaze metody.
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