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Rekonstrukce digitálnı́ch fotografiı́ s využitı́m
hloubkové mapy
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Abstrakt
Cı́lem této práce je navrhnout postup, který bude provádět rekonstrukci digitálnı́ch fotografiı́ na
základě vyhledánı́ podobných fotografiı́ v datasetu, jejichž obsah je poté využit při rekonstrukci.
K nalezenı́ podobnosti je navrhnut deskriptor fotografiı́ obohacený o informaci z hloubkové mapy,
který umožňuje rychlé vyhledánı́ fotografiı́ v datasetu a nový postup vkládánı́ dat do rekonstruované
oblasti, která je na rozdı́l od existujı́cı́ch přı́stupů nejprve rozdělena na podoblasti na základě
analýzy hloubkové mapy. To umožňuje řešit rekonstrukci jednotlivých podoblastı́ zcela odděleně a
přinášı́ zlepšenı́ výsledku rekonstrukce, protože podoblasti jsou menšı́ a méně komplexnı́.
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1. Úvod
Rekonstrukci digitálnı́ fotografie lze využı́t pro opravu
poškozenı́, odstraněnı́ nežádoucı́ch objektů z fotografie,
přı́padně pro doplněnı́ chybějı́cı́ch oblastı́ při skládánı́
několika fotografiı́ dohromady (přı́klad rekonstrukce
digitálnı́ fotografie je na obrázku 1).

Současná řešenı́ majı́ problémy s rekonstrukcı́ vět-
šı́ch oblastı́, protože jediné informace o chybějı́cı́m
obsahu mohou čerpat pouze z okolı́ poškozené oblasti
a s velikostı́ poškozené oblasti roste vzdálenost od
poškozených pixelů k nejbližšı́mu zdroji informacı́.

V dnešnı́ době je časté, že digitálnı́ fotografie jsou
opatřeny GPS souřadnicemi mı́sta pořı́zenı́. To umo-
žňuje generovánı́ přesné hloubkové mapy na základě
3D modelu mı́sta pořı́zenı́ fotografie (napřı́klad projekt
LOCATE [1, 2]). Takováto hloubková mapa přinášı́
informace přı́mo o poškozené oblasti, které ostatnı́
metody rekonstrukce zı́skávajı́ jen velmi obtı́žně.

Výsledkem je rekonstrukce, která neodhaduje, co
na poškozeném mı́stě mělo být, ale zachovává model
původnı́ho mı́sta pořı́zenı́.

Tato práce je zaměřena zejména na fotografie kra-
jiny, pro které jsou k dispozici kvalitnı́ syntetické
hloubkové mapy zı́skané z digitálnı́ch modelů terénu
(prezentované výsledky využı́vajı́ 3D model Alp). Di-
gitálnı́ výškové modely terénu jsou k dispozici pro
celou planetu, ale jejich využitı́ v městských aglome-
racı́ch je omezené.

Rekonstrukce je také využı́vaná při vytvářenı́ 3D
efektu z jediné fotografie (pohled z jiného úhlu vytvářı́
prázdná mı́sta) a při natáčenı́ dobových filmů, kdy je
ze záběru potřeba odstranit modernı́ budovy.

1.1 Průběh rekonstrukce
Na začátku rekonstrukčnı́ho procesu je fotografie s vy-
značenı́m poškozené nebo nahrazované oblasti. Vý-
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Obrázek 1. Odstraněnı́ budovy z fotografie je možné považovat za speciálnı́ přı́pad opravy poškozenı́.

stupem je fotografie, která zachovává nepoškozenou
část a vyznačenou oblast nahrazuje jinými daty tak,
aby výsledná fotografie byla věrohodná a nebylo na nı́
poznat, že byla rekonstruována.

V ideálnı́m přı́padě by rekonstrukce měla vyzna-
čenou oblast nahradit přesně tı́m, co na poškozeném
mı́stě původně bylo. To ale ve většině přı́padů nenı́
možné, protože neexistuje zdroj informacı́ přı́mo o po-
škozeném mı́stě. Využitı́ hloubkové mapy tento pro-
blém částečně odstraňuje.

Snahou je navrhnout autonomnı́ systém, který kro-
mě označenı́ poškozené oblasti nebude vyžadovat zá-
sahy uživatele, bude produkovat co nejvěrohodnějšı́
výsledky i pro velké oblasti poškozenı́ a nová data
nahrazujı́cı́ poškozenou oblast se budou co nejvı́ce
blı́žit skutečnému původnı́mu obsahu. Věrohodnost
výsledku lze označit jako vizuálnı́ správnost, přiblı́ženı́
původnı́mu obsahu jako sémantickou správnost [3].

Vizuálnı́ správnost je možné otestovat pomocı́ do-
taznı́ku. Pokud nebudou respondenti schopnı́ rozlišit
fotografie, které nikdy nebyly poškozeny a ty, které
prošly rekonstrukcı́, úroveň vizuálnı́ správnosti je do-
stačujı́cı́. Určenı́ mı́ry sémantické správnosti je možné
porovnánı́m nepoškozeného originálu a rekonstruo-
vané fotografie.

1.2 Základnı́ přı́stupy k rekonstrukci
Přı́stupy k rekonstrukci digitálnı́ch fotografiı́ můžeme
rozdělit do dvou základnı́ch kategoriı́: image inpaint-
ing a syntéza textur (viz kapitola Existujı́cı́ přı́stupy
2).

Dalšı́ možnostı́ možnostı́ je doplnit poškozenou
oblast daty z jiné fotografie. K tomu sloužı́ vyhledánı́
podobných fotografiı́ v datasetu (viz obrázek 2). Tento
princip je popsán v práci Scene Completion using Mil-
lions of Photographs [4].

Navrhované způsoby využitı́ hloubkové mapy při
rekonstrukci vycházejı́ převážně z práce Scene Com-
pletion 2.4. Jedná se o zdokonalenı́ prohledávánı́

datasetu, které bere v potaz i podobnost hloubkových
map. K tomuto účelu je navrhnuto rozšı́řenı́ deskrip-
toru GIST tak, aby obsahoval i informace z hloubkové
mapy nebo je použı́váno dvouúrovňové prohledávánı́
nejprve podle GIST a poté podle hloubkové mapy se
snı́ženým rozlišenı́m.

Zcela novým přı́stupem k rekonstrukci je rozdělenı́
oblasti na základě hloubkové mapy na části se stej-
nou hloubkou. Tento přı́stup stavı́ na předpokladu, že
části fotografie stejně vzdálené od kamery obsahujı́ je-
den objekt nebo spolu souvisejı́cı́ objekty, což zjedno-
dušuje rekonstrukci. Dalšı́ novinkou je možnost vy-
generovat celou fotografii přı́mo z hloubkové mapy
(StyLit [5]), výřez této syntetické fotografie je možné
použı́t pro rekonstrukci.

1.3 Výhody využitı́ hloubkové mapy
Hlavnı́m přı́nosem použitı́ hloubkové mapy je zı́ská-
nı́ dalšı́ch informacı́ o rekonstruované fotografii. Ty
se projevı́ při prohledávánı́ datasetu, protože vybrané
zdrojové fotografie majı́ podobnou hloubku a tedy i
podobnou mı́ru detailu jako poškozená fotografie. To
vede na plynulejšı́ navázánı́ dat do rekonstruované
fotografie a vizuálně lepšı́ výsledek.

Rozdělenı́ rekonstruované fotografie podle hloub-
kové mapy zase umožňuje provádět rekonstrukci pro
každou část zcela odděleně s tı́m, že pro jednotlivé
části je zachováno pouze relevantnı́ (stejně vzdálené)
okolı́. K rekonstrukci dı́lčı́ch částı́ můžeme využı́t
libovolné, i s hloubkovou mapou nepracujı́cı́, metody
(dokonce pro každou část jinou).

Dalšı́ výhodou rozdělenı́ podle hloubkové mapy je
zjednodušenı́ obsahu dı́lčı́ch částı́, protože hranice ob-
jektů na fotografii kopı́rujı́ hranice v hloubkové mapě,
což usnadňuje rekonstrukci dı́lčı́ch částı́.

Poslednı́m přı́nosem hloubkové mapy z 3D modelu
je poskytnutı́ odrazu skutečného obsahu poškozeného
mı́sta [1], rekonstrukce tedy nenı́ prováděna pouze
s cı́lem vizuálnı́ správnosti, ale je možné poškozené



Obrázek 2. Rekonstrukce s využitı́m dalšı́ho zdroje dat. Označená část fotografie je doplněna výřezem z jiné
fotografie. Jsou prezentovány tři možné výsledky rekonstrukce s lišı́cı́ se zrojovou fotografiı́.

mı́sto doplnit přibližně tı́m, co na něm původně bylo.
Tomu se ostatnı́ přı́stupy nemohou přiblı́žit.

1.4 Struktura práce
Tento text se věnuje rozboru existujı́cı́ch přı́stupů (kapi-
tola Existujı́cı́ přı́stupy 2), návrhu využitı́ hloubkové
mapy při vyhledávánı́ v datasetu (kapitola Hloubková
mapa při hledánı́ podobnosti 3) a při přı́pravě fotografie
k rekonstrukci (kapitola Rozdělenı́ fotografie podle
hloubky 4) a implementaci a testovánı́ rekonstrukčnı́ho
postupu (kapitola Implementace a výsledky 5).

2. Existujı́cı́ přı́stupy

2.1 Image inpainting
Image inpainting využı́vá kopı́rovánı́ pixelů z okolı́
poškozené oblasti, přičemž se snažı́ zachovat strukturu
zbytku fotografie [3]. Toho se snažı́ docı́lit propagacı́
hran vcházejı́cı́ch do poškozené oblasti, podle kterých
je potom řı́zeno vyplňovánı́ oblasti.

Modifikace tohoto přı́stupu se lišı́ hlavně ve způ-
sobu propagace hran, kdy se snažı́ navazovat dvojice
hran přes poškozenou oblast a v heuristikách, které
použı́vajı́ pro výběr a modifikaci pixelů pro vyplněnı́
poškozené oblasti. Silnou stránkou tohoto přı́stupu je
rychlost rekonstrukce a autonomnost procesu, protože
kromě označenı́ poškozené oblasti nenı́ potřeba žádný
vstup od uživatele.

Image inpainting je vhodný pouze pro rekonstrukci
úzkých oblastı́, protože nebere v potaz detaily a tex-
turu rozšiřované do poškozené oblasti [3], což při do-
plněnı́ velké oblasti vede na rozmazané řešenı́ bez
dostatečných detailů.

2.2 Syntéza textur

Nedostatek detailů v řešenı́ se snažı́ odstranit syntéza
textur. K rekonstruované oblasti uživatel vybere (ze
stejné nebo i zcela odlišné fotografie) zdrojovou tex-
turu. Rekonstrukce je potom provede vygenerovánı́m
syntetické textury, která má podobné vlastnosti (hlavnı́
je vizuálnı́ podoba) jako zdroj.

Syntézu textur je možné využı́t pro libovolně velké
oblasti bez ztráty detailu, problémem ale můžou být
fotografie s prolı́najı́cı́mi se texturami, kde nenı́ k po-
škozené oblasti možné najı́t jednotný zdroj textury.
Dalšı́ nevýhodou je potřeba manuálně označit zdro-
jovou texturu, zvláště u oblasti zasahujı́cı́ do několika
objektů s odlišnou texturou. Uživatel potom musı́
oblast rozdělit na části a ke každé z nich definovat
zdrojovou texturu [6]. Modifikace tohoto postupu se
zaměřujı́ na automatizaci rozpoznánı́ zdrojové textury
a využitı́ fuzzy logiky [7] pro řešenı́ prolı́najı́cı́ch se
textur.



2.3 Pokročilé metody
Současné metody se snažı́ zkombinovat oba přı́stupy a
dosáhnout tak současně autonomnosti systému a rekon-
strukce s vysokou mı́rou detailu i pro velké oblasti.
Patřı́ sem Exemplar Based Image Inpainting [8], kde
se použı́vá interpolace hran do poškozené oblasti, která
je tak automaticky rozdělena. Přı́slušné části jsou
potom doplněny texturou z okolı́ přı́mo sousedı́cı́ho
s podoblastı́. Pro uživatele tak odpadá nutnost řı́dit
rekonstrukci.

Dalšı́m přı́kladem je Error Concealment [7], kde
se využı́vá sdružovánı́ oblastı́ s podobnou texturou do
superpixelů [9]. Celá rekonstrukce je potom provedena
na úrovni superpixelů a nakonec je provedena zpětná
transformace, kdy je oblast přı́slušı́cı́ superpixelu vy-
plněna jeho texturou. Použitı́ superpixelů umožňuje
rekonstrukci oblastı́ s prolı́najı́cı́ se texturou.

Přı́slušnost pixelu z původnı́ fotografie k superpix-
elu je vyjádřena pomocı́ fuzzy logiky, což umožňuje
přesah superpixelů – ekvivalent prolı́najı́cı́ se textury.
Rekonstrukce na úrovni superpixelů se zásadně nelišı́
od nelišı́ od Image Inpainting (krom informacı́ o tex-
tuře), základem je propagace hran do rekonstruované
oblasti a jejı́ vyplněnı́ superpixely.

Metoda PatchMatch [10] rozdělı́ rekonstruovanou
fotografii na polı́čka 7px× 7px a vytvořı́ mapovánı́
mezi nejpodobnějšı́mi polı́čky. Samotná rekonstrukce
je potom řı́zena uživatelem, který ve fotografii označı́
poškozenou oblast a určı́ pomocné vodı́cı́ linky.

Poškozená oblast je doplňována od poškozených
polı́ček na vnějšku oblasti, ty jsou doplněny pomocı́
mapovánı́ sousednı́ch nepoškozených polı́ček. Poš-
kozená oblast je tak vyplňována podobnými polı́čky,
ale dı́ky mapovánı́ se nestane, že by celá oblast byla
vyplněna nakopı́rovánı́m stejného polı́čka.

2.4 Nahrazenı́ z jiné fotografie
Řešenı́m, které obcházı́ potřebu odhadovat obsah po-
škozené oblasti a kopı́rovat data z okolı́ nebo generovat
texturu, je Scene Completion [4]. To využı́vá dataset,
ve kterém vyhledá fotografii podobnou té rekonstruo-
vané, a poškozenou oblast nahradı́ daty z nalezené
fotografie. Fotografie je tedy rekonstruována za po-
moci části skutečné scény, lze tak dosáhnout vizuálně
i sémanticky správného řešenı́.

Pravděpodobnost nalezenı́ dostatečně podobné fo-
tografie v datasetu roste s jeho velikostı́, pro dosaženı́
uspokojivých výsledků bylo využito datasetu obsahu-
jı́cı́ho 2 miliony fotografiı́. To vytvářı́ potřebu vy-
tvořenı́ spolehlivého a rychlého způsobu, jak v takto
velkém datasetu nalézt vizuálně podobné fotografie.
I při využitı́ deskriptorů předpočı́taných pro dataset

je doba potřebná pro rekonstrukci řádově většı́ než
u ostatnı́ch přı́stupů [4].

Dalšı́m problémem je plynulé navázánı́ dat vlože-
ných z jiné fotografie, k tomu je využit Poisson blen-
ding a Poisson image editing [11]. Jedná se o nalezenı́
takových dat k doplněnı́, které majı́ hranici z původnı́
fotografie a zachovávajı́ barevné poměry zdrojových
dat z datasetu.

3. Hloubková mapa při hledánı́ podob-
nosti

Návrh využitı́ hloubkové mapy při vyhledávánı́ nava-
zuje na Scene Completion [4] a využitı́ deskriptoru
GIST. Deskriptor GIST byl vytvořen pro rychlé vyh-
ledávánı́ sémanticky blı́zkých fotografiı́ a je tvořen
vektorem čı́sel, která reprezentujı́ množstvı́, rychlost
přechodu a orientaci hran v jednotlivých částech fo-
tografie, včetně informacı́ o velikosti a poměru stran.

Využitı́ takovéhoto vektoru pro vyhledávánı́ bylo
předvedeno v práci Evaluation of GIST Descriptors for
Web-scale ImageSearch [12, 13]. Vzdálenost vektorů
GIST dvou fotografiı́ potom vyjadřuje jejich relativnı́
podobnost. Přı́klad nalezené podobné fotografie je na
obrázku 3.

Obrázek 3. Vyhledánı́ podobné fotografie v datsetu.
Nalezená fotografie má podobný vzhled i hloubkovou
mapu a je využita jako zdroj dat při rekonstrukci.

3.1 GIST hloubkové mapy
Nejjednoduššı́m způsobem využitı́ hloubkové mapy
je jejı́ převod do podoby obrázku a výpočet GIST i
pro samotnou hloubkovou mapu. Protože hloubková
mapa je bez textur a barev, ale reprezentuje základnı́ ro-
zloženı́ scény, vyhledávánı́ pomocı́ tohoto deskriptoru
vracı́ fotografie, které jsou si podobné rozvrženı́m, ale
nikoli barvou. Proto je při vyhledávánı́ potřeba kom-
binovat GIST hloubkové mapy a samotné fotografie.
Efektivně se tı́m zdvojnásobı́ délka deskriptoru, což
vede na pomalejšı́ vyhledávánı́. Výsledná podobnost



dvou fotografiı́ se potom spočı́tá jako:

Dtotal = t ×Dphoto +(1− t)×Ddepth, (1)

kde Dtotal je výsledná vzdálenost, Dphoto je vzdále-
nost v prostoru GIST fotografie a Ddepth je vzdálenost
v prostoru GIST. Parametr t vyjadřuje váhu kladenou
barvě při určovánı́ podobnosti.

Nevýhodou takovéhoto deskriptoru je jeho zamě-
řenı́ na hrany, nebere tak při vyhledávánı́ v potaz abso-
lutnı́ hloubky v odpovı́dajı́cı́ch si částech fotografiı́.

3.2 Mapa průměrných hloubek
Mapa průměrných hloubek je pro účely této práce
navrhnutý deskriptor, který je založen na absolutnı́
hloubce fotografie. Jedná se vektor průměrných hod-
not hloubky v jednotlivých oblastech fotografie.

Hloubková mapa fotografie je rozdělena na M×M
sektorů a pro každý sektor je vypočtena průměrná
hloubka. Průměrné hloubky jsou potom po řádcı́ch
umı́stěny do vektoru deskriptoru. Volba hodnoty M
závisı́ na požadavcı́ch na rychlost a kvalitu prohledánı́
datasetu, pro velké hodnoty je výsledný deskriptor
dlouhý a vyhledávánı́ pomalé, pro malé hodny je zvý-
šena rychlost vyhledávánı́ na úkor kvality.

Tento deskriptor dobře popisuje absolutnı́ hodnoty
v hloubkové mapě, stejně jako GIST hloubkové mapy
však neobsahuje informace o barvě a je nutné jej kom-
binovat s GISTem fotografie. Protože absolutnı́ hod-
noty hloubky jsou řádově vyššı́ než odezva na filtrem
detekujı́cı́ hrany využitý v přı́padě GIST, je potřeba
vzdálenost v prostoru map průměrných hloubek nor-
movat:

Dtotal = t ×Dphoto +
(1− t)×Davg map

N
, (2)

kde Davg map je vzdálenost v prostoru map průměrných
hloubek, N je normovacı́ konstanta a význam zbylých
členů je stejný jako v přı́padě GISTu hloubkové mapy
3.1.

3.3 Zachovánı́ absolutnı́ch hodnot i citlivosti
na hrany

Ideálnı́ způsob vyhledávánı́ by umožňoval podle potře-
by přiřazovat prioritu jak barvě, tak hloubce a u hloub-
ky navı́c rozlišovat, jestli má být vyhledávánı́ zamě-
řeno na rozloženı́ scény (citlivost na hrany a jejich
orientaci) nebo na absolutnı́ vzdálenost částı́ scény. To
vyžaduje zkombinovánı́ všech třı́ deskriptorů (GIST,
GIST hloubkové mapy, mapa průměrných hloubek) do
jediné výsledné vzdálenosti použité při vyhledávánı́:

Dtotal = (1− tdepth)×Dphoto + tdepth ×Dtotal depth,
(3)

kde 1− tdepth určuje váhu přiřazenou barvám a tdepth
váhu hloubkové mapy. Člen Dtotal depth určujı́cı́ podob-
nost hloubkových map se vypočı́tá:

Dtotal depth = tabs ×
Davg map

N
+(1− tabs)×Ddepth,

(4)
kde tabs určuje váhu absolutnı́ch hodnot a 1− tabs váhu
rozloženı́ scény.

Vzniká tak univerzálnı́ způsob vyhledávánı́ kom-
binujı́cı́ jak barvu, tak hloubku, pro každé vyhledánı́
lze navı́c samostatně určit, na jaké aspekty podobnosti
má být kladen důraz. Protože vyhledánı́ kombinuje
všechny tři deskriptory, je doba potřebná k vyhledánı́
podobných fotografiı́ delšı́ (přibližně suma dob potřeb-
ných k vyhledánı́ pro každý dı́lčı́ deskriptor).

Porovnánı́ pomocı́ GIST je provedeno s každou
fotografiı́ v datasetu zvlášt’, proto je výsledná třı́da
časové složitosti pro jednoduchý deskriptor O(mn),
kde m je délka GIST a n počet fotografiı́ v datasetu.
Kombinovaný deskriptor navržený v této práci využı́vá
tři nezávislé deskriptory (stejné délky jako GIST), třı́da
složitosti se proto neměnı́ a je pouze násobena kon-
stantou. Výsledkem je složitost O(3mn).

Prohledánı́ datasetu o velikosti 3000 fotografiı́ trvá
s využitı́m kombinovaného deskriptoru jednotky se-
kund, pro dataset 100 000 fotografiı́ je to 1 až 2 minuty.

4. Rozdělenı́ fotografie podle hloubky

Protože obtı́žnost rekonstrukce roste se složitostı́ po-
škozené oblasti, je nutné navrhnout robustnı́ rekon-
strukčnı́ algoritmus, který se s tı́mto problémem vypo-
řádá. Existujı́cı́ přı́stupy 2 řešı́ složitost oblasti jako
celek, který se snažı́ zjednodušit abstrakcı́ na superpix-
ely, mapovánı́m textur, přı́padně interpolacı́ hran. Tedy

Obrázek 4. Fotografie je rozdělena na části, které
jsou rekonstruovány samostatně. Výsledná složená
rekonstrukce zachovává přesně původnı́ hloubkovou
mapu.



v průběhu rekonstrukce je problém postupně rozkládán
na dı́lčı́ úlohy.

Hloubková mapa umožňuje zvolit přı́stup opačný.
Jejı́ využitı́ vycházı́ z předpokladu, že souvisejı́cı́ ob-
jekty se ve fotografii nacházejı́ přibližně ve stejné
vzdálenosti. Jinak řečeno, pokud se v hloubkové mapě
vyskytuje skoková změna hodnoty, pixely na jedné a
druhé straně spolu nesouvisı́ a náležı́ k jinému objektu.

Podél této hranice v hloubkové mapě vede ve fo-
tografii linie přechodu mezi objekty, které na sebe
navzájem vizuálně nenavazujı́ a tato nespojitost nenı́
rušivá, protože se vyskytuje v mı́stě kde je očekávána.

Podél těchto liniı́ je možné celou fotografii (spolu
s poškozenou oblastı́) rozdělit na části, se kterými je
možné pracovat odděleně. Odlišnosti vzniklé odděle-
ným zpracovánı́m se potom vyskytujı́ v mı́stě nespoji-
tosti původnı́ fotografie a nepůsobı́ rušivě (viz obrázek
4).

Celá rekonstrukce tak probı́há směrem od dı́lčı́ch
částı́, které jsou rekonstruovány zvlášt’ (i s využitı́m
rozdı́lných metod rekonstrukce), jejichž složenı́m vzni-
kne výsledné řešenı́.

Rekonstrukce dı́lčı́ch částı́ probı́há stejným způso-
bem jako rekonstrukce nerozdělené oblasti s výjimkou
hranic, kde spolu sousedı́ dvě rekonstruované oblasti.
Takováto hranice je brána jako volná a neklade žádné
požadavky na návaznost s okolı́m (dı́lčı́ rekonstrukce
tedy musı́ navazovat pouze na nerekonstruovanou část
fotografie). Výsledná fotografie je bez dalšı́ch úprav
složena z těchto částı́.

4.1 Proces dělenı́
Od rozdělenı́ očekáváme, že bude kopı́rovat hloubko-
vou mapu, bude generovat souvislé podoblasti (s jistou
tolerancı́) a počet podoblastı́ bude odpovı́dat složitosti
scény. Také bychom chtěli, aby podoblasti měly defino-
vanou minimálnı́ velikost a zabránily tak vygenerovánı́
přı́liš jemného dělenı́ (aby napřı́klad hory v pozadı́ jenž
se postupně vzdalujı́ tvořily po rozdělenı́ jedinou část).

K rozdělenı́ je použı́vána analýza histogramu hloub-
kové mapy. Ta nevyžaduje zadánı́ výsledného počtu
podoblastı́, který tak může odrážet složitost fotografie.
Umožňuje slučovánı́ sousednı́ch intervalů, pokud pod-
oblasti nemajı́ minimálnı́ velikost, a na rozdı́l od alter-
nativy K-means clustering [14] nepotřebuje počátečnı́
body v hloubkové mapě.

Hloubkové mapy majı́ v podstatě neomezený roz-
sah hodnot – od několika málo centimetrů pro objekty
přı́mo před fotoaparátem až po nekonečno v přı́padě
oblohy. Toto je v praxi omezeno na rozsah 4 bytového
floating point čı́sla, přesto nastává problém s volbou
intervalů histogramu, který musı́ mı́t vypovı́dajı́cı́ hod-
notu jak pro blı́zké, tak vzdálené objekty a rozumný

threshold

Obrázek 5. Ilustrace rozdělenı́ histogramu na části,
v prvnı́m kroku jsou nalezena minima (vyznačeno
zeleně), ve druhém kroku je vytvořeno základnı́ dělenı́
na intervaly, ve třetı́m kroku je sloučen interval
(označen hnědě) s nedostatečnou velikostı́ se svým
sousedem.

celkový počet intervalů. Proto je využı́ván histogram
s nestejně velkými intervaly, kde hodnoty hranic inter-
valů rostou exponenciálně.

To vycházı́ z předpokladu, že s rostoucı́ celkovou
vzdálenostı́ nám přestává záležet na přesnosti dělenı́
(hory na pozadı́ můžou být vzdálené 5000 metrů nebo
5500 metrů a pořád budou patřit ke stejnému logic-
kému celku, ale objekty vzdálené 10 metrů a 510
metrů už budou tvořit celky různé). Exponenciálně
se zvětšujı́cı́ intervaly tak řešı́ velký rozsah hodnot a
současně zachovávajı́ potřebnou přesnost.

Pro rozsah hodnot hloubkové mapy je nejprve



Obrázek 6. Přı́klad rekonstrukce velké oblasti s komplexnı́ struktorou poškozené oblasti. Při prohledávánı́
datasetu byl použit GIST hloubkové mapy a mapa průměrných hloubek. Zobrazeno několik možných výsledků
rekonstrukce.

připraven histogram s přı́slušnými intervaly, který je
v prvnı́m kroku naplněn hodnotami. Poté je celý
histogram rozdělen podle lokálnı́ch minim s tı́m, že
interval, ve kterém se nacházı́ lokálnı́ minimum, je
přičleněn k sousednı́mu intervalu s menšı́ hodnotou.

Ve třetı́m kroku jsou potom nalezeny intervaly,
které nesplňujı́ podmı́nku minimálnı́ velikosti. Ty jsou
sloučeny se sousednı́m intervalem stejně jako minima.
Třetı́ krok je opakován, dokud existujı́ intervaly s ne-
dostatečnou velikostı́. Přı́klad rozdělenı́ histogramu je
na obrázku 5. Fotografie je rozdělena podle přı́slušnos-
ti hloubek do intervalů pro jednotlivé pixely.

5. Implementace a výsledky
V rámci projektu byly použity datasety Alps100k [2]
a jeho podmnožina GeoPose3K [15] s hloubkovými
mapami. Pro účely vyhledávánı́ byly pro celý dataset
předpočı́tány deskriptory GIST, GIST hloubkové mapy
a průměrné hloubky. Dataset nenı́ součástı́ řešenı́, jsou
zahrnuty pouze skripty pro výpočty deskriptorů.

Byl implementován program repair pro rekon-
strukci jedné fotografie s přiloženou maskou poškozenı́
a hloubkové mapy. Pro rekonstrukci je využito vyh-
ledánı́ podobných fotografiı́ v datasetu, pro které uži-
vatel volı́ váhy přikládané fotografii a poměrné a ab-
solutnı́ hloubce, jak je popsáno v kapitole Hloubková
mapa při hledánı́ podobnosti 3.

Výsledkem vyhledánı́ je 100 nejpodobnějšı́ch fo-

tografiı́, ze kterých je z každé vytvořena rekonstruo-
vaná fotografie vyřešenı́m Poissonovy rovnice [11]
s možnou úpravou okolnı́ch pixelů, jak je popsáno
ve Scene Comlpetion [4]. Jako výsledek je uživateli
prezentováno 10 různých verzı́ rekonstrukce zadané
fotografie (viz obrázek 6).

Druhý program slice provádı́ dělenı́ podle hloub-
kové mapy, využı́vá techniku popsanou v kapitole
Rozdělenı́ fotografie podle hloubky 4. Jako základ pro
exponenciálnı́ dělenı́ intervalů použı́vá čı́slo 2, které
bylo vybráno na základě provedenı́ experimentů. Po
rozdělenı́ použı́vá pro rekonstrukci dı́lčı́ch částı́ pro-
gram repair, jiné metody dı́lčı́ rekonstrukce nebyly
implementovány. Takto opravené části jsou poté bez
dalšı́ch úprav složeny.

5.1 Výsledky
Testovánı́ repair bylo provedeno se sadou 50 fo-
tografiı́ k rekonstrukci. Použité hodnoty tdepth (rovnice
3) byly 0,3;0,5; a 0,7 a tabs = 0,5 (rovnice 4). Toto

Obrázek 7. Rekonstruovaná fotografie a jejı́
hloubková mapa.



Obrázek 8. Rekonstrukce bez hloubkové mapy.

Obrázek 9. Rekonstrukce s hloubkovou mapou.

testovánı́ pracovalo s datasetem obsahujı́cı́m hloubkové
mapy (3000 fotografiı́).

Pro účely porovnánı́ byl proveden také test s tdepth =
0,0 (bez vlivu hloubkových map) a to pro oba datasety.

Provedené testy ukazujı́, že vizuálně nejlepšı́ch
výsledku je dosaženo s tdepth = 0,3. Výsledné fo-
tografie z této sady dobře navazujı́ na neopravované
okolı́ a na rozdı́l od rekonstrukce nevyužı́vajı́cı́ hloub-
kové mapy dobře zachovávajı́ původnı́ rozloženı́ rekon-
struované oblasti.

Přı́klad porovnávajı́cı́ výsledky je na obrázcı́ch
8 a 9. Fotografie na obrázku 8 byla rekonstruována
bez využitı́ hloubkové mapy. Po vizuálnı́ stránce je
v pořádku, ale nerespektuje horizont v poškozené oblas-
ti. Rekonstrukce fotografie na obrázku 9 využila hloub-
kovou mapu, což vedlo na lepšı́ zachovánı́ skutečného
obsahu oblasti.

V přı́padech, kdy je na hloubkovou mapu kladen
přı́liš velký důraz (tdepth > 0,5), jsou rekonstrukce po
vizuálnı́ stránce špatné, protože podobnost hloubko-
vých map převážı́ podobnost samotných fotografiı́. To
vede na výsledky, kdy je oblast doplněna daty s jinou
barvou nebo texturou. Přı́klad rekonstrukce s přı́liš
velkým důrazem na hloubkovou mapu je na obrázku
10.

Využitı́ hloubkových map tedy přinášı́ zlepšenı́

Obrázek 10. Rekonstrukce s přı́lišným důrazem na
hloubku.

výsledků ve smyslu lepšı́ho přiblı́ženı́ se původnı́mu
obsahu. Je však závislé na barevné informaci z fo-
tografie a pokud je informace o barvě nevyužita, rekon-
strukce na základě hloubkové mapy selže.

Testovánı́ slice bylo provedeno se stejnou testo-
vacı́ sadou a datasetem GeoPose3K. Výsledky ukazujı́,
že hloubkovou mapou řı́zená rekonstrukce výborně
zachovává rozloženı́ fotografie. Jediným nedostatkem
je absence dalšı́ úpravy dat v průběhu skládánı́.

Rekonstrukce pomocı́ slice dosahuje vysoké sé-

Obrázek 11. Dva možné výsledky rekonstrukce
pomocı́ slice. Oba výsledky přesně kopı́rujı́
hloubkovou mapu. Na obrázku dole jsou jasně patrné
stopy skládánı́ dı́lčı́ch oblastı́.
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Obrázek 12. Výsledky dotaznı́ku s přidanou chybovostı́ Scene Completion (originál 2M) a Exemplar-Based
Inpainting [4], převzatých z původnı́ho článku. Tyto hodnoty jsou výsledkem testovánı́ s podstatně většı́ sadou
výsledků a testovacı́ skupinou.

mantické správnosti, která se velmi blı́žı́ skutečnému
původnı́mu obsahu poškozeného mı́sta. Po vizuálnı́
stránce zaostává za aplikacı́ repair, protože přestože
se hranice oblastı́ nacházı́ v očekávaných mı́stech,
stále jsou přı́liš výrazné. Přı́klad rekonstrukce pomocı́
slice je na obrázku 11.

5.2 Vyhodnocenı́ dotaznı́ku
Pro účely testovánı́ byl vytvořen dotaznı́k obsahujı́cı́
20 fotografiı́. U každé fotografie respondent zadával,
jestli si myslı́, že fotografie byla upravena nebo ne.
Dotaznı́k obsahoval originálnı́ fotografie, fotografie
rekonstruované bez hloubkové mapy s využitı́m datase-
tu Alps100K, fotografie rekonstruované bez hloubkové
mapy s využitı́m datasetu GeoPose3K a fotografie
rekonstruované s hloubkovou mapou s využitı́m data-
setu GeoPose3K (tdepth = 0,3). Výsledky1 dotaznı́ku
jsou na obrázku 12.

Dotaznı́k testoval pouze vizuálnı́ správnost, séman-
ticky chybné rekonstrukce (asi 10% všech výsledků) se
v dotaznı́ku nevyskytovaly. Datset Alps100K sloužil
jako kontrolnı́ a jeho výsledky (chybovost přibližně
73%) by měly být obdobné jako u konkurenčnı́ch
metod (konkrétně SceneCompletion s chybovostı́ při-
bližně 63% [4]).

Tato implementace tedy nedosahuje stejné kvali-
ty jako Scene Completion, což může být způsobeno
využitı́m menšı́ho datasetu a skutečnostı́, že v této

1Jedná se o předběžné výsledky. V době tvorby tohoto textu
dotaznı́k ještě nevyplnil dostatečný počet respondentů.

implementaci je pro řešenı́ Poissonových rovnic a op-
timalizaci hranic využit software třetı́ch stran, který
nenı́ primárně určen pro tento účel.

Zvýšenı́ chybovosti (86%) u datasetu GeoPose3K
bez hloubek je očekávané, protože tento dataset je
podstatně menšı́. Při využitı́ stejně velkého datasetu
v kombinaci s hloubkovými mapami však chybovost
klesne o přibližně 5% na 81%. Přidánı́ informacı́ z
hloubkové mapy tedy (při stejné velikosti použitého
datasetu) vede na zlepšenı́ výsledků. Na základě grafu
12 lze předpokládat, že pro většı́ datovou sadu budou
výsledky lepšı́, než Scene Completion (originál 2M).

6. Závěr
Tato práce se věnovala rekonstrukci fotografiı́ s využi-
tı́m hloubkové mapy, v jejı́m průběhu byly navrhnuty
a otestovány způsoby využitı́ hloubkové mapy při hle-
dánı́ v datasetu na základě absolutnı́ch hodnot hloubky,
relativnı́ch poměrů v hloubkové mapě a jejich kombi-
nace. Dále byla hloubková mapa použita k rozdělenı́
komplexnı́ rekonstruované oblasti na dı́lčı́ části, což
zjednodušilo rekonstrukci rozsáhlých poškozenı́ s kom-
plexnı́m okolı́m.

Rekonstrukce na základě hloubkové mapy přinášı́
možnost poškozené mı́sto nahradit daty podobnými
původnı́mu obsahu, na rozdı́l od konkurenčnı́ch metod,
které mohou původnı́ obsah poškozené oblasti pouze
odhadovat na základě okolı́. Pomocı́ dotaznı́ku bylo
ukázáno, že při stejné velikosti datasetu vede využitı́
hloubkových map na snı́ženı́ chybovosti výsledků.



Mezi dalšı́ cı́le, které by měly přinést zlepšenı́
výsledků, patřı́ rozšı́řenı́ datasetu s hloubkovými ma-
pami, přidánı́ podpory dalšı́ch metod rekonstrukce pro
dı́lčı́ oblasti po rozdělenı́ na základě hloubkové mapy
a zpracovánı́ dat v průběhu skládánı́ dı́lčı́ch částı́ do
celku.
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