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Abstrakt

Tato prace zahrnuje tvorbu grafického uzivatelského rozhrani pro spravu sady fotografii, jeji navigaci
a prehravani a nasledny export do videoformatu. Studuje problematiku casosbérného videa a fesi
implementaci algoritm zabyvajicich se odstraiiovanim nezadoucich jevii vznikajicich pfi jeho tvorbé.
Konkrétné zpracovava interpolaci kolisavého jasu v sekvenci a stabilizaci snimkii pfi fotografovani
bez stativu.

Abstract

This thesis includes the creation of a graphic user interface for the management of a set of
photographies, its navigation, playback and subsequent export into videoformat. It studies the
problems of timelapse video and deals with the implementation of algorithms concerning the removal
of undesirable effects rising during the process of its creation. To be specific, it processes the
interpolation of fluctuating levels of brightness in the sequence and the stabilization of image
sequences acquired without a tripod.
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1 Uvod

Bakalafska prace zpracovava problematiku tvorby ¢asosbérného videa takovym zpiisobem, aby byla
dostupna béznym uzivatelim. Zaméfuje se na spravu fotografii, export do videosouboru a predevsim
se soustfedi na metody a algoritmy odstrafiujici ze sekvenci rusivé vlivy, které jsou pro tvorbu
Casosbérného videa typické. Konkrétné se jedna o ipravu jasu pii nezddoucich svételnych zménach
scény a stabilizaci sekvenci, které byly pofizeny bez pomoci stativu.

Vzhledem k faktu, Ze k tématu tvorby cCasosbérného videa prakticky neexistuje odborna
literatura, vychéazim ja, jako autor prace, ze své vlastni nékolikaleté zkusSenosti v této oblasti.

Prace je svoji strukturou rozdélena na analyzu, kde cCtenat nalezne popis problematiky
a podrobné¢ stanovené cile, navrh — smér, kterym se vyvoj ubiral, implementaci, kterd popisuje
postupy pouzité pii vyvoji a kone¢né zhodnoceni vysledkl, kam mutize ctenar nahlédnout, zajima-1i ho

prakticky piinos prace.

1.1  Co je to Casosbérné video

Casosbérné video je sekvence snimkl (nejcastéji fotografii), u které jsou intervaly potizeni mezi
jednotlivymi snimky fadové vetsi, nez-li tomu je u klasické videokamery. Takové video je ve vétSing
ptipadl pofizeno klasickym fotoaparatem a zachycuje dlouhodoby d¢j zptisobem, diky kterému je
mozné pozorovat napiiklad rtst kvétu rostliny, pohyb mraki, stavbu budovy apod. v né€kolika malo

sekundach.

1.2  Problémy Casosbérného videa

Pii fotografovani za icelem pofizeni datového materidlu k tvorbé casosbémého videa, stejné jako
u kazdé Cinnosti zahrnujici zaznam obrazu, dochazi k mnoha nezadoucim vliviim. Nekolik takovych
vlivl, se kterymi se fotograf potykd pfed, pfi ipo samotném potizeni materidlu, si uvedeme
v nasledujicich odstavcich.

Pfi periodickém fotografovani jedné scény se obcas, predev$im tedy v exteriérech, stava,
ze se do zorného pole fotoaparatu dostane nezadouci predmét, pripadné ho z vétsi casti zakryje.
V takovém piipad¢ je zapotiebi pfedmét odstranit, jinak dochdzi k naruSeni plynulého déni ve scéné.

Je zapotrebi si uvédomit, Ze pfi dlouhodobéjsim fotografovani, jimz sbér dat za Gcelem tvorby
casosbérného videa bezpochyby je, se ve scéné projevuji vlivy, které ovliviiuji svételné podminky
a z §irS§tho hlediska znehodnocuji videa subjektivnimi, pfesto vSak nepiijemnymi efekty. Jedna

se predevsim o ,blikani“ vysledného videa zplisobené kratkodobymi zménami osvétleni mezi



jednotlivymi snimky. Pfi¢inou tohoto jevu muze byt napiiklad ménici se svételna intenzita slunce
v zavislosti na zakryti mraky, zafivka napajena stiidavym proudem nebo fotoaparat pouzity pri
fotografovani (v tomto piipad¢ pravdépodobné kompaktni), ktery je nastaven na castecnou, ptipadné
uplnou automatickou konfiguraci nastaveni clony/zavérky/citlivosti.

Pti fotografovani se ve vétsSin€ piipadd pouziva stativ nebo jiny zptisob upevnéni fotoaparatu.
A to jak zdGvodu cCasové narocnosti, tak z vlastni podstaty zdznamu, kdy sebemensi pohyb
fotoaparatu je nezadouci a miize podstatnym zpiisobem negativné ovlivnit vysledek. Ne vzdy vSak ma
fotograf stativ k dispozici a nékdy je okolnimi podminkami nucen pofidit zdznam bez jakékoliv
opory. To se samoziejme ve vysledku projevi ,,skakdnim* obrazu a celkovy dojem z takového videa

je znacn¢ degradovan.

1.3  Cil prace
Vzhledem k volnosti zpracovani tématu prace jsem se rozhodl, Ze cilem bude vytvofit aplikacni

software pro spravu, manipulaci a editaci fotografii. A to hned z nékolika divodu:

«  Nedostatek volné dostupnych néstroji pro tyto konkrétni ticely
«  Potencialni uzite¢nost projektu i mimo studijni ucely v rdmci vyvoje

«  Snadné navazani dal$imi moduly (napft. v diplomové praci)

Program bude disponovat intuitivnim grafickym rozhranim a bude automaticky (s moznosti
interaktivniho zdsahu uzivatele) upravovat fotografie v ramci odstrafiovani nezadoucich vlivi

zminénych v pfedchozi podkapitole.



2 Analyza

Tato kapitola pojednava o zvolenych cilech prace a nastudovani problému s nimi spojenymi. Popisuje

pocate¢ni smér vyvoje a zdivodiuje klicova rozhodnuti.

2.1  Cilova platforma

S prihlédnutim k faktu, Ze mnoho vyrobcii fotoaparatii (Canon, Nikon, Olympus aj.) vyvijeji software
vyhradné pro platformy MS Windows a Mac OS, bude projekt s ptihlédnutim k tomuto faktu vyvijen
pro operacni systém Windows. Jednim diivodem je vétsinovy podil jeho uzivatelti a druhym, neméné
zavaznym, je skuteCnost, ze nedisponuji prostiedky pro vyvoj na platformé¢ Mac OS. Program je

vyvijen konkrétné pod operacnim systémem:
+  Microsoft Windows 7 Professional 32-bit

Diky integrovanému rozhrani Microsoft .NET Framework v operacnich systémech Windows Vista
a nov¢jsich, tim pro uzivatele zajisténim kompatibility bez nutnosti instalace dalSich balikd, jsem toto
rozhrani zvolil pro vyvoj aplikace. .NET Framework, konkrétné zvoleny programovaci jazyk CH#,

poskytuje dostatecné prostiedky pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani.

2.2 Funkce aplikace

Z hlediska uzivatelského rozhrani musi byt aplikace piehlednd a ovladani jednoduché a intuitivni.
Jazykem ovladacich prvki bude angli¢tina. Aplikace se timto krokem pokusi prosadit moznost

oslovit vétsi mnozstvi uzivateld. Mezi funkce bude patfit:

« nacteni fotografii z pamétového média (pevného disku pocitace, pamétové karty)
- zobrazeni nahledu

- ptehravani sekvence fotografii

- ukladani/otevirani projekti pro rychlejsi opétovnou praci

- export sady fotografii do videoformatu

+  pouziti algoritmi pro odstrafiovani nezadoucich prvka v sekvenci

V podkapitole 1.2 lze nalézt informaci o tfech problémech pii pofizovani fotografii za ucelem

tvorby ¢asosbérného videa. Z téchto tii bude aplikace disponovat algoritmy pro odstranéni poslednich
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dvou (nezadouci zmeéna svételnych podminek a roztfeseni obrazu). Algoritmus pro odstranéni objektu
ze sekvence by byl kontraproduktivni s principy tvorby cCasosbérného videa a v ptipadé zakryti
neakceptovatelné velké casti scény nezddoucim objektem lze fotografii ze sekvence jednoduse

vyradit.

2.3  Pouzité technologie

Pro pofizovani testovacich dat byl pouzit digitalni fotoaparat Canon 450D s objektivem Canon EF
17-40mm f/4 L. V oblasti programového vybaveni pouzitého pro vyvoj je, kromé programovaciho
jazyku uvedeného v predchozi podkapitole, pro pokrocilejsi manipulaci s fotografiemi zapotrebi
vyuzit nékterou zvolné dostupnych knihoven pro zpracovani obrazu a zakladnimi prvky

pocitacového vidéni.

2.3.1 Digitalni zaznam obrazu

Pro nase ucely si uvedeme né¢kolik principi a problémd, které jsou pro fotografovani typické a piimo
se tykaji, ¢i velice Uzce souvisi se zaznamem obrazu v digitadlni podob& za Gcelem tvorby
casosbérného videa.

Prakticky vSechna zafizeni nizsi tfidy produkuji v urcité mife geometrické pokiiveni obrazu
zpasobené zakfivenim Cocky. Ackoliv mohou byt vlastnosti takovychto fotografii zadouci
v uméleckém sméru, pro mnoho uceld, pro nas tedy predevsim pro ucel tvorby ¢asosbérného videa, je
tieba s témito jevy pocitat a eliminovat je (viz obr. ¢. 1). Fotoaparaty kompenzuji tato zakiiveni
vlastni kalibraci obrazu v zavislosti na podminkach a vlastnostech cocky (ohniskova vzdalenost,
aktualni hodnota pfiblizeni...), ne vzdy je vSak kalibrace optimalni a cCasto je proto geometrie

zaznamenaného obrazu zkreslena [1].

Obrazek 1: Uprostied vidime origindlni obraz; vlevo — sudovité zkresleni

(barrel); vpravo poduskovité zkresleni (pincushion)



Na rozdil od lidského mozku, kde ,,vnimani podnéti je ovlivnéno subjektivnimi emocnimi
vlastnostmi a motivy oc¢ekavani jedince* [2], je vnimani barev obrazu fotoaparatem (potazmo
jakymkoliv zafizenim pro zdznam obrazu) objektivni a nezkreslené (ovSem pochopitelné v zavislosti
na kvalité zpracovani zafizeni). V nasem piipadé se jedna tedy predev§sim o nedokonalosti v oblasti
vyvazeni bilé barvy a celkové svétlosti obrazu. Svételné podminky scény a variabilita reprezentace
takovych podminek jednotlivych zatizeni ma podstatny vliv na vysledny dojem vystupniho videa.

Pro nas dulezitym aspektem pii srovnavani snimki riiznych fotoaparatt je soucastka pro
snimani svétla. Dvéma dnes pouzivanymi senzory jsou CCD, ktery je vyrobné¢ starsi a CMOS, ktery
se jako svételny senzor pouziva teprve nékolik let. LiSi se piedevsim ve zpiisobu zaznamu informace
o jednotlivych barevnych slozkach, vyrobni cenou, produkovanym teplem, spotiebou elektrické
energie, pomérem Sumu v obraze, ale pro nas podstatnou informaci je jejich rozdilna svételna
citlivost, ktera se mlize projevit pfi porovnani dvou fotografii pofizenych riznym svételnym
senzorem za ur¢itych podminek.

O samotny pfevod signalu ze senzoru se stara AD pievodnik, ktery v zavislosti na poctu
kvantovacich trovni uréuje barevnou hloubku fotografie. Cislicovy format fotografie (viz obr. &. 2)
umoziuje jeji nasledné zobrazeni a pouziti v Cislicovych systémech, jakymi je naptiklad osobni
pocita¢. Digitalni data jsou poté uloZzena na pamétovém médiu fotoaparatu v ,,syrovém‘ formatu

RAW anebo pifimo exportovana do bezztratového ¢i ztratového formatu, s kterymi pracuje i tato

Fotoaparat vidi toto:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 BB
87 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 84 58 66
94 95 79 104 105 124 129 113 107 87 69 67
68 71 69 S8 89 92 98 95 B9 8B Vo &7
41 56 683 99 63 45 60 B2 58 J6 74 65
20 41 89 F5 56 41 51 73 55 0O 63 44
50 50 57 w9 F5 75 73 74 53 68 59 37
72 59 53 66 B4 92 B4 T4 57 FI 63 42
67 61 58 65 75 78 76 73 59 75 6% 50

Obrazek 2: Pro pocitac je bocni zrcatko pouze matice cisel



aplikace. Proto i samotny format, pfipadné troven samotné komprese znatelné ovlivni vyslednou
fotografii [3].

Zatimco v ptipad¢ kratkodobych sekvenci (fddové v hodinach) je bézné, Ze fotograf pofizuje
snimky pouzitim jednoho zafizeni, pfi sbéru dat v ramci delsiho casového intervalu (dny — tani snéhu;
meésice — stavba budovy; roky — starnuti ¢lovéka) se bézn¢ stava, ze je vystiidano nékolik riznych
zafizeni (vyména fotoaparatu, na sbéru se podili vice fotografil). Proto je dulezité si uvédomit,
ze rizné fotoaparaty se lisi svymi vlastnostmi zpisobu zaznamu a Ze fotografie totozné scény
za stejnych podminek, pofizeny riznymi fotoaparaty, se mohou liSit rozdily zplisobenymi praveé
témito vlastnostmi. Je proto pochopitelné, Ze sekvence zaznamenané pomoci vice zafizeni, které by
v piipad€ jednoho zafizeni produkovaly kvalitni video, plisobi ruSivym dojmem a konecna kvalita

vysledného videa je nizsi.

2.3.2 PocéitaCové vidéni

Narozdil od lidského mozku, kde identifikaci a interpretaci zrakového vjemu zajistuje korova
zrakova oblast [4]. je obrazova informace, zaznamenana obrazovym zdznamovym zafizenim
(fotoaparatem, videokamerou), v digitalni podob¢ reprezentovana pouze velkym mnozstvim ¢isel.
Zpusobem reprezentace a informacemi ziskanymi z téchto dat se zabyva praveé oblast pocitacového
vidéni.

»PocitaCové vidéni je transformace dat z fotoaparatu nebo videokamery bud'to v rozhodnuti
nebo novou reprezentaci.“ [5]. Rozhodnutim mutize byt napftiklad tvrzeni, Ze objekt x se v obraze
vyskytuje/nevyskytuje, pfipadné na jakych soufadnicich. Pod novou reprezentaci si lze predstavit
napiiklad pfevod fotografie do stupiili Sedi, nebo zménu jejiho tvaru. Pravé zménou velikosti a tvaru,

obecné transformaci fotografie se ¢ast této prace zabyva.

23.3 OpenCV

Open source projekt OpenCV vznikl v roce 1999 v laboratofich spolecnosti Intel za Gcelem vytvorit
nejen zakladni, ale také optimalizovanou infrastrukturu pro vyvoj v oblasti pocitaového vidéni.
Projekt, diky kterému meéla dlouhodobé vzrist poptavka po vypocetnim vykonu pocitact, se brzy,
predevsim diky masové se rozsifujicim vicejadrovym procesorim, téSil Siroké clenské komunité,
ktera pozdé¢ji zcela prevzala jeho vyvo;j.

Cist& pro zajimavost, v posledni dobé se v oboru po¢itadového vidéni z hlediska vypocetniho

vykonu prosazuji spise grafické karty, viz [6].



V praxi se jedna o knihovnu napsanou v jazyce C a C++, fungujici pod operacnimi systémy
Linux, Windows a Mac OS X. Knihovna poskytuje vice jak 500 optimalizovanych funkci v oblasti

pocitacového vidéni a podporuje vyuziti vicejadrovych procesori.

23.4 EmguCV

Jedna se o wrapper umoznujici objektové orientované pouziti knihovny OpenCV ve frameworku
NET. Spolu s moznosti volani nativnich funkci knihovny OpenCV umozituje EmguCV pouziti
nékterych sofistikovanych vyssich funkci a navic poskytuje vlastni datovou strukturu (objekt) pro
zakladni reprezentaci dat v pocitacovém vidéni — obrazek a matici — umoznujici plné vyuziti fizeného

kédu frameworku .NET a s nim souvisejiciho Garbage collectoru [7].



3 Navrh

Po diikladné analyze vSech prvki aplikace a volbé vhodnych prostiedkd k realizaci se tato kapitola
pokusi objasnit konkrétni zplisoby, metody a algoritmy, pomoci kterych bude aplikace realizovana

a pomoci kterych se pokusi dosahnout vsech stanovenych cild.

3.1  Navrh grafického rozhrani

Nejvyraznéjsim prvkem grafického uzivatelského rozhrani aplikace pro praci s fotografiemi by mél
byt panel s ndhledem pro snadnou identifikaci, orientaci a navigaci v ramci sady jakéhokoliv rozsahu.
Této myslence byl pfizplisoben celkovy navrh rozloZeni prvkd rozhrani. S nartstajicim trendem
Sirokothlych zobrazovacich displeji roste jak pomér mezi jejich vlastniky a vlastniky klasickych
zafizeni se stranami obrazovky v poméru 4:3, tak pomér mezi samotnymi stranami zafizeni. Z toho
divodu jsou hlavni ovladaci prvky umistény vertikdlné — pro vétSinu uzivateli bude omezujici
rozmér obrazovky jeji vyska. Krom relativné malého prostoru, ktery zabira panel hlavni nabidky
na horni stran¢ okna a stavova liSta v dolni €asti, je cely vertikalni prostor okna aplikace k dipozici

panelu nahledu fotografie (viz obr. ¢. 3).

- Hlavninabidka

Primarni
ovladaci

prvky

Obrazek 3: Rozlozeni prvkii grafického uZivatelského rozhrani aplikace

Z divodu datového objemu (dnes bézna 12Mpx fotografie v bitmapovém formatu potiebuje

vice nez 35MB paméti) aplikace pii naéteni fotografii ulozi do paméti pouze nahled uzivatelem



specifikované velikosti spolu s informaci o umisténi plvodni fotografie. Proces nacitani
a zmenSovani vétSiho mnozstvi fotografii mlize byt ¢asoveé naroCny, proto aplikace umozni ulozit
celou nactenou sadu (nahledy snimk a informace o jejich atributech a lokaci) jako projekt, ktery lze
pozdéji nacist ve zlomku ptivodniho Casu.

Vzhledem k povaze aplikace se pro feseni problému navigace mezi jednotlivymi snimky nabizi
pouziti posuvného prvku — pro uzivatele je dulezité jak pozorovat zmény mezi jednotlivymi snimky,
tak prabéh celého videa. Timto zptisobem ma moznost plynule ovladat prabeh, rychlost i smér zmény
zobrazovaného nahledu. Spolu s timto zakladnim prvkem nabizi program uzivateli pfehravani celé
sekvence (i jeji konkrétni ¢asti) konstantni rychlosti definovanou hodnotou snimkt za vtetinu. Timto
zpusobem je mozné shlédnout celou sekvenci a zvolit nejvhodnéjsi rychlost pied tim, nez provede
uzivatel export fotografii do videoformatu (coz byva velice ¢asoveé naro¢ny proces).

Spolu s exportem fotografii do formatu videa, ktery knihovna OpenCV podporuje s pouzitim
vSech dostupnych kodekl v pocitaci uzivatele, aplikace umozni ulozeni samotnych modifikovanych
fotografii na pamétové medium pro dalsi zpracovani (bez ztraty kvality umozni pouzit data naptiklad
v profesiondlnim video editoru, kde je mozné ptidat zvukovou stopu, titulky, efekty apod.).

Samoziejmosti je implementace vSech cCasov€ narocnéjSich operaci v samostatném vlakné

s indikaci poméru hotové ¢asti.

3.2  Navrh interpolace jasu

V sad¢ fotografii dochazi ke zméné svételnych podminek jak v zadoucich (fotografovani
vychodu/zépadu Slunce), tak nezadoucich ptipadech (zminénych v kapitole 1.2). Pti tvorb¢ algoritmu
pro odstranéni nezadoucich ptipadil je proto zapotiebi postupovat zpiisobem, kdy nehrozi naruSeni
dlouhodobgjsich svételnych zmén, které fotograf odstranit nechce, ba jsou dokonce diivodem tvorby
samotného videa. Z tohoto divodu nelze pro tpravu fotografii pouzit stitedni hodnotu jasu ziskanou
ze vsech fotografii v sekvenci (viz obr. ¢. 6), ale postupovat po Usecich v zavislosti na relativni pozici
fotografie. Idedlni feSeni nabizi klouzajici okno (sliding window). Pouzitim klouzajicitho okna je
eliminovano nezadouci odstranéni dynamickych svételnych piechodli a zachovana schopnost
interpolovat hodnotu jasu v ramci pfedem definované (ptipadné upravené uzivatelem) velikosti okna.

Fotografie je tvofena mnoha pixely, jejichz vzajemné barevné pomery tvoii celkovy obraz.
Nelze proto pracovat s jednotlivymi pixely (zménil by se pomér barev ve fotografii), ale je nutno
pracovat s intenzitou snimku jako celku (o dasledcich tohoto problému viz kapitola 5.2).

Z podstaty principu digitalniho videozaznamu (konkrétné cCasosbérmého videa) vychazi
predpoklad, Ze spolu sousedici snimky jsou z hlediska poméru hodnot barev obrazu (jednotlivych

barevnych kanalll) velice podobné. Zmeéna jasu obrazu se obecné provadi pri¢tenim hodnoty ke vsem
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pixelim vSech kanal obrazu (zachovani barevného poméru). Prakticky se jednd o posunuti
histogramu jasu (viz obr. €. 4).
Dals$i moznosti tpravy svételnych podminek je nikoliv posun histogramu, ale jeho roztaZeni

(viz obr. €. 5). V tomto pfipad€ se namisto jasu obrazu upravuje kontrast. Vzhledem k individualnim

Obrazek 4: Histogram jasu: Obrazek 5: Histogram kontrastu:

posunuti roztazent

vvvvvv

urovné svétlosti sousednich snimki nebyva velka.
Jako tfeti moZnost pro interpolaci jasu bude mit uzivatel moznost pouzit metodu s vyuzitim

principu alpha blend.. Jedna se o ,,prolnuti“ jednotlivych snimkid s vyuzitim transparence. Alpha

t

Obrazek 6: llustracni graf intenzity sekvence fotografii zapadu Slunce: cerna predstavuje
zaznamenanou intenzitu snimkii, zelend hledanou interpolacni krivku,; cervena

interpolacni primku pri pouziti stiedni hodnoty (aritmetického priimeru)
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blending neni obvykle pouzivan pro tento ucel a proto lze metodu s Gspéchem pouzit pouze

za specifickych podminek:

«  Pohyb objektl v sekvenci je dostatecné maly/pomaly (dynami¢nost scény)

«  Klouzajici okno je dostatecné malé (v zavislosti na dynami¢nosti snimkit)

V ptipad¢ nedodrzeni podminek v dostatecné mite lze ocekavat (vzhledem k povaze metody),

ze vysledna sekvence bude plsobit rozmazanég, pfipadné se budou v obraze objevovat ,,duchové®.

3.3 Navrh stabilizace

Problematika stabilizace obrazu je znacné netrivialni a oblast pocitacoveého vidéni se ji zabyva jiz
fadu let. Diky pokroku v oblasti vypocetniho vykonu pocitact a kvalit€ zdznamu videokamer a jejich
cenové dostupnosti se stabilizace obrazu dostala na uroven, kterd dovoluje soucasnym zafizenim
stabilizaci v redlném case.

Stabilizace sekvence snimkd spociva v principu transformace jednoho snimku co mozna
nejpfesnéji do snimku druhého. Prakticky se jedna o snahu ptekryvani odpovidajicich ¢asti obrazu.

Cely proces se da rozdélit do nekolika ¢asti, kterym se prace vénuje v nasledujicich podkapitolach:

1. Detekce vyznacnych bodu (features) v obraze A, ktery je oznacen jako ptivodni a ktery
bude cilem transformace nésledujiciho snimku B

Nalezeni klicovych bodt v obraze B

Ptitazeni vyznacnych bodil obrazu A k odpovidajicim bodim obrazu B

Eliminace vadnych shod

Vytvoreni transformac¢ni matice z rozdilii pozic jednotlivych dvojic bodii obrazu A a B

AN i

Transformace obrazu B do pozice obrazu 4 s pomoci transformacni matice

Prob€hnou-li vSechny zminované body uspés$né, lze ofekavat uspokojivy vysledek v mife
kvality implementace jednotlivych c¢asti. V pfipadé neuspéchu libovolného dil¢itho bodu procesu
stabilizace dojde k degradaci vysledku, piipadné je proces ukonéen (konkrétni snimek pieskocen),

nelze-li z divodu netspéchu pokracovat k dalsimu bodu.
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3.3.1 Detekce vyznaénych bodi

Vyznaéné body slouzi pro jednozna¢nou identifikaci konkrétniho bodu v obraze. Spolehlivost
unikatnosti, invariance (neménnosti) vici transformaci obrazu a ¢asovd naro¢nost nalezeni
takovychto bodu se 1isi v jednotlivych algoritmech pouzitych pro jejich vyhledavani.

Prehledny rozcestnik pouzivanych algoritmii pro detekci nejen bodi, ale i vyznaénych oblasti
lze najit na wikipedii [8]. Pro naSe Gcely jsou algoritmy vyhledavajici hrany (edges) a ryhy (ridges)
nevyhovujici, uvédomime-li si, ze vzhledem k obecnosti fotografované scény nelze jejich vyskyt
v obraze zarucit. Zamétime se tedy na pouziti detekce jednotlivych bodl (i v tomto ptipadé se vSak
pracuje s malou oblasti nékolika okolnich bodu, které jsou pouzity pro popis a identifikaci).
Z porovnavaciho testu (pfedevSim presnosti) [9] je patrné, ze za nejefektivnéjsi algoritmy Ize
povazovat metodu SIFT (Scale-invariant feature transform) a metodu GLOH (Gradient Location and
Orientation Histogram). V roce 2006 byl vSak publikovan detektor bodtit SURF (Speeded Up Robust
Features )([10] — revidované vydani z roku 2008) zalozeny na algoritmu SIFT, ktery vyzaduje
podstatné méné vypocetniho vykonu ke zpracovani za cenu minimalni ztraty ptesnosti. [11]

Algoritmus SURF se od svého vzniku dockal zna¢né popularity a mnoha implementaci
(seznam lze nalézt na wikipedii — [12]). Je implementovan i v knihovné OpenCV potazmo EmguCV

pouzité v této praci.

Obrazek 7: Demonstrace nalezenych vyznacnych bodii v praxi

3.3.2 Transformace obrazu

Mame-li ve dvou snimcich sparované vyznaéné body, muzeme pfistoupit k transformaci

manipulovaného snimku za ucelem ,,prekryti* ptivodniho — fidiciho snimku.
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Obrazek 8: Afinni a perspektivni transformace

Cilem takové transformace mize byt rovnobéznik), ktery pokryva zménu velikosti (v naSem
pfipadé priblizeni — zoom), otoceni, posunuti, zkoseni, ¢i libovolné kombinace téchto operaci.
Takovato transformace se nazyva afinni a je reprezentovana matici 2*3 ¢isel.

Druhou moznosti je perspektivni transformace (tzv. homografie), ktera je reprezentovana
matici 3*3 ¢isel a jejim vysledkem je lichobéznik. [5]

Kazda z transformaci ma svoje vyhody a nevyhody. Afinni transformace sice neumoziuje
transformaci, kterd je zapotiebi pfi zmén€ thlu pohledu na scénu (ke které pii fotografovani téze
scény beézné dochazi), ale ze stejného divodu neumoznuje extrémni chybovost transformace
do nezadouciho tvaru obrazu pfi nedostatecné presnosti matice. Oproti tomu s pomoci perspektivni
matice lze provést presnou shodu snimkid za vSech okolnosti (pfedev$im tedy pfi zméné uhlu
pohledu), avSak stim rizikem, Ze pii transformaci znedostatecné¢ pifesné matice muize dojit
ke zkresleni takového rozsahu, kdy se vysledny snimek diky své nedostatecné kvalité stava
nepouzitelnym.

Po transformaci obvykle zlstava kolem transformovaného (stabilizovaného snimku) okraj,
ke kterému nemé jednotlivy snimek dostateéné mnozstvi informaci k vyplnéni. Reseni je n&kolik.
Nejtrividlnéjsim zpsobem je snimek ponechat ve stejné velikosti a oblast bez obrazové informace
vyplnit jednou barevnou hodnotou (barvou splyvajici s pozadim, pfipadné Cernou a nebo naopak
kontrastni barvou pro demonstra¢ni tcely) — viz obr. ¢. 9. Dalsi metodou je ofiznuti fotografie

do nejmensiho (ptfipadné explicitné definovaného) obdélniku — tzv. trimming. Metoda zabyvajici
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Obrazek 9: Typicky priklad ztraty informace pri stabilizaci obrazu

se pokusem o doplnéni chybéjici informace je tzv. mozaikovani — doplnéni informace z okolnich
snimki [13]. Opticky nepfijemnou vlastnosti této metody mohou byt opakujici se vkladané
,,dlazdicové Casti. Pokrocilejsi metody se snazi nedostatky mozaikovani eliminovat [14].

Vzhledem k povaze pouziti vystupnich dat aplikace pfi stabilizaci (naslednd editace

v profesiondlnich video editorech) se touto problematikou projekt nezabyva.
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4 Implementace

Implementace jako celek i jednotlivych dil¢ich ¢asti se snazila drzet predlohy navrhu (viz ptedchozi
kapitola). Doslo-li oproti navrhovanému postupu k odliSnostem, jejich zmény a dtivody, pro¢ k nim

doslo, jsou nasledn¢ popsany a vysvétleny.

4.1 Grafické rozhrani

Vysledna podoba grafického uzivatelského rozhrani (rozlozeni komponent v prostoru okna) odpovida
nékresu v kapitole 3.1. Cast okna po levé strané je zaplnéna ovladacimi prvky o statické velikosti,
zbytek prostoru (bez panelu hlavni nabidky v horni a stavové listy v dolni ¢asti) je k dispozici
nahledu fotografie, ktery se dynamicky méni v zavislosti na velikosti okna aplikace. Velikost ndhledu
fotografie se pfizpisobuje velikosti panelu nadhledu pii zachovani poméru stran a v ptipadé

nesouhlasné velikosti je zbyly prostor vyplnén nerusivou ernou barvou (viz obr. ¢. 10).

File  Festinen  Welbcam  Halp

]
imimcind
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Raudy E phatay_maop’ cansn’party DB B IT DG B1 150G | 113154 '

Obrazek 10: Demonstrace vzhledu uzivatelského rozhrani

Dve¢ hlavni oblasti ovladacich prvktl zahrnuji piehravani vSech (nebo vybraného intervalu)
fotografii sekvence specifikovanou rychlosti a nastroje pro definici zajmové oblasti pro detekci
vyznacnych bodl (vice v kapitole 4.3 o stabilizaci).

Na stavové list€ nalezne uzivatel vSechny dulezité informace o stavu aplikace. Konkrétné

se jedna po pravé strané¢ o informace k zobrazené fotografii — pozice v sekvenci a absolutni cesta
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k umisténi na pamétovém médiu a po levé stran€ o informaci tykajici se aktualni ¢innosti programu.
Ta je uzitecna predevsim pii Casové naro¢nych operacich (nacitani fotografii, stabilizace obrazu...),
kdy stavova liSta navic zobrazuje dosavadni progres operace (pomér hotové a zbyvajici ¢asti).

Nacitani fotografii do aplikace je Casové narocny proces z nékolika divodi:

«  Fotografie pofizené dnesnimi fotoaparaty bézné presahuji velikost 10Mpx

«  Mnozstvi pouzitych fotografii pfi tvorbé Casosbérného videa bézné dosahuje nékolika
set az tisic snimka

«  Dochazi k prevodu kazdého snimku do datového typu knihovny EmguCV

- Navic je snimek zmenSen na velikost nahledu

Diky moznosti (jez se zaroven stava predpokladem) ulozeni nactené sekvence do projektového
souboru se povazuje nacitani fotografii za jednorazovou operaci, proto je k zméné€ velikosti na nahled
pouzita nejpomalejsi avSak nejkvalitn€j$i metoda pro zménu velikosti — bikubicka interpolace.

Samotny projekt se fyzicky sklada ze dvou souborti:

1. XML soubor se zakladnimi atributy fotografii (velikost originalni fotografie a nahledu;
pocet snimkil v sekvenci a jejich odpovidajici umisténi na pamétovém médiu)

2. Binarni soubor serializovanych snimkti nahledu v bitmapovém formatu

Je-li binarni soubor pro uzivatele piili§ velky (v zavislosti na velikosti snimku ndhledu — pro
ilustraci soubor o velikosti 675 snimk pfi rozliSeni 300x200px dosahuje objemu dat kolem 80MB),
Ize binarni soubor bez obav smazat a program pii nasledujicim otevieni projektu snimky nahledu
vytvoii znovu.

Export do video kontejneru .avi probiha pomoci implicitnich funkci knihovny OpenCV a lze

pro néj pouzit veskeré v operaénim systému nainstalované kodeky.

4.2 Interpolace jasu

Vysledek interpolace miiZze uzivatel pfi prohlizeni snimk v aplikaci pozorovat v redlném Case. Panel
uzivatelského rozhrani pro zobrazeni nahledu se v takovém ptipad¢ ptizptisobi rozdélenim vertikalné
(pri praci s vertikdlnimi fotografiemi) ¢i horizontalné (v pfipadé horizontalné orientovanych
fotografii) na dv¢ stejné Casti, kde v horni resp. levé Casti je zobrazen piivodni snimek a v dolni resp.

pravé Casti muze uzivatel pozorovat snimek modifikovany zvolenym algoritmem pro interpolaci jasu.
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Tento pristup umoziuje uzivateli porovnavat vysledek a piivodni snimek bez nutnosti exportu a zvolit
nejvhodnéjsi metodu.

Z toho divodu vyzaduje algoritmus dvou prichodovy pfistup. V prvnim prichodu sadou
fotografii se pro kazdou matici snimku (kazdy barevny kanal — obvykle tifi v pfipadé¢ barevné
fotografie) spocita hodnota odpovidajici aritmetickému priméru hodnot jednotlivych pixeli, ze které
se pocita vyslednd intenzita (jas) fotografie.

Metod pro V}'Ipoéet hodnoty jasu z obrazu je nékolik. Pro tento ucel budou otestovény dve

......

intenzity) pixelu o indexu p lze pouzit:

1. Prosty aritmeticky pramér jednotlivych hodnot pixeli barevnych kanali:

1
Ing(RerGerBp) (1)

2. Vypocet intenzity podle empirického vzorce (2) vazeného aritmetického priméru

zalozeného na citlivosti lidského oka na jednotlivé barevné slozky [15].

1,=0.299%R +0.587*G,+0.114*B 2)
V programu byla aplikovana metoda druha. Hodnoceni uspésnosti téchto metod je vsak dosti

subjektivni, proto bylo rozhodnuti pfevzato ze zdroje.

Intenzita I celého snimku ; je tedy primérem vsech (m) jednotlivych pixell ve snimku i:

I, 3)

Pro kazdou fotografii j v sekvenci je spo€itan aritmeticky pramér intenzit snimkt jeho

klouzavého okna velikosti 7 (véetné néj samotného):

= Z “)

-1
m
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Vysledna primérnad hodnota intenzity (jedna hodnota typu double pro kazdy snimek) je
uloZena do paméti — pfipravena pro druhy priichod. Samotna operace Upravy jasu probihd az pfi
prohlizeni jednotlivych snimkti uzivatelem — diky tomu, Ze vétSina vypocti se provedla na pocatku
a vysledek je k dispozici v paméti, lze upravené snimky vytvaret velkou rychlosti dynamicky bez
nutnosti celé snimky ukladat. Zptisob upravy hodnoty jasu (jednotlivé barevné slozky) kazdého

snimku lze provést dvéma zptisoby:

1. Aditivni
V druhém priachodu dochazi k pficteni rozdilu ulozeného priméru klouzavého okna

a hodnoty aktualniho snimku ke kazdému pixelu xy kanalu £:

]xyk:[xyk+(1j_1i) (5)
2. Multiplikativni
V druhém prichodu dochazi k vynasobeni kazdého pixelu xy kandlu k podilem

hodnoty ulozeného primeéru klouzavého okna a aktudlniho snimku:

I,
I.,=1_,%(-%) (6)

Z hlediska zachovani co mozna nejvyssiho stupné identi¢nosti 1ze povazovat multiplikativni
metodu za korektnéj$i — v ptipad¢ vyskytu hodnoty dokonale ¢erné barvy ve fotografii (hodnota 0)
zustava tato hodnota i nadale dokonale Cerna na rozdil od aditivni metody, kdy se hodnota posouva
do stupni Sedi. Nazorné lze dusledek pozorovat na histogramu, kdy na rozdil od aditivni metody
dochazi k posunu histogramu, pti multiplikativni metodé dochazi k jeho roztazeni.

Interpolaci jasu v ramci snimki klouzajiciho okna 1ze metodou alpha blend (prosta verze —
vSechny hodnoty maji stejnou vahu) dosahnout vypocétenim jednotlivych primérd vsSech
odpovidajicich pixelt snimk okna atim vytvofit snimek novy, ktery lze nazvat ,primérnym

snimkem okna‘:

Ixyk:; Z Ixyk (7)
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4.3 Stabilizace

Jak bylo feceno v kapitole 3.3, stabilizaci lze rozd¢lit do nckolika kroku, kterym je zapotiebi

se vénovat individualné. Vzhledem k implementaci algoritmu SURF vcetné:

«  Vyhledani vyzna¢nych bodu
-+ Pfifazeni odpovidajicich bodti dvou snimki

+  Odstranéni vadnych shod bodu

zustava, vedle Upravy zdrojového kédu samotné knihovny, velmi malo prostoru pro upravu

procesu stabilizace. Proto bude pozornost zaméfena piedevsim na

»  Konkretizaci oblasti pro vyhledavani vyznacnych bodi

»  Dodatecné odstranovani vadnych shod

Pii fotografovani se Casto stava, ze se na fotografii vyskytuje objekt, ktery méni svoji relativni
polohu (resp. polohu jeho vyznaénych bodil) v obraze. Typickym ptikladem jsou naptiklad lidé nebo
stromy a jejich listy pohybujici se ve vétru. V takovém piipad€ dojde k nespravné shodé dvou bodi
v obraze (pfesto, ze vyznacné body jsou shodné) a diky tomu k nespravnému vypoctu transformacni

matice, coz vede ke zkresleni vysledného obrazu. Ke stejnému jevu dochazi v pripadé¢ zmény
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Obrazek 11: Demonstrace vylouceni oblasti vyhledavani v aplikaci
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perspektivy v obraze (nejcastéji pohybem fotografa béhem fotografovani), ke které dochazi
predevsim vyskytuji li se pfedméty v blizkosti objektivu.

Ptredejit takové situaci 1ze pouze omezenim Casti prohledavané algoritmem SURF na takové
oblasti, ve kterych k pohybu nedochazi. Za timto ucelem disponuje aplikace funkci, ktera umoziuje
uzivateli vybrat ¢asti snimku, které z prohledavani vyloucit (exclude) nebo naopak vybrat pouze
oblast, ve které vyhledani probéhne (include). Na obrazku ¢. 11 mizeme vidét praktickou ukazku
nastroje pro zmensSovani oblasti prohleddvané algoritmem. Shodnym zplsobem funguje i inverzni
zpusob pro vybér prohledavanych mist. Zvolené oblasti lze odstranit bud’to vSechny pfislusnym
tlacitkem, nebo jednotliveé pravym kliknutim mysi do prostoru konkrétniho obdélniku.

Vzhledem k identifikaci prohledavané oblasti na principu masky, lze v pfipad¢ potieby pfidat

ijiné obrazce, pfipadné nastroj Stétce apod.

4.4  Filtrace vadnych shod

Knihovna EmguCV ve své implementaci algoritmu SURF poskytuje metodu pro odstranéni vadnych
shod na zdkladé¢ nesouhlasné velikosti a orientace. Tato metoda je vSak pro stabilizaci obrazu

nedostacujici — zanechd i po zpracovani mnoho shod mezi pivodnim a stabilizovanym snimkem

Obrdazek 12: Na obradzku Ize pozorovat velké mnozstvi nespravnych shod projevujicich

se neshodnou orientaci a velikosti viici shodam spravnym
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neshodné sparované. Bylo proto zapotfebi vyvinout algoritmus, ktery odstrani takové mnozstvi
vadnych shod, aby transformacni matice ziskana ze zbylych parG klicovych bodi vedla
k transformaci obrazu v uspokojivé piesnosti.

Pokud vjedné soufadné soustavé zaznamename odpovidajici body snimku predlohy
a stabilizovaného snimku, tak jejich spojnici ziskame vektor posunuti daného bodu mezi jednotlivymi
snimky. Vadna shoda se pti vykresleni projevi jako piimka, ktera svoji velikosti a/nebo orientaci
neodpovida okolnim ptimkam (viz obr. €. 12).

Zakladni myslenka algoritmu se proto zaméfi na odstranéni shod, jejichz smér spojnice
se vyrazné 1isi od majoritni vétSiny ostatnich spojnic. Pro takové porovnani je jeden bod z paru shody
posunut ve sméru jedné z os (feknéme, Ze se jedna o osu y) o takovou hodnotu, aby smérnice spojnic
spravnych shod vsech afinnich transformaci (naptiklad pfi rotaci ¢i zméné¢ velikosti v pripade
jednotlivych snimkd casosbérné sekvence, v poméru velikosti fotografie k rozdilu sméru spojnic
o relevantni délce, k vyraznym vychylkdm nedochazi) byly s ur¢itou mirou tolerance rovnobézné

a zaroven se vadné shody projevily vyraznou odchylkou smérnice (viz obr. €. 14 vlevo).
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Obrazek 13: Pripomenuti

goniometrické funkce tangens

Spocitame smérnici pro kazdou spojnici bodti vSech parii shod — vyjadiime arcus tangens:

Ay
=arct
s=arc an(Ax) 3

Vsechny vypoctené hodnoty smérnic sefadime podle velikosti a vybereme hodnotu

reprezentujici smérnici majoritni vétSiny spojnic klicovych bodd. Empiricky bylo zjisténo, ze velice
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presné o této hodnoté vypovidad median seznamu (spravné shody se od smérnice medianu obvykle lisi
o velmi malou hodnotu — pouze o nékolik malo tisicin).

Nyni jiz staci vyradit ty shody, jejichz smérnice spojnice jejich bodl se od medidnu 1isi o vétsi
hodnotu, nez je uzivatelem pfedem definovana tolerance (implicitné 0,01). Zména tolerance obvykle
vyrazng ovlivituje vysledek transformacni matice a tudiz i vzhled vystupniho snimku.

Jediny ptipad vadné shody, ktery metoda nedetekuje, je situace, kdy smérnice takového paru
shody spadéd do tolerance i pies to, zZe velikost spojnice se zna¢né€ li§i od vétSiny. Pro eliminaci
takovych bodl je nutné metodu provést znovu s tim rozdilem, Ze tentokrat provedeme posun v ose
kolmé na osu ptedchozi (tedy v ose x).

Uspéch implementovaného algoritmu lze pozorovat z nasledujici tabulky.

Shod celkem nalezeno Po implicitni Po explicitni
Odstranéno shod - 6037 3025
Pocet shod po aplikaci 13740 7703 4678
Z toho vadnych shod 9114 3077 52
Spravné shody v % 33,70% 60,10% 98,90%

Tabulka 1: Prehled uspésnosti algoritmu knihovny EmguCV (implicitni) a nasledné aplikace

implementovaného algoritmu na zakladeé smérnice spojnic (explicitni).

Z obrazku €. 14 je patrné, ze algoritmus odstranil témét vSechny relevantni nesouhlasné shody.
Vysledkem je transformacni matice, jejiz projekci ziskame presnéjsi vysledek (bily rovnobéznik
vyznacuje oblast ptivodni fotografie) — zména je patrna v dolni ¢asti fotografie v misté kabelu.

V ptipad¢é neuspokojivého vysledku vystupnich snimkt Ize analyzou snimka shod (o jejichz

vytvoteni Ize rozhodnout pfed procesem stabilizace) odhalit pti¢inu. Zpravidla se jedna o

1. Nedostate¢né mnozstvi shod (celkem — tedy i spravnych)
V takovém pfipad¢ lze zvySit toleranci rozdilu smérnice (pfedevsSim jedna-li
se o fotografii mensich rozméri, kde posun v jednotlivych osach nedosahuje velkych
hodnot, mize se stat, ze n¢které spravné shody mohou byt vyfazeny na zaklad¢ nizké
tolerance)

2. Vyskyt vyrazného mnozstvi nespravnych shod
Je zapotiebi najit uspokojivou hranici tolerance, pii které jsou vadné shody odstranény

a spravné zachovany.
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Obrazek 14: Vlevo vidime vychozi spojnice bodu po aplikaci pouze implicitniho algoritmu
knihovny EmguCV, z obrazku je patrné velkeé mnozstvi vadnych shod; vpravo vidime vysledek

po aplikaci navrzeného algoritmu na zaklade smérnice

Obrazek 15: Na detailu miZeme vidét mnoho vadnych shod, které nebyly algoritmem

odstranény. Za dostatecného mnozstvi spravnych shod vsak vysledek témer neovlivni.
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Empiricky bylo zjisténo, Ze u fotografii dne$nich velikosti (10Mpx a vice) vznikd presnéjsi
matice ze snimkd, kde nizsi tolerance zpusobila odstranéni spravnych shod (pochopitelné spolu
s nespravnymi) nez u snimkd, kde vyssi tolerance vedla k zachovani shod nespravnych.

Problémem pro algoritmus zlstavaji spojnice nesouhlasného sméru, které maji v poméru
k velikosti snimku zanedbatelnou velikost (obr. ¢. 15). Diky svoji malé velikosti vSak tyto nespravné

shody vyslednou transformaéni matici téméf neovlivni.
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5 Zhodnoceni vysledku

Ackoliv si lze vysledky prohlédnout na ptilozeném DVD, v této kapitole se ¢tenat dozvi o Castech
projektu, kterym se jednotlivé kapitoly vénuji jednotlive, jejich dosazenych vysledcich, GspéSich
a nedostatcich. O zpisobech, kterymi by se na aplikaci dalo pokracovat v budoucnu, at’ uz ve volném
Case ¢i v ramci diplomové prace. O jaké prvky lze aplikaci rozsitit a jaké funkce pfidat v budoucnu

a jakym smérem by se vyvoj ubiral.

5.1  Funk¢ni prvky rozhrani

Z hlediska ucelnosti a jednoduchosti splnila aplikace pozadavky navrhu (viz obr. ¢. 3). Program
neobsahuje zanofené ovladaci prvky a umisténi panelu nastroji umoziuje rychlé a intuitivni ovladani.
Dulezité informace o Cinnosti aplikace a aktudlnimu snimku ndhledu lze nalézt na stavové listé.
Jednorazové operace a aplikovani algoritmi probiha pfes hlavni nabidku s pfipadnym dialogovym
oknem, zatimco z uzivatelského hlediska komplexng¢jsi a opakované operace jsou provadény piimo
na panelu nastroji. Velikost nahledu fotografie se prizplsobuje svoji orientaci a aktualni velikosti
okna aplikace a diky bikubické interpolaci pouzité k zméné velikosti zlstava i pfi niz§im rozliSeni
a vétsi velikosti okna nahled ucelny a pouzitelny. S pomoci exportu videa Ize sekvenci snimki ulozit
v libovolné velikosti a kodeku, avSak pouze do kontejneru .avi. Aplikace umoziuje export piimo
z datové struktury nahledu fotografie (ktera se nachazi v operacni paméti), v tom piipadé probéhne
export videa ve zlomku c¢asu potiebného k exportu ze souborti. Behem testovani nedochazelo

Mezi nedostatky grafického uzivatelského rozhrani patii bezpochyby nedostatecny prostor pro
betatesting, coz se v urCitych situacich muize projevit v drobnych chybach aplikace jako jsou
neoSetiené stavy komponent apod. Testovani daty vétsiho objemu (800snimkil) s nahledem
o velikosti 300x200px probihalo na pocitacich s kapacitou operacni paméti alespoit 3GB, neni proto
znamo, jakym zpUisobem se aplikace chova v piipad¢ pouziti velkého objemu dat pii dostupnosti nizsi
kapacity. V takovém pfipadé¢ ma vSak uzivatel moznost déale snizovat velikost nahledu nacitanych
fotografii a tim omezit jediny dynamicky zdroj spotfeby paméti.

Pro nasazeni programu je zapotfebi provést nekteré kosmetické a funkéni upravy. Jedna
se pfedevsim o tvorbu napovédy formou externiho souboru, piipadné tooltipt jednotlivych tlacitek,
potvrzovaci dialogy operaci, ikona a nazev aplikace, nastroj pro zmenSeni velikosti a ofiznuti
exportovanych fotografii (potfebné predevSim po stabilizaci fotografii) a v neposledni fadé je

zapotiebi provést dikladny betatesting.
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5.2  Pouzitelnost interpolace jasu

Pouzitelnost algoritmu pro interpolaci jasu na zakladé posouvani ¢i roztahovani histogramu je
nejslabsi  ¢asti  programu. Vzhledem k empiricky zjisténym  skute¢nostem  se piistup
implementovaného algoritmu jevi jako naivni. Pfistup k problému na zéklad¢ globalni zmény
na urovni konstantni (linearni - v ptipadé¢ multiplikativni metody na zakladé hodnoty barvy) zmény
hodnot jednotlivych pixelti zohlednuje pouze vyslednou hodnotu intenzity svétla odrazejiciho
se od povrchu objektd ve scéné. S ¢im vSak nepocitd jsou chemické, fyzikalni a geometrické
vlastnosti  povrchii  jednotlivych  objektl, které vyraznym zplGsobem méni pomér
odrazené¢ho/pohlceného svétla, ¢imz dochazi nejen ke zméné barevnych vlastnosti, ale i ke zmené

intenzity na zéklad¢ sekundarnich svételnych zdrojt (viz obr. €. 16).

Obrdazek 16: V praxi se zména osvétleni scény projevi na histogramu komplexnéjsim

zpusobem

Algoritmus proto dokaze do urCité miry odstranit zménu intenzity zpisobenou zdznamem
fotoaparatu. Nedokaze vSak za béznych okolnosti odstranit zménu zpisobenou zménou svételnych
podminek scény.

Urcitou alternativu poskytuje metoda interpolace zalozena na principu alpha blend, kdy jsou
pro zvolené snimky spoCitany primérné hodnoty odpovidajicich pixeld a vysledny snimek tvofi
,prolnuti“ na zakladé¢ prihlednosti. Tuto metodu lze pouzit pouze v sekvencich s nepatrnymi
zménami rozlozeni scény v ramci sousedicich snimkd (napf. tajici kostka ledu, plynuly rozkvét
rostliny apod.). Za téchto podminek produkuje metoda ptekvapivé dobré vysledky. V sekvencich
zachycujicich napt. dopravni tok, stavbu budovy apod. vytvari alpha blend nepiijemné rozmazani ¢i

,»duchy* objektl vyrazné¢ meénicich polohu mezi nasledujicimi snimky.
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5.3  Spolehlivost stabilizace

Stabilizace obrazu neni zcela automaticka, coz vyzaduje od uzivatele ur€itou miru interakce, ale
ve vysledku manualni korekce a volba vhodnych parametrii vede k mnohem kvalitnéj$im vystupnim
sekvencim nez by tomu bylo pii pouziti Cisté¢ automatizovaného procesu. Lze proto za specifickych
(pti tvorbeé Casosbérného videa snadno dosazitelnych) podminek o¢ekavat sekvence, které vyraznym
zpusobem (ne-li ne zcela) stabilizuji obraz a zvysi tak celkovy dojem a kvalitu vystupniho videa.

Pomoci nastroje pro interaktivni definici prohledavané oblasti muze uzivatel odstranit
ze zakladniho snimku (snimek s polohou scény, které se stabilizované snimky snaZi co mozna nejvice
priblizit) oblasti, ve kterych by doslo k nalezeni vyznaénych bodu, které nemaji vic¢i zbytku scény
neménnou polohu (pohybujici se listy stromu apod.). Navic ma moznost ovlivnit pocet nalezenych
bodi zménou parametrid funkce knihovny OpenCV — zménou prahu pfipustnosti a kvalitu jejich
popisu pouzitim rozsiten¢ho deskriptoru bodu.

Pocet shod a pomér spravnych viici nesouhlasnym shodam mtize uzivatel zménit hodnotou
tolerance rozdilu smérnice implementovaného algoritmu.

Pokud uzivatel pii stabilizaci zvolil moznost tvorby snimkii se zdznamy o shodach, ma
v piipad€ neuspokojivého vysledku k dispozici materidl, z kterého lze vyvodit informaci o tom, ktera
Cast byla pro stabilizaci nevhodné nakonfigurovana.

Pro spolehlivost procesu stabilizace je nutno dodrzet né€kolik (z principu algoritmu vcelku

pochopitelnych) podminek pfti fotografovani:

1. Vescéné se musi vyskytovat pevna mista, z kterych lze extrahovat vyznac¢né body.
Cim vétsi je takovy pomér takové plochy v obraze, tim vice vyznaénych bodi
algoritmus najde a tim kvalitn€j§i bude zpravidla vystup. Stabilizace proto nikdy
nebude fungovat napft. pii fotografovani pouze oblohy nebo tekouci vody.

2. Vescéné nesmi dojit ke zméne perspektivy. V zavislosti na vzdalenosti nejblizSich
predmétti od objektivu je nutné, aby se fotograf pokusil fotografovat vzdy ze stejného
mista. Mnohdy sta¢i pouze maly krok stranou a diky zméné perspektivy scény muize
dojit k malému poc¢tu shod anebo posun vzajemnych vyzna¢nych bodu ve snimku
zkresli celou vyslednou transformaci (viz obr. ¢. 17). Je proto nutné aby si fotograf
naptiklad vyznacil presné misto, z kterého bude pofizovat fotografie a tuto pozici
udrZoval co nejptesnéji po celou dobu sbéru materialu pro casosbérné video.

3. Kuvalita fotografii musi byt dostacujici (naptiklad extrémni rozostfeni snimku ma vliv

na pocet a kvalitu nalezenych bodu).
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Obrazek 17: Demonstrace vysledku zmeny (cca jeden krok stranou) perspektivy pri

vyskytu blizkych predmeétii — v tomto pripadé kostek silnice a obrubniku. Na detailu je

patrné "posunuti” obrubniku viici silnici, které zpusobilo zkresleni celé transformace.

Pti dodrzovani téchto zasad pii tvorbé Casosbérné sekvence je Sance na vysokou kvalitu
vystupniho videa mnohem vyssi.
Kvalita vysledku by se dala dale zvysit odstranénim zbylych vadnych shod, ¢i naptiklad

pouzitim Kalmanova filtru.
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6 Zavér

Vysledkem této prace je program, ktery nejen umoziiuje nacitat a manipulovat s fotografiemi,
pracovat snimi vramci projektu adovoluje jejich piehravani a vytvafeni video sekvenci
z poskytnutych fotografii, ale slouzi predev§im jako platforma pro algoritmy zabyvajici
se zpracovanim a upravou téchto fotografii za ucelem eliminace nezddoucich vlastnosti z pohledu
celé sekvence.

Interpolaci zmény jasu na zakladé¢ zmény osvétleni scény, zpracovavanou jako prvni
algoritmus, nelze vzhledem k vlastnostem povrchu objektl ve scéné feSit prostou transformaci
histogramu. Proto lze tuto metodu uplatnit pouze v nékterych piipadech a nebo aplikovat metodu
zalozenou na principu alpha blend, ktera dovoluje vyrovnat hodnotu jasu v sekvencich, kde nedochézi
k rychlym zmé&nam polohy objekti.

Oproti tomu stabilizace obrazu poskytuje pii dodrzovani nékolika malo zasad (vychazejicich
z principu algoritmu pro hledani a porovnavani vyzna¢nych boda) pii fotografovani velice uspokojivé
vysledky. V ptipadech, kdy se ve scéné vyskytuji pohybujici objekty, které méni svou relativni
polohu vuci statickym objektim scény (rameno jefabu na stavenisti, vétve stromu ve vétru apod.)
a zpusobuji tim degradaci piesnosti transformacni matice, ma uzivatel moznost pomoci uzivatelského
rozhrani a nastroji k tomu urCenych takové oblasti oznalit a zabranit pouziti bodd z téchto
nezadoucich mist. Pro zvySeni piesnosti transformace snimkd byl implementovan algoritmus
na vyfazovani vadnych shod, na jejichz poméru vaci spravnym shodam zavisi vyslednd kvalita
stabilizace. Bézné mnozstvi zastoupeni spravnych shod piesahuje hodnotu 95%, kde zbylé mnozstvi
je zastoupeno vadnymi shodami o malé velikosti, jejichZ vliv na vyslednou transformaci je obvykle
zanedbatelny. Spolu s vyznacenim pouzitych oblasti dosahuje stabilizace velice kvalitnich vystupi.

Uz zpocatku byl program navrzen pro integraci a snadné pfipojeni dalSich algoritmt. Oblast
Casosbérného videa poskytuje mnoho prostoru pro zpracovani obrazu, potazmo pocitacové vidéni
(naptiklad stabilizace obrazu na zaklad¢ detekce obliceje v obraze pii dlouhodobém fotografovani
zauCelem zachyceni ristu vousl, starnuti apod.). Implementace takovych algoritmi spolu
se zdokonalovanim funk¢nosti uzivatelského rozhrani nabizi mnoho moznosti pii volbé sméru dalSiho

vyvoje.
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Seznam priloh

Zdrojové i ptelozené binarni soubory, vzorky dat i ukdzkova vystupni videa Ize nalézt na ptilozeném
DVD.
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