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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvodem do problematiky vytvareni ¢asosbérného videa.
Specializuje se na pripady, pii kterych neni pouzit stativ a je tedy nutné eliminovat vzniklé
nedostatky. Zakladnimi nedostatky jsou rozdilna poloha jednotlivych snimki, rozdilny jas
a barevné zabarveni. Dale je popsano, jaké zasady by se mély dodrzovat pii vytvaieni
casosbérného videa. Prace uvadi a implementuje metody pro odstranéni zakladnich nedo-
statkl pri tvorbé dlouhodobych ¢asosbérnych videi snimanych z ruky. Podrobné se vénuje
zarovnani snimki, korekci jasti a barev a také se zabyva porovnanim histogramu. Vysledkem
prace je aplikace, ktera odstranuje vyse zminéné nedostatky.

Abstract

This thesis deals with the introduction into the topic of time-lapse video creation. It fo-
cuses on cases where tripod is not used and therefore it is necessary to eliminate incurred
shortcomings. The main shortcomings are different position of individual frames, diffe-
rent brightness and color adjustment. The next topic describes which principles should be
followed during the creation process. Thesis describes and implements methods for elimi-
nation of main shortcomings during process long time-lapse videos, which are recorded by
hand. Thesis also precisely describes image registration, correction of brightness and colors.
Thesis is also considers histograms comparison. Result of this work is application, which
eliminates problems described above.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni moderni dobé je fotografovani a nataceni videosekvenci bézna zalezitost. Je to
zplsob, jak zaznamenat udéalost nebo sled udélosti tak, jak je vniméame. Lidské vnimani
ma sva omezeni a Clovek je od prirody tvor zvidavy, proto se vidy snazil zdokumentovat
véci okem nevidéné. Nejsme napfiklad schopni bez pomocné techniky pozorovat jevy, které
probihaji v jiné ¢asti spektra nez je viditelné svétlo, jevy prilis rychlé nebo naopak pomalé.
Nyni muZete namitnout, Ze pozorovat pomalé jevy schopni jsme. Ano, jsme, ale jen do té
doby, dokud nechceme vidét cely proces kontinualné. Mluvim nyni o procesech v fadu dnt,
tydnd nebo i delsich. Jsme totiz schopni zaznamenat zménu na pozorovaném objektu, ale
uz nejsme schopni danou zménu popsat detailné. Vidime rostlinku za den povyrtst o 3 cm,
ale uz nedokézeme postihnout nakldnéni rostlinky ze strany na stranu v prtbéhu ristu.
Zaznamem pomalych jevl se zabyva casosbérné video, kterému se budu v této diplomové
praci vénovat.

Vyhoda u casosbérného videa je, Ze nepotiebujete zadnou specialni techniku. Postaci
vés fotoaparat nebo tfeba webova kamera. Casosbérné video miizete ¢asto najit v doku-
mentarnich filmech, reklamé a rtznych nauénych materidlech. Zobrazuje nam véci a déje,
které probihaji velmi pomalu a stavaji se tézko pozorovatelnymi.

Cilem této diplomové préce je mimo jiné seznamit s problematikou vytvareni ¢asosbér-
nych videi a popsat existujici nastroje pro jejich vytvareni. Uskali vytvaieni ¢asosbérnych
videi jsou probirdna u témat, kterych se tato tiskali tykaji. Déle si tato prace klade za cil
popsat a vytvorit nastroje pro hlavni nedostatky, které provazeji tvorbu videi.

Prace je zaméfena na vytvareni dlouhodobych casosbérnych videi snimanych z ruky.
Podrobné se vénuje problematice zarovnani snimkt a korekcemi jasii a barev. Uplatnéni se
najde u dlouhotrvajicich jevi, kde si nemtizeme dovolit pouzit stativ. Dalsi vyuziti mtze
najit pfi zdznamu hojeni zranéni, kde se pohybuje snimany objekt.

Prace navazuje na semestralni projekt, jehoz hlavnim cilem bylo poukézat na proble-
matiku vytvareni casosbérnych videi, vyhleddni a popsani existujicich nastroji a probrat
uskali jejich vytvareni casosbérnych videi. Ze semestralniho projektu byly pro tcely této
prace prevzaty a dale dopracovany kapitoly 2 a 3.



Kapitola 2

Zakladni pojmy, dostupné
prostredky

Tato kapitola se vénuje zakladnim pojmtm, problémtm a dostupné technice pro vytvareni
casosbérného videa. Dozvite se, jak takové video vznikd, co jsou nejcastéjsi problémy pii
jeho vytvareni a jaké jsou existujici nastroje.

2.1 Vznik ¢asosbérného videa

Jedné se o specialni video, které zachycuje pomaly jev a zobrazuje nam jej v pro nés pozo-
rovatelném case. Muze vznikat z existujiciho videozaznamu nebo ze série snimkut. Zakladni
princip je snimat zaznam v pomalejsim cCase, nez ve kterém bude pfehran. V praxi to zna-
menda mit sérii snimkd sejmuté s konstantni prodlevou mezi jednotlivymi snimky, které se
spoji do videosekvence. Jednoduse feceno nasnimame danou scénu vicekrat - vzdy v ji-
ném case, ¢imz posbirdme jednotlivé kousky videa. Vyslednym efektem je zrychleny cas.
Casosbérné video miize byt uvazovano jako protiklad zpomalenych zabéri.

Pri vytvareni pomoci jiz existujiciho videozaznamu jde pfedevsim o urychleni ptivodniho
zaznamu. NejCastéji se provadi vybérem kazdého k-tého snimku v zévislosti na pozadovaném
zpomaleni. Je velmi neekonomické a nékdy i nemozné snimat objekt, u kterého chceme znéat
prubéh zmény v rozmezi jednoho roku. Na druhou stranu pro efekt zrychleného filmu je
videozdznam velice vhodny. Videozdznam ma pevné danou prodlevu mezi jednotlivymi
snimky a tato plynulost se projevi i ve vysledném zaznamu. Vyhneme se tim nékterym
problémum pfi zpracovani. Nevyhodou je maly efekt zrychleni zdznamu (kvili zdrojim
i ekonomické strance).

Oproti tomu série snimkt by méla byt snimana s konstantni prodlevou mezi jednotli-
vymi snimky, jinak se mtze projevit jako znacna trhanost ve vysledném zaznamu. Nejcastéji
se snimani provadi pomoci fotoaparatu, ktery podporuje funkci sekvenéniho snimani, inter-
valového snimani nebo mé moznost pfipojeni intervalometru. Snimani pomoci klasického
digitalniho fotoaparatu, ktery nepodporuje vyse uvedené funkce, je naro¢né, protoze uziva-
tel musi odméfovat ¢asovou prodlevu sdm a sam také mackat spoust.

Tématiku, kterd se nevztahuje k této préaci, muZete najit na [10]. Jednd se prede-
vS§im o historii ¢asosbérného videa, kratka expozice kontra dlouhé expozice, pohyb kamery
a HDR casosbér.



2.2 Pouziti stativu kontra snimani z ruky

Vétsina videl je snimana ze stativu, s pevné nastavenymi parametry, aby je automatika
nemohla ovliviiovat a vysledny snimek neménil barevnost nebo svételnost. Takové snimky
postaci spojit do videa a mame hotovo.

Vezméme ale nyni v potaz situaci, kdy chcete vidét pribéh rekonstrukce zahrady. Kvili
povétrnostnim podminkam a nebezpeci kradeZe nechcete venku zanechat svij fotoaparat
upevnény ve stativu. Radéji jednou nebo vicekrat denné vyjdete na zahradu a vyfotite
objekt svého zadjmu z ruky. Velkou vyhodou je, Ze se vasemu fotoaparatu nic nestane (mate
ho v ruce vy), miZete timto zptsobem zaznamenat jednim apardtem vice objektd a mizete
fotoaparat vyuzivat i na jiné ucely (nemusi zustat ve stativu na zahradé). Na prvni pohled
se tento zptisob zd4 idedlni.

Co se ovSem stane se zachycenymi snimky? Kazdy snimek bude pofizen z jiného mista.
Nikdy nejste schopni zaznamenat dva snimky s jednodenni prodlevou z dokonale totozného
mista. Snimky tedy budou navzajem posunuté, jinak zvétsené a pootocené. Pokud udélate
krok do strany a budete blizko snimanému objektu, bude narusena také perspektiva. Déle
intenzita svétla bude v okamzik snimani rozdilnd. Také barvy se v pribéhu dne a vlivem
povétrnostnich podminek méni. Moderni fotoaparaty a jejich elektronika dokaze jevy jako
jsou zména intenzity osvétleni a riizna barevnost scény znatelné eliminovat, ale elektronika
neni neomylné a byt mald zména pusobi ve vysledném videu rusivé. Video prosté vice &i
méné ”blika” intenzitou anebo barevnosti.

Tyto nedostatky je zapotiebi odstranit. Nejvice rusivy element je posuv objektu naseho
zédjmu vlivem snimani z ruky. Ve své praci se tedy jako prvni zaméfim na odstranéni prave
tohoto problému.

2.3 Jak snimat ¢asosbér

Castymi ndméty, které miizete najit na internetu jsou:

e rozvijejici se kvét, rostouci kvétina,

zrychleny pohyb mrakt nad krajinou, vychod a zapad slunce,

rozklad ovoce, pribéh koroze, tajici led apod.,

prubéh vystavby nebo rekonstrukce budov,

ruch velkomésta.

Pro vétsinu zdbért je velice vhodné pouzit stativ spolu s automatickym snimanim a vy-
tvorit stabilni prostredi, kde nedochazi ke zméné osvétleni. Tim je zajisténa stabilni poloha
snimaného objektu a fotoaparatu'. Pokud to fotoaparat dovoli, je vhodné kvalitné zao-
strit a vypnout automatické zaostfovani, prodlouzi se tim zivotnost baterie a zamezi se
pripadnému nadhodnému preostieni. Preference manualniho nastaveni i pro ostatni volby je
taktéz vhodna. Jaké zvolit osvétleni a jak volit kompozici jsou otézky, kterymi se tato prace
nezabyva. Potfebné odpovédi mizete nalézt v literature vénujici se kreativni fotografii.
Pred samotnym vytvorenim casosbérného videa je dobré obeznamit se s danou pro-
blematikou a moznostmi, které lze uplatnit. Vzdy totiz plati, Ze dostatec¢na priprava pred

'MAm na mysli prostiedi, kde se d4 zabranit neimyslnému doteku fotoaparatu nebo snimaného objektu
at Ze strany na$i, rodinnych p¥islusnikt nebo domécich mazlicki.



snimanim vede k urychleni zpracovani a také k lepsi kvalité vysledku. Kdyz potfebna in-
formace neni zaznamenana nebo je zaznamenana velmi Spatné (Spatné osvétleni, rozostieni
obrazu, apod.), tak ji ¢asto nejsme schopni zrekonstruovat. P¥iprava je rychlejsi, presnéjsi
a spravné cesta. Lidé jsou ale Casto lenivi provést potfebnou pfipravu nebo nejsou s pro-
blémem dosti obeznameni. Casto také byvdme omezeni samotnou technikou, ktera nemusi
podporovat vSechny potiebné funkce (absence bracketingu, nemoznost zvolit pevné dané
expozi¢ni ¢asy, atd.) nebo je vyhodnoti Spatné.

Pojdme se nyni vénovat nasi problematice sniméni z ruky. Pred zacitkem fotografovani
je dobré si projit okoli objektu naseho zajmu, popiremyslet nad kompozici a najit misto,
které se dobfe pamatuje, a budeme z néj moci snimat po celou dobu sbéru snimki. Dopo-
rucuji vytvorit fotografii, na které je vyznaceno misto, kam si pfisté stoupnout a druhou
fotografii s prvnim pofrizenym snimkem, aby bylo mozné co nejlépe napodobit prvné porize-
nou fotografii. Vytvori se tak dobry zéklad pro pozdéjsi zpracovani. Nez se mi misto foceni
a umisténi snimaného objektu vrylo do paméti, nosil jsem s sebou fotografie znazornéné na
obrézcich 2.1.

(a) Fotografie (b) Podrobné&jsi oznaceni (c) Referenc¢ni fotografie
oznacujici misto,
kam si stoupnout

Obrazek 2.1: Pomocné fotografie pro zajisténi snimki, které se budou dat dobfe stabilizovat

Dalsim dulezitym faktorem je zanést do zabéru vyznamné okoli, které nepodléha po-
vétrnostnim podminkam a predpoklada se jeho stalost a neménnost. Nevhodné jsou stromy
a vSechny druhy rostlin. Naopak budovy, skily a podobné objekty jsou dobrym voditkem.
Na tyto objekty muze byt uplatnéna maska a zarovnani bude pracovat efektivnéji. Pokud
nejsme schopni do zabéru takové prvky zaradit, miZzeme je vytvorit. Dobrym fesenim je
umisténi skupiny kament nebo ceduli ve stejné rovinné od objektivu jako je snimany objekt.
P1i umisténi prilis blizko fotoaparatu nebo prilis daleko se vystavujeme riziku nespravného
zarovnani snimaného objektu vlivem rozdilného posuvu popredi a pozadi vzhledem k sle-
dovanému objektu. Proto i budovy a jiné stilé prvky by se mély nachazet pokud mozno
ve stejné roviné. Pokud je to moZné, umistujeme pomocné objekty tak, aby na vysledné
fotografii zaujimaly pozici v rozich nebo na okraji. Muzeme je pozdéji jednodusSe ofezat.
Cim je delsi vzdalenost mezi pomocnymi body, tim bude zarovnani piesnéjsi.

2.4 Dostupny hardware

Pro vznik ¢asosbérného videa mtize byt pouzita jakakoliv technika, ktera je schopné zachytit
obraz. Poslouzi nam mobilni telefon, digitalni fotoaparat nebo tfeba webova kamera. Inter-
valové sniméani ale ve vétsiné pripadech musime provadét odpoctem a manualnim mackanim



spousteé.

Existuji vSak také specialni fotoaparaty jako je napi. GardenWatchCam od firmy Brinno,
ktery je vyroben pro tyto Gicely. V podstaté je to pfipevnény senzor ke koliku, ktery se za-
pichne do zemé s moZnosti intervalového snimani a uklddani snimkid na pamétovou kartu.
Jak takovy fotoaparat vypadd miZete vidét na obrazku 2.2. Pro digitalni zrcadlovky jsou
¢asto k dispozici intervalometry nebo-li spousté s ¢asovac¢em. Jedna se o rozsifenou, prevazné
kabelovou spoust s moznosti nastaveni zpozdéni prvniho snimku, intervalu mezi snimky,
poc¢tem snimkt a délkou expozice. Ukazka je na obrazku 2.3. Uvniti digitalni zrcadlovky
je spousta mechanickych casti, které se pfi snimani pohybuji a jejich zivotnost neni neo-
mezena. Jeji pouZiti je tedy na zvazeni kazdého individualniho uzivatele. Nékteré moderni
kompaktni digitalni fotoaparaty jiz podporuji intervalové snimani pfimo v menu pfistroje.

Obrézek 2.2: Specialni fotoaparat GardenWatchCam od firmy Brinno (pfevzato ze stranek
prodejce)

Obrazek 2.3: Intervalometr TC-80N3 pro nékteré typy zrcadlovky Canon EOS (pfevzato ze
stranek prodejce)



2.5 Dostupny software

Aplikace pro vytvéafeni ¢asosbérného videa nejsou bézné jak jiné aplikace. Casté jsou pro-
gramky pro jejich vytvareni za pomoci intervalového sniméani z webové kamery nebo fo-
toaparatu prostiednictvim pocitace. Stacéi chvili hledat na internetu a naleznete jich celou
fadu. Vétsinou se jedna o jednoduché programy. Rada vyrobcii dodava pomocné programy
ke svym fotoaparatim. Pii troSce pozornosti ale zjistime, Ze existuji jiné nastroje, které
dokézi vytvaret casosbérné videa z jiz existujicich snimkd. Jsou to video editory. Video
editort je celd fada a vétSina dokaze pracovat se skupinou obrazkt na vstupu. Napriklad
znamé konzolové aplikace ffmpeg a mencoder dokazi ze sekvence snimkid vytvorit video.
Z grafickych video editorti uvedme napt. Avidemux, VirtualDub a QuickTime 7 Pro.

Méné castou funkci video editord je stabilizace videa. Jedna se o rozsahlou a kompli-
kovanou tulohu. Komeréni software jsem nezkousel, ale na poli nekomer¢niho pouziti ma
dobré vysledky plugin Deshaker do programu VirtualDub. S filtry pro odstranéni jasového
kolisani a ostrych barevnych prechodu se setkavame pomeérné castéji. Pri testech odstranéni
jasového kolisdni v programu VirtualDub nebyly vysledky uspokojivé. Jednalo se o auto-
matické metody pro korekci, které si nedokazaly moc dobfe poradit s testovacim videem,
kde prvni snimek byl spravné exponovan, druhy byl podexponovan a tieti preexponovan.
Snimky se ve videu stale opakovaly a vysledné video nejevilo znamky vyrazného zlepSeni.

Zajimavou myslenku nabizi sluzba Picasa 3.8. Jmenuje se Face Movie a jedna se o se-
staveni série snimkt, na kterych je oblicej urcité osoby, do prezentace, kde je obli¢ej dané
osoby vzdy ve stfedu snimku. Neni to typické casosbérné video, ale ve své podstaté nam
ukazuje jednoho ¢lovéka béhem urcitého casového obdobi ve zrychleném case.



Kapitola 3

Zarovnani snimku

Nejvétsim nedostatkem casosbéru snimaného z ruky je rozdilné pozice fotografovaného ob-
jektu v porizenych fotografiich. Snimky se musi zarovnat ke kotvé (zvolena referenéni foto-
grafie urcujici pozici vysledku). Zarovnéani snimkt ke kotvé prochazi sérii tikonii:

1. Vyhledani korespondujicich bodi v obou obrazech pomoci vyznamnych bodt anebo
vyhledanim vzoru,

2. nalezeni afinni anebo perspektivni transformace mezi snimky,
3. zarovnani snimkd.

P1i vyhledani korespondujicich bodi ve snimcich mtzeme volit z praci s vyznamnymi body
v obraze, nebo mizeme korespondenci nalézt pomoci vyhledani vzoru. Pro zjisténi zarov-
nani snimkt mtzeme volit mezi afinni a perspektivni transformaci. V dalsich c¢astech této
kapitoly se na jednotlivé itkony podivame podrobnéji.

3.1 Faktory zhorsSujici zarovnani snimku

Mé¢jme na paméti, ze zarovnani snimkt nebude nikdy idealni. Snimame dynamické prostredi,
které se casem méni. Méni se osvétleni, zabarveni a Casto i celé ¢asti scény. Navic nas mtize
zklamat pouzitd technika. Nespravné zaostieni fotoaparatu se projevi v nepresné detekci
pozice vyznamnych bodi a deskriptory budou méné unikatni. O pripadném rozmazani
snimku pohybem ani nemluve.

Dalsim faktorem zkresleni vysledku je komprese formatt uchovavajicich obrazovou infor-
maci. PTi vysoké trovni komprese se tvoii vyrazné artefakty. Objektiv fotoaparatu obsahuje
vady (soudkovéni, chromatickd aberace, atd.), které zanasi dalsi chyby do procesu zarov-
nani snimkt. Navic se vady objektivu méni pfi zoomovani. Obzvlasté velkym problémem
je soudkovani objektivu. P¥imky se deformuji u okraje obrazku na kfivky, které zanaseji
velkou chybu do vypoctu transformace. Obrazky 3.1 zobrazuji nékteré uvedené faktory.

3.2 Detekce vyznamnych bodi

Pro detekci vyznamnych bod jsem se rozhodl vyuzit dostupnou metodu pro detekci vy-
znamnych bodi SURF (Speeded-Up Robust Features [1], [5]) z knihovny OpenCV [1],
protoze je rychla a zaroven pocita deskriptory k nalezenym bodtm. Pri testovani ostatnich



ATRTEABEAR L ABD
e LW EgsFReAR =
=~ S

(c) Ohnisko 55 mm (d) Ohnisko 18 mm - soudkovani objevujici se
zejména u kratkych ohniskovych vzdalenosti

Obrazek 3.1: Ukazka problému pfispivajicich k zhorSeni zarovnani snimki

detektorti nebyly vysledky uspokojivé. Zkousel jsme i moderni algoritmus MSER, ale nara-
zil jsme na problém s extrakci deskriptori. Zjistovani vzajemné korespondence dle kontur
neprineslo dobry vysledek. Ziistal jsem proto u metody SURF.

SURF je metoda pro detekci vyznamnych bodd v obraze a vytvafeni deskriptory pro
dané body. Je ¢astecné inspirovan metodou SIFT, ale je zde kladen vétsi diiraz na rychlost.
K detekci vyznamnych bodt se pouziva Hessianiv detektor za pomoci integralniho obrazu.
Vyznamnost nalezeného bodu mize byt odhadnuta z Hessianovy hodnoty. Deskriptory jsou
vypocitany z odezvy 2D Haarovych vinek a jsou invariantni vici rotaci a zvétSeni. Pro
podrobnéjsi informace hledejte v [5].

Pro pfesnéjsi zpracovani je mozno pouzit masku, kterou se odfiltruji problémové oblasti
jako jsou obloha ¢i stromy. Mohou se tedy zpracovavat jen dobfe zpracovatelné oblasti
obsahujici neopakujici se rtiznorodou strukturu. Ukazka nalezenych vyznamnych bodt je
vidét na obrazcich 3.2, kde na levé strané je kotevni snimek a na strané pravé snimek
k zarovnani.

MnozZstvi detekovanych bodi Ize ovlivnit nastavenim prahu pro Hessianovu hodnotu
primo pri volani funkce. Doporucend hodnota je mezi 300 az 500. V aplikaci je prah nastaven
na hodnotu 500. Snizovani prahu se mi neosvédcilo, protoze nalezené body mély méné
presnou pozici a vysledné zarovnani bylo zatizeno vétsi chybou.

Detekce vyznamnych bodid selhdva u nekvalitnich obrazkt a obrazkt s malym roz-
lisSenim, kdy je detekovano prilis malo bodid nebo neni pro body nalezena korespondence.



(b) Vysledek detekce vyznamnych bodi

Obrazek 3.2: Ukazka detekce vyznamnych bodu

Metodu doporucuji u snimkut pofizenych kvalitnim fotoaparatem s vysokym rozlisenim, kdy
nepfesné umisténi detekovanych bodt neni diky velikosti snimku vyrazné.

3.3 Korespondence vyznamnych bodi

Ke zjistovani vzajemné korespondence bodt v obraze se nejlépe osvédéilo prahovani pomoci
korelace [7] deskriptort. Korelaci dvou deskriptort vypocitame podle vzorce 3.1, kde r,y
je vysledny korela¢ni koeficient pro korelaci deskriptorti x a y, N je velikost deskriptoru,
Lz je stfedni hodnota deskriptoru = vypocitana podle vzorce 3.2 a g, je druhd odmocnina
rozptylu deskriptoru x vypocitany vzorcem 3.3. Hodnoty p, a oy jsou vypocitany obdobné.

N-1
> (@(i) = 1) (y(8) = py)
ay = (N —1).04.04 (3-1)
N-1

o= 5 3 o) (3.2)

1=

1 V-1
o=\ 3 2o @) = ) (3:3)

=0
Pomoci korelace se porovna kazdy deskriptor s kazdym a zaznamenaji se dvojice s nejle-
pSimi vysledky, které znaci hledané korespondence. Aby se zamezilo velkému mnozstvi Spat-
nych korespondenci, jsou odstranény vsechny korespondence, které nespliuji prah urcujici
miru podobnosti. Prah je zvolen na hodnotu 0,7. Ukéazka nalezenjch korespondenci je vidét

na obrazcich 3.3.
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(b) Korespondence vyznaéeny v upravovaném snimku

Obrazek 3.3: Usecky znazoriiujici korespondence bodt. Na spodnim obrazku jsou pro lepsi
prehlednost zobrazeny korespondence jen v upravovaném obrazku s posunem vzhledem
k referen¢nimu obrazku.

Na obréazku 3.8(b) jsou vidét chybné nalezené korespondence. Fotografované scéna je dy-
namické a v kazdém nésledujicim snimku se detekuji body nové a jiné zase zmizi. Vysledné
korespondence mohou tedy ukazovat na nové detekované body.

3.4 Vyhledani vzoru

Kroky detekce vyznamnych bodt a vyhledani korespondence se mohou nahradit pomoci vy-
hledéani vzoru. Pro vyhledani vzoru pouzivam implementaci dostupnou v knihovné OpenCV.
Funkce se jmenuje cvMatchTemplate. Pracuje se 3 obrazky. Prvni obrazek je vzor (déle jen
vzor), ve druhém obrazku se vyhledava dany vzor (dale jen obrazek) a tieti obrazek obsa-
huje vysledek vyhledavani (déle jen vysledek). Obrazek nesmi byt mensi nez vzor. Vysledek
ma velikost rozdilu velikosti obrazku a vzoru +1. Funkce prochéazi postupné obrazek a po-
rovnava jeho prekryvajici cast se vzorem. Vysledek porovnani ukldda do vysledku. Jako
porovnévaci funkci jsem zvolil rozdil ¢tverci [1]. Vyslednou korespondenci uréuje pozice
minimélni hodnoty ve vysledku. Pozice musi byt pfepocitana vzhledem ke vzoru i obrazku.
Na obrazcich 3.4 je znazornéna funkcénost metody.
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(a) Referenc¢ni snimek s vyznacenym vzorem

(c) Vysledek porovnéni vyznace- (d) Nalezené korespondence
nych oblasti s vyznacenou mini-
malni hodnotou

Obrézek 3.4: Ukazka funkce vyhledani vzoru

3.5 Nalezeni transformace mezi snimky pomoci algoritmu

RANSAC

RANSAC je zkratka pro RANdom SAmple Consensus [2] (shoda ndhodnych vzorkd). Je
to iterativni metoda pro odhad matematického modelu ze sady pozorovanych dat, které
obsahuji nevhodné data (tzv. outliers). Zakladnim predpokladem je, Ze pozorovani data
obsahuji vhodna data (inliers), jejichZ rozlozeni muze byt popséno néjakou sadou parametri
modelu. Nevhodné data jsou ta, ktera neodpovidaji modelu.

Funkci algoritmu zobrazuje pseudoké v algoritmu 1. Pseudokdd je prevzat z [3].

Pro potreby préace jsem implementoval RANSAC pro vypocet afinni transformace, tedy
transformace skladajici se z rotace, zvétSeni, a posuvu na obou osach. Model pro afinni
transformaci mé jako parametry posuny na osach X a Y, rotaci a zvétSeni. Elementy pou-
zité v algoritmu predstavuji korespondujici body v obrazech. Vytvoreny algoritmus nenajde
tak presnou transformaci jako nalezeni perspektivni transformace pomoci funkce cvFind-
Homography implementované v knihovné OpenCV. Zato se z néj daji ziskat pfesnéjsi afinni
hodnoty a nevraci nesmyslné adaje. Pti zjisténi, ze transformace nebyla nalezena, mtizeme
snimek vypustit z vysledného videa. Tim zajistime kvalitnéjsi vysledek neobsahujici neza-
rovnané snimky.

Pro samotny vypocet afinnich hodnot jsem pouzil vzorce znamé z pocitacové grafiky pro
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Data:

data - sada pozorovanych dat

model - model, ktery muze byt prifazen dattim

n - ¢islo, urcujici minimélni pocet elementt pro vypocet modelu

k - pocet iteraci algoritmu

t - prah pro oznaceni inlieru

d - minimalni pocet nalezenych inlierti, aby mohl byt model prohladsen za platny
Result:

best_model - nalezeny model, ktery nejlépe odpovida pozorovacim datiim (nebo
NULL, pokud neni nalezen vhodny model)

best_consensus_set - elementy, pro které byl model odhadnut

best_error - chyba modelu vzhledem k datam

iterations := (;

best _model := NULL;
best_consensus_set := NULL;
best_error := nekonecno;

while iterations < k do
maybe_inliers := n ndhodné zvolenych elementti z data;

maybe_model := parametry modelu vypocitané pomoci maybe_inliers;
consensus_set := maybe_inliers;
foreach element v pozorovacich datech, ktery neni v maybe_inliers do

if element odpovidd modelu maybe_model s chybou mensi nez t then
| pridej element do consensus_set;

end

end

if pocet elementi v consensus_set > d then

(to znamend, Ze je nalezen vhodny model, ted se otestuje, jak je dobry)
better model := parametry modelu vhodné pro vSechny elementy

v consensus_set;

this_error := vypocti chybu modelu vzhledem k elementiim

v better_model;

if this_error < best_error then
(je nalezen lepsi model nez v8echny predchozi modely, uloz ho do doby,

nez bude nalezen lepsi model)
best_model := better_model;

best_consensus_set := consensus_set;
best_error := this_error;
end
end
zvyS iterations;
end

vrat best_model, best_consensus_set, best_error;
Algorithm 1: Pseudokéd pro algoritmus RANSAC

transformacni matice [6]. Vzorec pro aplikaci transformaé¢ni matice zobrazuje rovnice 3.4,
kde ¢ je thel, s znaci zvétseni, S; aS, oznacuji posuv na osach X a Y a C;, Cy oznacujici
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stfed obrazu.
T
2 la B vy
M_[_ ] 5]* (3.4)

Vyznam ostatnich proménnych je uveden v rovnicich 3.5.

—_ <

a = cos(p).s
B = sin(yp).s
v = (1-a)C, — BCy — S,
d=pBC+(1—a)Cy— 5,

(3.5)

Maticovy vypocet je mozné pievést na soustavu 2 rovnic o 4 neznamych, zobrazenou
v rovnici 3.6,
/
r=ar+Py+y

3.6
y = —Br+ay+é (36)

které jsou ovsem nedostatecné a jsou zapotiebi 2 body pro zjisténi potfebnych parametri.

Vytvofena matice, reprezentujici soustavu linedrnich rovnic (viz rovnice 3.7), je vyfeSena
zavolanim funkce cvSolve z knihovny OpenCV. Tim dostaneme parametry «, 3, v a 6.
Proménné x1, y; znaci pozici bodu na ose X a Y v origindlnim obraze a proménné x, y}
znaci korespondujici pozici bodu v aktualné zarovnavaném obraze. Obdobné pro proménné
s indexem 2 pro druhy bod.

ria+y1 8+ 1y + 06 = o)
yra — 218+ 0y + 10 =y}

, (3.7)
roa + yof + 1y + 0§ = x5
Yoo — 22 + 0y + 16 =y
Vypocet vyslednych hodnot urc¢ujicich transformaci je uveden v rovnici 3.8.

“eres ()

p=arctg | —
o
_ B

Sy ==+ (1-a)Cp —pC,y
Sy =—0+pC,+ (1 —a)C,

Algoritmus funguje na principu ndhodné zvolenych elementt z pozorovanych dat. Jeho
vysledky jsou proto neopakovatelné. PTi opétovném spusténi jsou ndhodné vybrany jiné
body a vysledek se bude lisit. Pro upfesnéni vysledku jsem zkousel vypocitat pramérnou
hodnotu z ndhodnych inlierti tvotici model i shlukovat inliery. Vysledek se nezlepsil, zustal
stejny a obcas se i zhorsil. O jiné zpfesnéni vysledku jsem se nepokousel. Chceme-li presnéjsi
vysledek, mizeme zvysit pocet iteraci, ¢imz se zvysi pravdépodobnost na nalezeni nejlepsiho
mozného modelu. Dale mtizeme snizit prah pro oznaceni inlieru, ¢imz ziskdme méné inliert,
ale jejich pozice bude vice odpovidat modelu.

Velkou vyhodou je, ze algoritmus nalezne model, ktery odpovidd nejvétsimu mnozstvi
inlierti. Vylouéi se tim chybné korespondence a pohyb ¢asti obrazu (napf. pohyb vétvi
stromti, apod.). Ukdzku vyslednych inliertt mtzete vidét na obrazku 3.5.
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(a) Nalezené korespondence (b) Korespondence urcené inliery

Obrazek 3.5: Vysledné inliery po nalezeni transformace algoritmem RANSAC. Vysledna
transformace pro pravy obrazek: thel 2°, zvétseni 1.0, posun 8,3 pixelii na ose X a posun
-19,1 pixeli na ose Y

3.6 Zarovnani snimku

Vysledné zarovnani snimku je aplikace nalezené transformace. P¥i zarovnani snimku vznika
oblast, kde nejsou zadna dostupné data. Tato oblast se projevi ¢ernou barvou ve vysledném
videu (viz obrazek 3.6. Pro odstranéni ¢ernych okraji u zarovnanych snimka méa uzivatel
moznost nastavit permanentni zvétseni pro vystupni snimek, ¢imz dojde k ofezani vznika-
jicich cernych okraji. Vysledek muzete vidét na obrazku 3.7

Obrazek 3.6: Na levé strané je referenéni obrazek a na strané pravé aktualni obrazek po
aplikaci nalezené transformace

Odstranéni ¢ernych okraji za pomoci permanentniho zvétSeni neni prili§ efektivni me-
toda. Zkreslujeme tim vysledné video. Casosbérné video mé tu vyhodu, ze objekt naseho
zajmu se nachazi na stejném misté a jeho okoli je Casto stejné. Vyuzitim této informace
miizeme noveé transformovany snimek umistit na predchozi snimek a ¢erné okraje zprtihled-
nit. Misto Cernjch okraji je nyni pfedchozi obrazovéa informace a nedochéazi k degradaci
obrazu permanentnim zvétSenim. Oblast pfekryvu se vyznacuje ostrymi prechody, coz je ru-
§ivé. Provadim tedy pozvolné prolinani na okrajich nové transformovaného obrazu. Ukazky
odstranéni cernych okraji mizete vidét na obréazcich 3.8.

P1i afinni nebo perspektivni transformaci vznika aliasing. Knihovna OpenCYV pro trans-
formaci implementuje dokonalejsi interpolacni metody, u kterych neni aliasing zfetelny. Jako
interpolacni metodu jsem zvolil bikubickou interpolaci.
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Obrézek 3.7: Stejna situace jako u obrazku 3.6, ale po aplikaci permanentniho zvétseni

(a) Ukazka ostrého okraje (b) Korespondence urcené inliery

Obrazek 3.8: Vysledné inliery po nalezeni transformace algoritmem RANSAC. Vysledna
transformace pro pravy obrazek: thel 2°, zvétSeni 1.0, posun 8,3 pixeli na ose X a posun
-19,1 pixelti na ose Y
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Kapitola 4

Korekce jasu a barev

P1i zpracovani dlouhodobého casosbérného videa se dostavame do situaci, kdy jednotlivé
snimky maji rozdilné hodnoty jasu a barevného vyvazeni. U videi zachycujicich kratkodoby
déj (v rozmezi maximalné nékolika dnil) se jednotlivé zmény projevuji plynule a ve vysledku
nam pripadaji pfirozené. OvSem pii sniméni pozadovaného objektu s dlouhymi ¢asovymi
rozestupy se poloha slunce na obloze vyrazné zméni a nové vrzené stiny pusobi problém
v odhadu expozi¢nich casti. Také barevné zabarveni snimku béhem dne je rozdilné. Do
mnohem komplikovanéjsi situace se dostaneme, pokud za¢neme porizovat ¢asosbérné video
na podzim a béhem zimy napadne snih. Barevnost snimku se téméf vytrati a korekce se
stava velmi problematickou. Dalsim problémem je rozdilné pocasi, konkrétné barevnost
oblohy, ktera jeden den zaii modrou barvou a druhy den je to pouze Seda plechova plocha
na obrazku. Témto problematikam se budu vénovat v této kapitole.

Pro dpravu jasu, kontrastu a ¢asto i barev se ve foto-editorech vyuziva nastroj kiivky,
ktery pracuje s histogramy. Potifebujeme znat vyskyt jednotlivych jasd v obraze a histo-
gramy nam pfesné tyto informace poskytuji. Ptoto jsou to idealni nastroje. P¥i zpracovani
pracuji s histogramy, které reprezentuji jednotlivé barevné slozky. S barevnymi slozkami
pracuji samostatné, ¢imz se vyresi problém korekce jasu a zaroven i barevného zabarveni
snimku. V dal$im textu budu zminovat praci s obrazem, ale ve skutecnosti se dany postup
uplatni samostatné pro kazdou barevnou slozku.

Vétsina obrazkl zobrazenych v této kapitole je slozena ze 3 snimkit, kde stfed obrazu
je referencni obrazek. Pfi¢emz na levé a pravé strané jsou zobrazeny upravované obrazky.
Zvolil jsem tento zpiisob zobrazeni pro lepsi ndzornost jednotlivych metod. Pod obrazky
jsou navic vyobrazeny histogramy pro jednotlivé barevné slozky. Histogramy vypocitané
pouze ze zobrazenych ¢asti by byly zavadéjici, vipocet histogramu se proto provadi z celého
obrazku. Pokud neni uvedeno jinak, z divodu jednodussiho zapisu obrazky nabyvaji hodnot
jasu od 0 do 1.

Moje prvni testovaci snimky byly pofizeny v pokoji, ktery jsem porovnaval se stejnym
snimkem, jen expozi¢ni ¢as byl jednou nastaven na -2 EV a podruhé 42 EV. Dalsi testovaci
snimky zobrazuji obrazek vyfezaného pafezu, kde rozdily byly ve vyvazeni bile. Mdj poza-
davek byl, aby si korekce dokazala poradit s ipravou téchto snimkt. V pribéhu testovani
jsem narazil na situaci, kde referen¢ni snimek byl pofizen v zimé beze snéhu a snimek uréeny
pro korekci v zimé se snéhem. Dynamika histogramu jednotlivych snimkt se vyrazné lisi
a navic podstatnou ¢ast snimku tvoii obloha, kterd v dobé nevlidného pocasi tvori velkou
jednolitou plochu. Rozsifil jsem testovani i o tento snimek, na kterém je vyobrazen stary
mlyn.

Premyslel jsem také nad lokalnimi metodami, které by vyuzivaly Haarovy transformace

17



nebo obrazovych pyramid. AvSak lokalni metody by byly nachylné na stabilizaci snimku
a pfi malé odchylce stabilizace by mohly vznikat preslechy. Stabilizace snimk® neni vzdy
idedlni a proto jsem se rozhodl pro metody upravujici obrazek globalné.

4.1 Pri¢teni rozdilu prumérnych hodnot obrazki

(a) Pafez - puvodni obrazky (b) Pokoj - pivodni obrazky

(c) Pafez - obrazky po korekci (d) Pokoj - obrézky po korekci

Obrazek 4.1: Korekce metodou prficteni rozdilu primérné hodnoty jasu

Prvni testovanou metodou bylo pri¢teni rozdilu primeérné hodnoty jasu aktualniho
snimku vzhledem k referenc¢nimu snimku. Vypocet je uveden v rovnici 4.1, kde p, je stfedni
hodnota jasu referenc¢niho obrazku, p, je stfedni hodnota jasu aktualné zpracovavaného ob-
rézku, z(i) je hodnota jasu daného pixelu aktudlniho obrazku pfed tpravou, y(i) je vysledna
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hodnota pixelu z(i) po upravé a v(i) je pomocné hodnota pii vypoctu.

U(Z) - $(Z) + (NT - Na)
. 0 . v piipadé v(i) < .0 (4.1)
y(i) =< wv(q) v piipadé 0 S v(i) = 1
1 v ptipadé v(i) > 1

Tento postup se rychle ukazal jako neucinny, protoze se posunou minimalni a maxi-
malni hodnoty pixeltt v obrazku a casto presdhnou rozsah obrazku. Hodnoty se musi pra-
hovat a obrazek ztraci kontrast a nasledkem toho v ném vznikaji nevzhledné Sedé plochy.
Pii pohledu na obréazek parezu (obrazek 4.1(c)) se vysledek muze zdat uspokojivy, ale po-
kud metodu pouzijeme na obrézky s rozdilnou dobou expozice (obrazek 4.1(d)), popsané
problémy zac¢nou byt vyrazné. Od této metody jsem tedy upustil.

4.2 Aplikace zalomené linearni krivky

Dalsi metoda byla zaloZena na predchozi myslence, ale s tim rozdilem, Ze tprava nebyla
provedena jednoduchym pfic¢tenim rozdilu stiednich hodnot, ale aplikaci zalomené linearni
kiivky, viz 4.2.

1 1
Hr Hr
0 s 1 0 La 1
(a) Linearni kiivka referen¢niho obrazku (b) Zalomend linedrni kiivka upravovaného ob-
razku

Obrazek 4.2: Vytvofeni zalomené piimky kiivky pro korekci obrazku. Levy obrazek zna-
zornuje linearni kfivku s naméfenymi hodnotami z referenc¢niho snimku. Pravy obrazek je
kiivka pouzitd pro korekci aktudlniho snimku. Hodnota pu,. je stfedni hodnota jasu refe-
ren¢niho obrazku a hodnota pu, je stfedni hodnota jasu aktualniho obrazku. Lom kiivky
nastava v hodnoté u, pro vstupni hodnotu jasu a u, pro vystupni hodnotu jasu. Pocatek
a konec kfivky je nezménén.

Vypocet kiivky je uveden v rovnici 4.2, kde jednotlivé proménné maji stejny vyznam
jako v ¢asti Pric¢teni rozdilu primérnych hodnot obrazki.

(1) por v piipade N <
. — piipadé z(i) <
y(Z) = g;“ff a O—pr .o (42)
{ @) =pa) 10— pir) 1’_‘01(;0 tr) + Ly jinak

Tato metoda pracovala spolehlivéji, ale dosazené vysledky stale nebyly uspokojivé. Kon-
trast snimku zustal zachovan, ale vyslednd korekce nebyla dostatecna. Vysledek muzete
vidét na obrazku 4.3.
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(a) Pokoj - pivodni obrazky

(¢) Pokoj - obrazky po korekci (d) Mlyn - obrazky po korekci

Obrazek 4.3: Korekce metodou aplikace zalomené linearni kiivky

4.3 Prizpusobeni histogramu

Kdyz jsem premyslel, jakou jinou metodu uplatnit pro korekci, napadlo mé, ze vysledkem
by mély byt co mozna nejpodobnéjsi histogramy. Pro napodobeni referen¢niho histogramu
vyuzivam kumulativni histogram. Metoda spoc¢iva ve vytvoteni vyhledéavaci tabulky (loo-
kup table) na zdkladé hledani nejblizsich hodnot kumulativnich histogrami. Jak metoda
pracuje, mizete vidét na obrazku 4.4, ktery nabyva celociselnych hodnot jasu od 0 do 7.
Prislusna vyhledavaci tabulka je uvedena v tabulce 4.1. Nejdiive jsou vypocitany kumu-
lativni histogramy, pomoci vzorce 4.3, kde C' je kumulativni histogram a H je norméalni
histogram.

Cli) =Y H()) (4.3)
=0
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Histogram Kumulativni histogram

37 99

Histogram aktualniho
snimku po korekci
Originalnf

snimek

33

Aktualni
snimek

0 7 0 7

Obréazek 4.4: Ukazka korekce metodou prizptsobeni histogramu

Index | Hodnota
0 0

N OO | W N~
|| W N O

Tabulka 4.1: Vyhledavaci tabulka pro obrazek 4.4

Pomoci kumulativnich histogrami je vytvorena vyhledavaci tabulka dle vzorce 4.4, kde L je
vyhledavaci tabulka, C, je kumulativni histogram aktualniho snimku, C) je kumulativni
histogram referen¢niho snimku a n je $ifka histogramu (v nasem piipadé 8).

L(i) = argmin (|Ca(i) — Cr(j)]) (4.4)
j=<0n—1>
Korekce je provedena pomoci vyhledavaci tabulky dle vzorce 4.5, kde x je aktualni snimek
pred Gpravou a y je aktudlni snimek po tprave.

y(i) = L(x(3)) (4.5)

Tato metoda dosahuje nejlepsich vysledkt pri korekci snimkt pokoje a pafezu. DalSim
testovanim jsem zjistil, ze metoda je nevhodna pro obréazky, kde se vyskytuji velké plo-
chy, které maji malou dynamiku (naptiklad zatazenéd obloha, zasnézena krajina nebo zed
budovy). P¥i korekci vznika efekt posterizace', ktery velmi rusi vysledny obraz. Nejvice je

Lvyrazny jasovy prechod vznikly snizenym poétem jastt v disledku manipulace s histogramem; efekt se
na histogramu projevuje velkymi mezerami v mistech, kde ptivodné byl plynuly prechod
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vidét na velkjch jednolitych plochéach, kde vznikaji velké artefakty. Vysledky jsou dobie
viditelné na obrazcich 4.5.

W
) Pafez - ptivodni ¢) Mlyn - pivodni

(d) Pokoj - po korekei (e) Pafez - po korekci (f) Mlyn - po korekci

Obrazek 4.5: Korekce pomoci napodobeni RGB histogramu

e

pouzitelna pro casosbérné video, u kterého je zajisténa nedrastickd zména osvétleni nebo
barevnosti. Jako ptiklad vezméme situaci, kdy fotime v mistnosti dany objekt s povolenym
bleskem. Automatika fotoaparatu zajisti podobnou expozici pro kazdy snimek a vzhledem
k pouziti blesku je i barevnost snimku témétf shodna. Také je dobré zabranit vniknuti p¥i-
mého slunecniho svétla, napt. pomoci zatazeni zavésu nebo umisténi bilé plachty blokujici
sluneéni paprsky. Vysledna odchylka jasu a barev mezi snimky je malé, ale stale rusiva.
V tomto piipadé je pouziti korekce prizptisobeni histogramu dobrou volbou. Béhem testo-
vani metody bylo zcela odstranéno slabé blikani zptisobené bleskem ve videich, kde nebyl
viditelny odraz blesku. Metoda neodstranila blikani zptsobené pfimym odrazem blesku
v kovovych a jinych objektech, ale potlacila jej.

4.4 Gama korekce

Gama korekce je nelinearni operace pouzivand pro kédovani a dekédovani jasu v obrazo-
vych a video systémech [9], [3]. Jeji zdkladni kiivka se vypocita podle vzorce 4.6, kde ~ je
pozadovana hodnota gama, x(i) je hodnota jasu pixelu pfed korekci a y(7) je hodnota jasu
pixelu po korekci.

y(i) = (i) (4.6)
Rozsah hodnot jasu je od 0 do 1. Vzorec zédkladni kiivky gama korekce je mozné upravit do
podoby, ktera prizptsobi rozsah hodnot aktudlniho snimku do rozsahu hodnot referen¢niho
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snimku. Dale tuto korekci budu nazyvat gama korekce s rozsahy. Vypocet kiivky repre-
zentuje vzorec 4.7, kde Tyin & Timgr jsou minimélni a maximalni hodnoty jasu aktualniho
snimKku & Ymin, Ymaz jSOU minimalni a maximalni hodnoty referenéniho snimku.

Y(1) = Ymin + (Ymaz — Ymin)- (“T(Z)_x”“")7 (4.7)

Lmaxr — Tmin
Oproti zakladni krivce, prizptisobuje kontrast aktualniho snimku referenénimu a vysledné
video vypada plynulejsi. Ukazka zakladnich kiivek gama korekce a kfivek gama korekce
s rozsahy je vyobrazena na obrazku 4.6.

1,00 1,00

0,90 0,90

0,80 0.80

0,70 0.70
2 060 2 0,60
[= j=
B 050 =045 8 050 =045
< =-0,7 < =07
§ o4 1 § 040 4
2 -18 2 -18
£ 020 -22 £ 030 —-22

0,20 0,20

010 0,10

0,00 0,00

0,06 0,18 0,30 042 0,54 0,66 0,78 0,90 0,06 0,18 0,30 0,42 054 0,66 0,78 0,90
0,00 012 0,24 036 048 0,60 0,72 0,84 0,96 0,00 012 0,24 0,36 048 0,60 0,72 084 0,96
Vstupni hodnoty Vstupni hodnoty
(a) Zakladni kiivka gama korekce (b) Kfivka gama korekce s rozsahy
(Zmin=0,08,  Tmar=0,94,  Ymin=0,21
a ymax:O79)

Obrézek 4.6: Kiivky gama korekce a gama korekce s rozsahy pro ukizkové hodnoty gama

Gama kfivka ma oproti zalomené linearni k¥ivce vyhodu v jeji plynulosti. Hodnotu gama
jsem v programu omezil na rozsah od 0,4 do 2,5. Zvoleny rozsah omezuje silu korekce,
na druhou stranu zmirtiuje chyby vzniklé velmi rozdilnymi histogramy. Vysledny snimek
vypada prirozené - bez efektu posterizace a korekce byla dostate¢na pro testovaci obrazky.
Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 4.7. Z pfedchozich metod se mi gama korekce jevi
jako nejuniverzalnéjsi metoda s dobrymi vysledky. U obrazku 4.7(i) je vidét $patné upraveny
zeleny kanal. Je to zptisobeno tim, zZe u referencéniho obrazku je par velmi svétlych pixela
v zeleném kandlu. Je jich opravdu malo a proto nejsou viditelné na histogramu vlivem
zaokrouhlovaci chyby. Presto tam jsou a tprava gama korekci s rozsahem upravi vystupni
hodnoty vzhledem k témto méalo pixeltim. Pti zvoleni libovolné hodnoty gama neni moznost
aby se histogram posunul do tmavsich odstint, kde by jsme jej ocekavali a korekce by byla
spravnd. Moznost ignorovani a prahovani 5% okrajovych hodnot vysledek zlepsila, ale pfi
testech na videich byly vysledky stale horsi nez zakladni gama korekce. Pro nékteré scény
ovsem byly vysledky lepsi, protoze se ve snimcich neobjevovaly malé jasové rozdilné oblasti
(napf. ndhodné odlesky). Implementoval jsem obé metody gama korekce a nechidvam na
individualnim uzivateli, kterou zvoli.

Nalezeni nejvhodnéjsi hodnoty gama provadim hrubou silou. Aplikuji postupné gama
korekci na aktualni snimek v celém povoleném rozsahu po uréitém kroku. V kazdém kroku
porovnam histogramy referen¢niho snimku se snimkem, ktery by vznikl aplikaci dané gama
korekce. Nejlepsi vysledek porovnani uréuje gama hodnotu pro korekci. Porovnavaci metoda
byla zvolena cumulative?, protoze pii testech vykazovala nejlepsi vysledky. Vice o porovnani
histogramil se vénuji v podkapitole Metody porovnani histogramt.
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(d) Pokoj - =zakladni gama (e) Pafez - zékladni  (f) Mlyn - zdkladni gama
(0,6; 0,6; 0,64), (2,5; 2,5; 2,5) gama  (0,94; 0,98  1,26), (2,5; 2,5; 2,44), (2,5; 2,5; 1,88)
(0,54; 0,8; 1,54)

(g) Pokoj - gama s rozsahy (h) Pafez - gama s roz- (i) Mlyn - gama s roz-
(0,6; 0,6; 0,64), (2,5; 2,5; 2,5) sahy  (0,96; 0,98  1,24), sahy (2,36; 118; 1,44),
(0,64; 0,84; 1,48) (2,48; 0,98; 1,08)

Obréazek 4.7: Uprava pomoci gama korekce. Pod obrazky po korekci jsou uvedeny nalezené
hodnoty gama pro jednotlivé RGB vrstvy. Nejprve pro levy obrazek, potom pro pravy
obrazek.

Gama korekce je nejuniverzalnéjsi z uvedenych metod. Neposkytuje tak dobré vysledky
u obrazk® s malymi odchylkami jako prizptisobeni histogramu, na druhou stranu si poradi
i s velmi rozdilnymi histogramy a nedochazi k efektu posterizace.
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4.5 Metody porovnani histogramu

U metody prizptisobeni histogramu je zapotiebi detekce nezadouciho efektu posterizace pro
zlepseni vysledného dojmu. Pokud efekt posterizace detekujeme, mame na vybér korekci
neprovést a vyhnout se tak zhorseni celkového dojmu, nebo mtizeme pro tyto snimky apli-
kovat gama korekci. Déle je zapotiebi zjistit nejvhodnéjsi hodnotu gama pro gama korekci.
Oba problémy muzZeme vyfesit porovnanim histogramii.

Knihovna OpenCYV nabizi 4 metody pro porovnani histogramt. Jedna se o tyto metody:

Correlation,

Chi-square,

Intersection,
e Bhattacharyya distance.

Pro uplnost uvadim rozsah hodnot vysledku a pfislusné vzorce, kde Hy(7) je i-ty vzorek
k-tého histogramu, d,etodq(H1, H2) je vysledek dané metody pro histogramy H; a Hy a N
je siika histogramu. Udaje jsou ptevzaty z [1].

Hodnota Correlation je vypocitana podle vzorce 4.8. Vétsi hodnota reprezentuje vétsi
shodu. Dokonald shoda vraci 1 a totalni neshoda vraci -1. Hodnota 0 indikuje zadnou
statisticky zjistitelnou linearni zavislost.

HiG) = Hy(D) — . | 3 Hi()
=0
DAY A0 (48)

dcorrelation(Hla HQ) - =0
Z H(i)*.Hj(i)?

U chi-square (vzorec 4.9) nizsi hodnota reprezentuje vétsi shodu. Dokonalé shoda vraci 0
a ¢im je ¢islo vyssi, tim jsou histogramy rozdilnéjsi (horni hranice neni stanovena, zavisi na
velikosti histogramu).

= (Hi(i) — Hy(i))?

deni (H1,Hy) =
cht—square ; Hl —'— H2(Z)

(4.9)

Vzorec 4.10 slouzi pro vypocet Intersection. Vysoky vysledek urcuje velkou shodu
a nizky vysledek urcuje malou shodu. Pokud jsou histogramy normalizovany na hodnotu 1,
potom dokonald shoda vraci 1 a totalni neshoda vraci 0.

N-1

dintersection(Hl) H2) = Z Il’lil’l(Hl (7/)7 Ho (l)) (410)
=0

U Bhattacharyya distance (vzorec 4.11) nizkd hodnota indikuje vétsi shodu a vysoka
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hodnota indikuje malou shodu. Dokonala shoda vraci 0 a totalni neshoda vraci 1.

]\gol V Hi(i).Hy(7)

chattacharyya(Hla H2) = 1-— (4.11)

N-1 N-1
¢zmmzmm
\ =0 =0

Pri porovnavani jednotlivych funkci je jejich nesoulad ve vracenych hodnotach matouci.
Rozhodl jsem se, ze vysledky sjednotim. VSechny metody budou pfi dokonalé shodé vracet
hodnotu 0 a pfi neshodé kladné ¢islo, které bude nartistat s nartistajici mirou neshody.
Metody chi-square a Bhattacharyya distance tuto podminku spliuji. V programu pracuji
s histogramy normalizovanymi na hodnotu 1, takze metody correlation a intersection mo-
hou byt pfepoditdny stejnym vzorcem 4.12, kde d’ urcuje vysledek pfepoctu piivodniho
vysledku d..

d=1-d (4.12)

Pro porovnani jednotlivych metod jsem zvolil stejné obrazky jako pro testovani korekce.
Jsou to obrazky pokoje s rozdilnou expozici (obrazek 4.5(a)), pafezu s odlisnym nastavenim
vyvazeni bile (obrazek 4.5(b)), dale mlynu foceného v jiné dny (obrazek 4.5(c)) a mlynu,
u kterého je vybrana jen zelenad vrstva a rozdil spociva v simulaci nizsi bitové hloubky
(obrazky 4.8).

e

(a) Original - 8 biti (b) 7 bitit (c) 6 biti (d) 5 biti

TR I N IR A
(e) 4 bity (f) 3 bity (g) 2 bity

Obrazek 4.8: Zelena slozka obrazku mlyna a zobrazeni efektu posterizace pro nizsi bitovou
hloubku
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Vysledky porovnavacich metod pro testovaci obrazky jsou uvedeny v tabulce 4.2. Vy-
sledky jsou ale zavadéjici, protoze rozmezi mozného vysledku neni pro vSechny metody
stejné. V tabulce 4.3 jsou zapsany pomérové vysledky vzhledem k maximéalni hodnoté dané
metody v tabulce 4.2. Pomérové vysledky jsou nazornéjsi, protoze dané hodnoty jsou ve
stejném rozsahu a zajima néas, jak si dand metoda stoji vzhledem k testovacim obrazkim
namisto k teoretické totalni neshodé. Déle v textu budu pracovat s pomérovymi hodnotami,
pro které jsou grafy lépe citelnéjsi.

Gama korekce potiebuje ke své funkci porovnavaci metodu, kterd je schopna vyhod-
notit rozdil mezi referenénim histogramem a histogramem vzniklym po korekci. Korekci
vznika slaby efekt posterizace, z ¢ehoz vyplyva, Ze zvolend metoda musi umét porovna-
vat histogramy, které obsahuji mezery. Vhodnou metodu zvolime za pomoci testovacich
obrazki simulujicich nizsi bitovou hloubku. Obrazky s nizsi bitovou hloubkou se vyzna-
¢uji posterizacnim efektem a pfitom se jedna o stejné obrazky jako je referencni obrazek.
Grafické znazornéni vysledkit mtizeme vidét na obrazku 4.9. Z uvedeného grafu vyplyva,

1,00
0,90
0,80
0,70
0.60 B 7 bita
M 6 bith
0,50 0 5 bita
W 4 bity
0,40
W 3 bity
0,30 [ 2 bity
0,20
0,10
0,00

Intersection  Correlation ~ Chi-Square Bhattacharyya Cumulative Cumulative Sqrt Cumulative2

Obrazek 4.9: Grafické znézornéni pomeérovych vysledkt jednotlivych metod pro obrazky
s nizsi bitovou hloubkou (viz obrazky 4.8)

ze porovnavaci metody implementované v knihovné OpenCV vraceli nejvétsi rozdil prave
u obrazkt zasazenych posterizaci. Tyto metody jsou tedy pro tcely gama korekce nevhodné.
Pro jistotu jsem provedl test na obrazku pokoje s rozdilnymi expozicemi a ani jedna metoda
si nedokézala poradit s podexponovanym obrazkem (vysledek vypoctu gama hodnoty byl
vzdy 1.0 - beze zmény).

Navrhl jsem tedy porovnévaci metodu vyuzivajici kumulativniho histogramu, ktera je
odolna vici posterizaci. Metodu jsem nazval cumulative a spociva v souctu rozdilu jednot-
livych vzorkt kumulativniho histogramu, viz vzorec 4.13.

Nzo ((F(3) — HaGi)|

N -1

dcumulative (Hh HQ) = (413)
Nizka hodnota indikuje vétsi shodu a vysokad hodnota indikuje malou shodu. Dokonala
shoda vraci 0 a totalni neshoda vraci 1. Kumulativni histogram mé tu vlastnost, ze pii
vyskytu posterizace neobsahuje mezery a tudiZz chyba zptsobena posterizaci neni tak vy-
razna a snizuje se do vyskytu nasledujiciho pouzitého jasu. Obrazek 4.10 zobrazuje rozdily
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mezi kumulativnim histogramem originalniho obrazku a kumulativnim histogramem stej-

ného obrazku s efektem posterizace.

(a) histogram (b) histogram s posterizaci (¢)  porovnéni kumulativ-
nich histogrami s cervené
zvyraznénym rodilem

‘ 4‘ e e

(d) kumulativni histogram (e) kumulativni histogram s po-  (f) rozdil kumulativnich histo-
sterizaci gramu

Obrazek 4.10: Ukazka vypoc¢tu metody cumulative pro histogram obrazeku a histogram
stejného obrazeku s posterizaci - vysledek je soucet rozdild

Dalsi variantou metody cumulative je metoda nazvand cumulative Sqrt, kterd pfi vy-
poctu rozdilu navic vypoc¢ita druhou odmocninu, viz vzorec 4.14. Nizka hodnota indikuje
vétsi shodu a vysokd hodnota indikuje malou shodu. Dokonala shoda vraci 0 a totalni
neshoda vraci 1. Oproti metodé cumulative je tato metoda vice citlivA na malé zmeény
v histogramu a vétsi zmény se tolik neprojevi. Je méné odolna na efekt posterizace, ale
oproti metodam v OpenCV si s posterizaci u gama korekce dokaze poradit. Metoda je tedy
vhodna pro pfipady, kdy mé byt kladen vétsi dtiraz na malé lokalni zmény v obraze.

N-1
> VIHL() — Ha (i)

dcumulative sq’rt(Hla H2) = =0 N1 (414)

Posledni variantou je cumulative?, ktera p¥i vipoctu navic vypo¢ita druhou mocninu,
viz vzorec 4.15. Rozsah hodnot a pouziti je stejné jako u metody cumulative. Rozdil spociva
v mensi citlivosti na malé zmény histogramu. Vétsi diiraz je kladen na globalni zmény.

N—1 . i
> ([(Hu(i) — H(i)])

=0
dcumulative2 (Hh HQ) =

N1 (4.15)

V pritbéhu testovani gama korekce mély metody cumulative a odvozené metody velmi
podobné vysledky pro vétsinu snimki. Pro obrazky s obtiznou korekci jsem zjistil, ze kazda
metoda selhdvala na jiny typ scén. PTi testovani na rizna casosbérna videa se mi nejvice
libily vysledky korekce u metody cumulative?, proto jsem ji pouzil pro vipocet hodnoty
gama.

Porovnavaci metody mohou byt také pouzity jako detekce vzniku posterizace u metody
prizptsobeni histogramu. Nyni je nas cil opa¢ny nez v pripadé gama korekce. Hledame
funkci, kterda by pfi vzniku posterizace vracela hodnotu reprezentujici neshodu. Pozadav-
kem je, aby zvolend metoda vracela nejvétsi neshodu pravé pro efekt posterizace. Metody
cumulative a odvozené metody mtzeme z dalsiho porovnévani vyloucit, protoze jsou na-
vrzeny, aby byly odolné vic¢i posterizaci. Pii pohledu na obréazek 4.9 vidime, ze metody
Intersection, Chi-Square a Bhattacharyya tento pozadavek spliuji. Correlation nema nej-
vétsl neshodu pro efekt posterizace a navic pro 2-bitovou posterizaci je neshoda mensi
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nez pro 3-bitovou, je tedy pro jeji detekci nevhodné. Slabou posterizaci nevnimame rusiveé
a proto nas zajima az silnéjsi efekt posterizace. V grafu by mél byt zfetelny rozdil mezi
slabou a silnou posterizaci, ktery nejvice spliuje metoda Chi-Square a z tohoto dtivodu se
mi jevi jako nejvhodnéjsi pro detekci jiz vzniklé posterizace. Jako prah pro detekci jsem
nejdfive zvolil hodnotu 0,7 z pomérovych vysledkt, ale detekce nebyla tispésna (oznacila
vhodné upraveny obrazek, i kdyz posterizace byla vizualné velmi vyrazna). SniZeni prahu
nepomaéahalo a metoda Chi-Square se ukazala pro detekci nevhodna. Pri testovani zbylych
metod vysledky také nebyly uspokojivé.

Rozhodl jsem se tedy pro feseni zahrnujici prahovani podle rozdilnosti histogramt pied
korekci. Pro lep$i vizuélni posouzeni jednotlivych metod jsou na obréazcich 4.11(a), 4.11(b)
a 4.11(c) zobrazeny grafy pomérovych vysledku z tabulky 4.3 pro testovaci obrazky. Vime,
7e korekce napodobenim histogramu uspéla u obrazku pokoje a pafezu, proto by u téchto
obrazkl mély byt vysledkem nizké hodnoty, kdezto na obrazku mlyna byla viditelna silné
posterizace a vysledky by mély byt vysoké. Nejznatelnéjsi pomeér rozdili mezi vysledky je
u metody Chi-Square a jako prah volim hodnotu odpovidajici priméru vysledk pro obrazek
pokoje, vysledny prah po pfepoctu je 0,3. Pti testovani jsem zkousel i ostatni metody a jiné
prahy, ale uvedend metoda a zvoleny prah se mi zdali opticky nejvhodnéjsi. Testy jsem vzdy
provadél na videich, které jsou piilozené k této diplomové praci.

4.6 Korekce pomoci barevného prostoru HSV

Dale jsem se rozhodl otestovat korekci pomoci barevného modelu HSV, ktery nabizi od-
délenou praci s barevnym odstinem (H), jasem (V) a saturaci (S). Jasovou slozku mizeme
zpracovat metodou prizptsobeni histogramu nebo pomoci gama korekce. Slozka odstinu
je upravena dle rovnice 4.16, kde u, je stfedni hodnota odstinu referen¢niho obrazku,
lq je stfedni hodnota odstinu aktudlné zpracovavaného obrézku, x(i) je hodnota odstinu
daného pixelu aktualniho obrazku pted tpravou, y(i) je vysledna hodnota pixelu z(i) po
upravé a v(i) je pomocna hodnota pfi vypoctu. Maximalni hodnota odstinu je 180 a mini-
malni je 0. Slozka saturace zUstéva beze zmény.

(@) = 2(i) + (1r = pta)
' v(z) + 180 v pfipadé v(i) < .O (4.16)
y(i) = ¢ v(i) v pfipadé 0 < v(i) < 180
v(i) —180 v pripadé v(i) > 180

Pri testovani se vyskytoval problém s posunem barevného odstinu do nezadoucich od-
stind. Je to pravdépodobné zptusobeno rovnomérnym rozlozenim zakladnich barev RGB
ve slozce odstinu. Tento problém by mozné mohla vyfesit volba jiného barevného modelu
pracujiciho oddélené s jasovou slozkou a barevnym oddilem. Mé se tento barevny model ne-
podarilo nalézt a proto jsem tuto metodu opustil. Vysledky miizete vidét na obrazku 4.12.
Na obrazku pokoje jsou vysledky uspokojivé, protoze mezi referenénim i aktualnim snim-
kem je stejny barevny odstin. Pti pohledu na obrazek pafezu je vidét chybny barevny posuv.
Chyba je obzvlast vyrazna na listech rostlin. Vysledky byly kvtli chybnému posunu barev
nepouzitelné a do programu jsem tuto metodu neimplementoval.
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(a) Pokoj (viz obrazky 4.7(a))
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(¢) Mlyn (viz obrazky 4.7(c))
Obrazek 4.11: Grafické znazornéni pomérovych vysledkt jednotlivych metod pro testovaci

obrazky — L_X znaci levy obrazek a barevnou vrstvu X, P_X znaéi pravy obrazek a barev-
nou vrstvu X
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(a) Pokoj - pivodni obrazky (b) Pafez - ptivodni obrazky

(¢) Pokoj - obrazky po korekci (d) Pafez - obrazky po korekci

Obrazek 4.12: Korekce pomoci barevného prostoru HSV

4.7 Problémy a podpurné prostiredky pro zlepseni korekce

Béhem sbéru testovacich snimkt se postupné zacaly objevovat problémy, které zptisobo-
valy nespravnou korekci. Nejvétsi problémy jsem zaznamenal u sluneéného dne, kdy foceni
v ruznou denni dobu vrhalo odlisné stiny a tvorilo velky kontrast scény. Kdyz je polovina
pozorovaného objektu zahalena stinem a na druhou polovinu objektu dopada piimé slu-
necni svétlo, musime se spokojit s kompromisem, kdy korekce upravi snimek tak, aby jeho
celkovy jas co nejvice napodobil referenéni snimek. Stale ale bude viditelny nepfijemny
kontrast stinu a osvétlené ¢asti, protoze metody upravuji obraz globalné. Déale rozdilna ob-
loha velmi komplikuje korekci. Snimky maji rozdilné barevné zabarveni a prepalena obloha
dokaze velmi ztmavit vysledny snimek v pfipadé gama korekce a zpiisobi silnou posterizaci
u metody pfizptsobeni histogramu. Ukézky problémovych scén miizete vidét na obraz-
cich 4.13.

Vlivem roc¢niho obdobi dochéazi ve venkovnich scénach k velkym zménam, jako je na-
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(a) Jezirko - referenéni (b) Stin a pfimé sluneéni (c) Opét slunecno, jind (d) Zahrada - referenéni
snimek svétlo denni doba, stiny jsou na snimek, potlaceny pre-
jinych mistech paly u vSech vrstev

(e) Napadl snih (f) Narostlo listi (g) Strom - referenc¢ni (h) Rozdiln4 obloha
snimek

Obrazek 4.13: Ukazka riznych vliva, které ztézuji korekci. U nékterych snimkt bylo zapo-
tfebi potlac¢it maximélni hodnotu jasu v histogramu kvtli prepalené obloze. U upravenych
snimku je uveden udaj potlaceny prepaly spolu s informaci, kterych vrstev se uprava tyka.

padeni snéhu, rist rostlin, opadani listi, apod. Tyto rozdily jsou pfirozené a nechceme je
odstranovat, nybrz zachovat. Pro vyporadani se s vlivy rtuzného ro¢niho obdobi muZeme
postupné aktualizovat referen¢ni histogram pomoci vzorce 4.17, kde w je vdha adaptace,
H, je referenc¢ni histogram a H, je histogram aktudalniho snimku.

H, (i) =w.Ha (i) + (1 —w) * Hy(3) (4.17)

Ovlivnéni referenéniho histogramu aktualnim snimkem v ¢ase je znazornéno na obrazku 4.14.
Korekce je utlumena o velikost vahy adaptace, na druhou stranu se referen¢ni histogram
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0,40
=}
€
(0]
5 0,30
ie]
o =01
c =0,2
c 0,20
5 0,35
S -0,5
=
O 010 == \

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo snimku od aktualizace histogramu

Obrazek 4.14: Ovlivnéni referenc¢niho histogramu aktualnim snimkem v zévislosti na vaze
adaptace v Case. V grafu jsou vyneseny hodnoty pro ukazkové vahy.

postupné prizptsobuje ptisobicim vliviim a starsi hodnoty se pozvolna vytraci. Pri testo-
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vani metody gama korekce aktualizace histogramu odstranila hlavné chybny barevny odstin
(obrazek 4.15(j)) a zlepsila podani barev pfi pfechodu z pochmurné zimy do barevného jara
(obrazek 4.15(0)). U metody pfizptisobeni histogramu se potlacil vznik posterizace (obra-
zek 4.15(e)). Kazdé video je rozdilné a s idedlni hodnotou véhy je zapotiebi trochu expe-
rimentovat. Jako zacatecni hodnoty vahy adaptace doporucuji pro dlouhodobé casosbéry
volit kolem 0,25 a pro kratkodobé ¢asosbéry 0,1 nebo 0,05.

(a) Jezirko - Refe- (b) Aktudlni sni- (c) Pfizpisobeni (d) Pfizptso- (e) Pfizpiso-

renc¢ni snimek mek histogramu beni histogramu beni histogramu
s adaptaci 0,2 s adaptaci 0,5

S R N

(f) Mlyn - Refere- (g) Aktudlni sni- (h) Gama korekce (i) Gama korekce (j) Gama korekce
néni snimek mek s adaptaci 0,1 s adaptaci 0,3

(k) Most - Refere- (1) Aktuédlni (m) Gama korekce (n) Gama korekce (o) Gama korekce
néni snimek snimek s adaptaci 0,1 s adaptaci 0,3

Obrazek 4.15: Rozdil korekce s aktualizaci histogramu. Snimky jsou stabilizovany a az
potom je uplatnéna korekce.

Pro eliminaci vlivu rozdilné oblohy mtizeme pouzit masku pro vypocet histogramu, viz
obrazky 4.16. Méjme ale na paméti, Ze maska vylou¢i ¢ast obrazu a vysledny histogram

(a) Referen¢ni snimek (b) Maska pro gama korekci (c) Vysledny obraz pro vypocet
histogramu (bila plocha bude ig-
norovana)

Obrazek 4.16: Ukazka masky pro gama korekci

bude postradat jasy, které se budou korekci upravovat. Proto je maska vhodné piedevsim
pro upravu pomoci zékladni gama kfivky. Gama kfivka s rozsahy miize provést nespravné
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upraveni vystupniho rozsahu a metoda prizptsobeni histogramu upravi oblast masky a ig-
norované okoli bude ve vétsiné pfipadi postizeno silnou posterizaci. Déle vyvstava otazka
v jaké Casti zpracovani casosbérného videa je vhodné provadét korekci. Pro moznost pou-
ziti masky pfi korekci jasu a barev je nezbytné, aby byly snimky pied Gpravou zarovnany.
Dale je nutné, aby byla znama poloha upraveného obrazku a mohly byt vylouceny oblasti,
kde jiz obrazek neni. Pro polohu obrazku vytvarim dalsi masku. Vysledna maska je tvorena
minimem jednotlivych pixeld z obou pfedchozich masek. Vyslednou masku nésledné pouziji
pro vypocet histogramu aktualniho snimku. Ukazku korekce pomoci masky mizete vidét na
obrazku 4.17, kde je pomoci masky ignorovan vliv oblohy, takze je nasim cilem zajistit ne-
rusivé prechody ve spodni ¢asti obrazu. Maska v tomto ohledu velmi pomohla. Samoziejmé
se milzete pouzivat spole¢né masku pro vypocet histogramu a aktualizaci histogramu.

I
(a) Referenc¢ni sni- (b) Aktudlni sni- (c) Stabilizaéni  (d) Po korekci (¢) Po  korekci
mek mek maska s gama s maskou

maskou

Obrézek 4.17: Ukéazka gama korekce s maskou nastavenou na ¢ast snimku bez oblohy
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Kapitola 5

Implementace

Pro implementaci jsem zvolil jazyk C++ s vyuzitim multiplatformniho toolkitu Qt a mul-
tiplatformni knihovnu pro zpracovani obrazu OpenCV. Toolkit Qt je pouzit pro praci s ad-
resari a pro moznost zjisténi vsech dostupnych obrazka v adresari.

Aplikace je spousténa z konzole a umi na vstupu pracovat s obrazky nachazejicimi
se v urcené slozce nebo jiz existujicim videozaznamem. Vystup muzZe byt ulozen opét do
videozdznamu nebo jako série obrazkt. Snazil jsem se aplikaci vytvofit pomoci t¥id, které
se daji pouzit i pro pripadné grafické rozhrani. Veskeré nastaveni aplikace obstarava jedna
tfida, takze neni problém do budoucna aplikaci rozsirit o projektové soubory.

Zarovnani snimkt pomoci vyznamnych bodi mizeme znacné urychlit redukci deteko-
vanych bodi. Redukce se provadi fadicim algoritmem insert sort. Radi se vyznamné body
a jako porovnani funkce pro fazeni slouzi porovnani hodnot Hessiantd, které urcuji vy-
znamnost danych bodt. Spole¢né s fazenim vyznamnych bodd musime symetricky fadit
deskriptory k vyznamnym bodt. Az sefadime pozadované mnozZstvi bodi, uvolnime nepo-
tfebné body a deskriptory. U velkych obrazkt muze dojit k detekci nékolika desitek tisic
bodt a redukce poc¢tu detekovanych bodt zna¢né urychli proces vyhledani korespondenci.

(a) aktudlni obrazek (b) Aktualni obrazek s odstranénymi ¢asti obrazu
s nizkym rozptylem

Obrazek 5.1: Ukazka vynechani ¢asti obrazku s nizkym rozptylem pro metodu vyhledani
vzoru

Nejvice Casové narocna operace v programu je vyhledani korespondenci ¢asti obrazu
metodou vyhledani vzoru. Vyhledani vzoru se provadi postupné po ¢tvercich. Pro ¢tverce,
které obsahuji jednolity obrazek, neni zapotfebi vyhledavat jejich protéjsek v aktualnim
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snimku. Jako pfiklad vezméme oblohu. Obloha je problematicka a jeji vyhledavani bude vést
k chybnym vysledkim. Pfed samotnym vyhleddnim vzoru nejdiive zjistim rozptyl hodnot
vzoru. Pokud rozptyl nespliiuje uréeny prah, jeho obsah ma nizkou dynamiku a mtzeme jej
z vyhledavani vyloucit. Prah jsem zvolil experimentalné tak, aby oblaka, stény a podobné
¢asti obrazu byli z vyhledavani korespondenci vylouceny. Obrazky 5.1 znazornuji vynechané
¢asti obrazu pro vyhledani vzoru.

Pro lepsi predstavu, jak rychly déj je na videozdznamu zachycen, jsem implementoval
vkladani informaci o ¢isle aktualniho snimku. Déale, pokud jsou na vstupu obrazky, muZzeme
do vystupniho snimku zapsat ¢as posledni tpravy souboru s obrazkem.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vysledkti a navrhy na
budouci rozsireni

Vytvorena aplikace odstranuje zakladni nedostatky vzniklé dlouhymi prodlevami mezi jed-
notlivimi snimky a focenim z ruky. Volbou parametrt aplikace jsou k dispozici nastroje
zajistujici zarovnéni snimka a korekce jasu a barev. U obou ndstroji jsou implemento-
vany 2 rizné metody pro jejich realizaci. Pro piesnéjsi zpracovani ma uzivatel moznost
specifikovat oblast vypoctu pomoci masky.

Testovani probihalo na 6 ruznych testovacich sadach, které byli snimany s prodlevou
jednoho dne a vice dnd. Snazil jsem se zachytit bézné situace, které mohou nastat. Nék-
teré testovaci sady jsem vytvarel podle dfive uvedenych doporuceni. Vysledky na téchto
sadach byly dobré. Zarovnani snimkt probihalo bez problémt pro vétsinu snimkid. Vzhle-
dem k pouziti algoritmu RANSAC pro zarovnani neuvadim vysledky. Vysledky jsou totiz
pokazdé jiné. Ve vétsiné pripadi zarovnani selhalo u kazdého 10 az 20 snimku. To povazuji
za dobry vysledek, kdyz uvazim, jaké zmény se v né€kterych snimcich odehravaly.

Zvolil jsem si jednu testovaci sadu, ve které jsem zamérné vytvarel nedostatky. Nasta-
voval jsem chybné vyvazeni bilé a ménil expozici. Predpokladal jsem znatelné selhavani
implementovanych metod. K vyraznému selhavani zarovnani snimkd nedochézelo, pokud
byli zménéné hodnoty v urcitych mezich. S vyvazenim bilé jsem nezaznamenal problém.
Problém byl s rozdilnou expozici. Zména expozice o +1 EV se ukazala problematickou pii
korekci jasu a barev. Problémy nastévaly kviili pfepalim oblohy. U snimkt, kde nebyla
obloha, nebyl problém tak vyrazny. S podexponovanym snimkem si korekce poradila mno-
hem lépe. Detekce vyznamnych bodid také nezaznamenala vyraznéjsi problémy. Problémy
se zacaly objevovat az u expozic lisicich se o vice nez 1 EV.

Pr1i testovani detekce vyznamnych bodt, jsem narazil na situaci, kdy tato metoda se-
lhala. Jednalo se o casosbérné video, které bylo snimano z okénka letadla a jako stabilni
oblast pro aplikaci masky jsem zvolil kiidlo letadla. K¥idlo ale nemélo zadné vyrazné vzory
a vyznamné body se objevovali spiSe na okraji kfidla. Vlivem jednolité barvy dale selhavala
i korespondence vyznamnych boda. Navic kfidlo zabiralo malou plochu snimku. Nastaveni
masky také nepomohlo.

Pro zarovnani snimku nabizim nésledujici doporuceni. Pro snimky, které jsou dostate¢né
velké (rozliseni PAL a vétsi) doporucuji pouzit detekci vyznamnych boda. Rychlost a kva-
lita zarovnani pomoci vyznamnych bodud je zavisld na mnozZstvi detekovanych bodt. Pii
testovani se mi osvédcilo pracovat s plnym rozliSenim vstupnich obrazkt a omezit mnozstvi
detekovanych bodi na hodnotu od 2000 do 5000. Vysledné video mtizeme ulozit ve final-
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nim rozliseni. Pro malé nebo nekvalitni vstupni snimky doporucuji pouzit vyhledani vzoru.
Metoda je pomalejsi, ale pracuje pfesnéji. Doporucuji ji na piipady, kdy vyznamné body
selhaly nebo pro dodate¢nou jemnou stabilizaci jiz vysledného videa.

Pri korekci jasu a barev jsem nejlepsich vizudlnich vysledkt dosahl pfi zatazené obloze.
Pokud bylo dany den slunec¢no, Sel jsem fotit az tésné po zapadu slunce, kdy do fotografované
scény nedopadaly slunecni paprsky a nevytvarely ostré stiny. Pomoci aktualizace histogramu
jsem odstranil problémy vlivu ro¢niho obdobi a nastavenim masky jsem odstranil chybu
zpusobenou rozdilnosti oblohy.

Metodu prizptisobeni histogramu doporucuji na vstupni data, kterd nemaji velkou dy-
namiku. Metoda poskytuje presné vysledky, ale selhdva u snimkt, kde se dynamika scény
hodné méni. Jako velmi tspéSnou ji hodnotim u situaci, kdy je zapotifebi upravit slabé
blikéni, at uz v jasu anebo barvé. Osvédéila se mi pfi tpravé scény fotografované v noci
s bleskem. Vysledné video nejevilo znamky sebemensiho blikéani.

Gama korekce je univerzalnéjsi a je schopna upravit vétsinu nedostatkt. Jeji vysledky
jsou horsi nez vysledky metody prizpisobeni histogramu, ale vysledek neni postizen poste-
rizaci. PTi testovani se vyskytoval problém se $patné upravenym barevnym odstinem, ale
tento problém odstranila aktivace akumulace (adaptace) histogramu.

Jako budouci rozsifeni by bylo dobré vytvorit grafické uzivatelské rozhrani, kde se daji
specifikovat zakladni tikony jako je jednoduché vytvoreni masky vyznamnych bodt a zvo-
leni kotvy pro stabilizaci snimkt. Dale by bylo dobré pridat funkci zmény kotvy pro lepsi
funkénost u skokovych zmén a také moznost vyfezu na vice pozicich a plynuld zména pozice
ve vysledném videu pro definované vyrezy. Implementace grafického rozhrani by nemélo byt
problémem, protoze jsem vytvoreni grafického rozhrani predpokladal od prvopocatku.

Dale by bylo vhodné implementovat systém pro zpravu zarovnani snimkd, kterd by
ukladala transformace jiz zarovnanych snimki. Doslo by k podstatnému zrychleni opétov-
ného zpracovani. Ve spojeni s grafickym uzivatelskym rozhranim by uzivatel mohl zménit
predvolby pro nezarovnané snimky a dorovnat je zvlast. Pokud chceme experimentovat
s ruznymi korekcemi jasu a barev, musi byt zndmy transformace mezi snimky. Export do
videozdznamu zhorsuje kvalitu vysledku, protoze jsou ulozeny predchozi snimky na okrajich
aktualniho snimku.

V neposledni fadé je moznost implementovat detekci a odstranéni ndhodnych objektt
ve vysledné videosekvenci. Jako ptiklad poslouzi ruka stinici pfimému sluneé¢nimu svétlu.
Déle je moznost implementovat ofezavaci a jiné filtry pfi ukladani videozdznamu.

Pro medicinské tcely muze byt implementovano predzpracovani dat aby byly lépe de-
tekovany vyznamné body pro defekty klize a riznych zranénich. Pozadi je v tomto pfipadé
jednolité a rtzné defekty ktize mohou byt nedostateéné vyznamné pro detekci vyznamnych
bodt. V pribéhu hojeni se také sledovany objekt bude vyrazné meénit, proto by bylo dobré
zvazit jiné zarovnani nez k prvnimu snimku.

Dalsi moznost rozsifeni se mize vénovat zlepseni ¢asového zrychleni a zpomaleni. Mo-
mentalné je implementovano jednoduché vynechavani nepotiebnych snimk® nebo jejich
duplicita. Jako dalsi metody by mohli byt implementovany prumér snimkd odpovidajicich
jednomu vyslednému snimku a volitelny pomér priméru snimkd kontra vynechéni snimkt
v ramci jednoho vysledného snimku.
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Kapitola 7
Zaver

Tato diplomova prace seznamila s problematikou a tskalimi vytvafeni casosbérného videa.
Popsala také existujici nastroje pro vytvareni ¢asosbérného videa. Prace se dale zabyva
¢asosbérnym videem snimanym bez pouziti stativu. Byl podrobné popsan a implementovan
princip zarovnani snimki@ pomoci vyznamnych bod® v obraze. Dale se prace podrobné
vénuje metodam pro korekci rozdilného jasu a barevného zabarveni mezi snimKky.

Vysledkem préce je konzolova aplikace, kterd jako vstup pfijima sérii obrazki nebo jiz
existujici videozaznam. Jako vystup je moznost volby opét série obrazkt nebo videozaznam.
Volbou parametri aplikace jsou k dispozici nastroje zajistujici zarovnani snimki a korekce
jasu a barev. U obou nastroji jsem implementoval 2 metody pro jejich realizaci. V praci
jsou popsany situace, ve kterych metody podavaji dobré vysledky a ve kterych selhdvaji.
Uzivatel ma také moznost zadat masky pro jednotlivé nastroje, které specifikuji oblast
zpracovani a prispivaji k presnéjsim vysledktim.

Béhem vyvoje jsem narazil na problémy, které byly potieba vyresit. Problémy se také
vyskytovaly béhem postupného sbéru testovacich dat a testovani jiz implementovanych
metod. Nasbirand testovaci data upozornila na pfedem nepiedvidané problémy, které bylo
potieba vyresit. Pozadavek na rychlé zpracovani u ¢asosbérného videa neni vyzadovan,
presto jsem zakladni optimalizace provadél jiz v pribéhu implementace.

Testovani jsem provadél na miniméalné 6 ruznych testovacich sadach, které byly snimany
s prodlevou jednoho dne a vice. Nékteré testovaci sady jsem zkousSel vytvaret kvalitné, jiné
jsem zamérné vytvarel s nedostatky, abych 1épe mohl posoudit t¢innost implementovanych
nastroju. Sbéru dat a jejich naslednému testovani bylo vénovano hodné c¢asu a znacéné
usili, aby byly zjistény pripadné nedostatky. Nedostatky byly odstranény a metody se staly
pouzitelnéjsi.

Jako prvni moznost dalsiho vyvoje se nabizi vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani
pro snazsi ovladani. Grafické uzivatelské rozhrani nabizi lep$i interakci aplikace s uzivatelem,
které by se mohlo vyuzit pfi dopliiujicim nastaveni. Déale by bylo vhodné implementovat
pamét pro zarovnani snimkt. Zarovndni by potom nemuselo byt provadéno stéle znovu,
pokud chceme experimentovat s korekcemi jasu a barev. V neposledni fadé je zde moznost
implementovat detekci a odstranéni ndhodnych objektt ve vysledné videosekvenci, pridani
ofezavacich a jinych filtr pfi ukladani videozdznamu.
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Priloha A

Manual k programu

Syntaxe: ./timelapse [param]

Parametry:
—i jmeno_souboru
—input jmeno_souboru
vstup , muze byt:

1 — video soubor

2 — slozka (vstupem jsou vsechny obrazky
v danne slozce)

3 — soubor txt s nazvy obrazku

(jeden obrazek na radek, absolutni
i relativni cesta)

—0 jmeno_souboru
——output jmeno_souboru
vystup (vychozi je output.avi), muze byt:

1 — video soubor (pripona .avi)

2 — skupina obrazku, format zapisu: jmeno%dd.pripona ,
kde %dd specifikuje , kolik mista ma byt vyhrazeno
pro cislici souboru, kde dd znaci cislici. % musi
byt nasledovano 2 cislicemi.

—r cislo
—fps cislo
pocet snimku za sekundu u vystupniho videa

—s rozliseni
——size rozliseni
nastavi rozliseni vystupu. Format je SxV
Mozno take zadat Sx a xV => zbytek se dopocita automaticky
Nacteny obrazek se prevzorkuje na pozadovany rozmer
a potom se provadi pripadne zarovnani a korekce.
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—high—quality
pri praci se pracuje s originalnim obrazem a prevzorkovani
probehne az pri ukladani snimku.

—c

——compare
vytvori na vystupu video s dvojnasobnou sirkou, kde levou
stranu tvori vstupni nezpracovany snimek a pravou stranu
vysledny snimek

—c2

——compare2
stejne jako —c, ale levou stranu tvori vstupni nezpracovany
snimek s vyznacenymi korespondencemi bodu nalezenych pri
stabilizaci

—c3

—compared
stejne jako —c, ale levou stranu tvori vstupni
stabilizovany snimek

—ng

—no—gui

pri behu programu se nebude zobrazovat graficky vystup

—speed rychlost
rychlost video souboru. Prozatim implementovano jednoduse,
ulozenim jednoho snimku vicekrat nebo preskakovanim snimku

—info
vlozi do kazdeho framu informaci o cisle framu, pokud se
jedna o serii obrazku, vlozi navic nazev souboru

—date
vlozi do kazdeho framu datum vytvoreni souboru
funguje jen pro obrazky

—stab <parametr=hodnota [: parametr=hodnota:parametr:...] >
stabilizuje jednotlive obrazky vzhledem ke zvolenemu
obrazku (kotva). Pokud kotva nebyla zvolena, kotvou je
prvni obrazek. Jako hodnota je zde posloupnost
<parametr=hodnota> vzajemne oddeleny znamek <:>. V pripade,
ze parametr nepotrebuje specifikovat hodnotu, zada se jen
parametr — <parametr>. Vzdy musi byt specifikovan minimalne
jeden parametr.

Priklady: —stab method=surf:zoom=1.2
—stab method=correlation :mask=IMG_12.JPG:zoom=1.2: affine
Mozne parametry s hodnotami:
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method=metoda
metoda, kterou se bude stabilizace snimku
provadet. Na vyber je jedna z moznosti:

surf zarovnani pomoci vyznamnych bodu generovanych
algoritmem SURF
corr zarovnani pomoci korelace casti obrazu kotvy

s aktualnim obrazkem. Metoda je presnejsi,
ale pomalejsi.
corr_good_pictures
stejne jako corr, ale posun v porizenych
obrazcich je minimalni
mask=jmeno_souboru
maska pro vytvareni vyznamnych bodu. Jedna se
o obrazek, kde body, pro ktere maska nabyva hodnot
vetsi nez 127 budou ponechany, ostatni budou
odstraneny
transform=transformace
urcuje , ktera transformace na byt pouzite, mozne
hodnoty:
affine
afinni transformace (vychozi hodnota)
perspective
perspektivni transformace
affine_perspective
affini transformace, pokud bylo nalezeno
dostatek korespondenci, bude pomoci kores—
pondenci pouzita perspektivni transformace
zoom=hodnota
zvetseni vysledneho videa, pouziva se pro odstraneni
cernych okraju. Hodnota 1.0 znamena 100% velikost .
Pripustne hodnoty jsou od 0.5 do 2.0.
borders=cele_cislo
Pouziva se pro odstraneni cernych okraju. Jako zaklad
se vezme predchozi snimek a do nej se vlozi aktualni
snimek. Cerne okraje budou pruhledne a zadana hodnota
udava, jak dlouhe ma byt pozvolne prolinani okraje.
Hodnota 0 znaci ostry okraj a zaporna hodnota vypne
odstraneni cernych okraju. Vychozi hodnota je 0. Pri
nekorektni zadani se pouzije hodnota 0.
max_points=cele_cislo
Urcuje, s kolika vyznamnymi body se ma maximalne pra—
covat .Mala hodnota urychluje beh programu, ale zhorsuje
vysledek. Pouzietlne u metody SURF. Rozumna hodnota je
mezi 2000 az 5000.
no_skip
snimek bude pouzit i pres to, ze neni mozne snimek
zarovnat. Vychozi nastaveni snimek preskoci.
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—deflick <parametr=hodnota [: parametr=hodnota:parametr:...] >
upravuje svetelnost a barevnost snimku vzhledem ke zvolenemu
snimku (kotva). Pokud kotva nebyla zvolena, kotvou je prvni
obrazek. Jako hodnota je zde posloupnost <parametr=hodnota>
vzajemne oddeleny znamek <:>. V pripade, ze parametr nepot—
rebuje specifikovat hodnotu, zada se jen parametr — <parametr >.
Vzdy musi byt specifikovan minimalne jeden parametr.

Priklady: —deflick method=hist_rgb
Mozne parametry s hodnotami:

method=metoda
metoda, kterou se bude provadi korekce. Na vyber je
jedna z moznosti:
hist_rgb
korekce se provadi v barevnem modelu RGB
pomoci prizpusobeni histogramu vzhledem ke
kotve
hist _rgb_similar
stejne jako hist_rgb , ale zmena se aplikuje
jen na podobne obrazky, pri velkem rozdilu
histogramu se korekce neprovede
gamma provede gamma korekci vedouci k prizpusobeni
stredni slozky jednotlivych RGB histogramu.
gamma2 provede gamma korekci vedouci k prizpusobeni
stredni slozky jednotlivych RGB histogramu
s prizpusobeni rozsahu do mezi minimalni
a maximalni hodnoty referencniho snimku
rgb_gamma
pokud jsou histogramy obrazku podobne,
provede korekci metodou hist_rghb , jinak
pouzije metodu gamma.
accumulate
misto pevneho histogramu z kotevniho snimku se kotevni
histogram vypocita nasledovne:
0.75b«puvodni_histogram + 0.25xaktualni_histogram
accumulate=hodnota
vypocet kotevniho histogramu se vypocita nasledovne:
(1.0 —hodnota)*puvodni_histogram+hodnotaxaktualni_histogram
rozsah parametru: 0.0 az 1.0
mask=jmeno_souboru
maska pro vymezeni oblasti, se kterou se bude pracovat
pri korekci. Oblast, pro kterou maska nabyva hodnot
vetsi nez 127 budou ponechany, ostatni budou zanedbany
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Priloha B

Obsah DVD

DVD obsahujici elektronickou verzi technické zpravy, spustitelny program vcéetné zdrojovych
kédu, testovacich sad obrazka a ukazkovych videi.
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