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Abstrakt

Algoritmy pocitacového vidéni typicky zpracovavaji snimky ziskané fotoapardtem nebo ka-
merou. Tyto snimky obsahuji nedokonalosti, které jsou zptisobeny konstrukci objektivu.
Tato prace se vénuje popisu simulace, kterd upravuje pocitacem generované snimky 3D
generovaného svéta na snimky, které simuluji vystup konkrétniho fotoaparatu. Popisovany
algoritmus umoznuje simulovat geometrické zkresleni, chromatickou aberaci, efekt hloubky
ostrosti, pohybové rozostfeni, vinétaci a odlesky. Simulator taktéz umoznuje simulovat
adaptaci aperturni clony v objektivu.

Abstract

Computer vision algorithms typically process real world image data acquired by cameras or
video cameras. Such image data suffer from imperfections cause by the acquisition process.
This paper focuses on simulation of the acquisition process on simulation of the acquisition
process in order to enable rendering of images based on a 3D generated model. Imperfecti-
ons, such as geometry distorion, chromatic aberration, depth of field effect, motion blur,
vignetting and lens flare are considered.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych desafrodiach nastal obrovsky technologicky vyvoj vo vypoctovej technike,
ktora dokéze riesit mnohé naroc¢né problémy. Jeden z rieSenych problémov je ziskavanie
informaécii z obrazu nasnimaného pomocou fotoaparatu alebo kamery. Odvetvie vypoctovej
techniky, ktoré sa zaoberd touto problematikou, sa nazyva pocitacové videnie. Vyuzitie
algoritmov pocitacového videnia je dalekosiahle a nachddza svoje uplatnenie v odvetviach
ako robotika, medicina a v mnohych dalsich.

Algoritmy pocitacového videnia vyuzivaju velké mnozstvo dat. Tieto data sa vyuzivaju
v pocitacovom videni na ucenie rozpoznavania objektov a na testovanie implementéacie algo-
ritmov poéitacového videnia. Uspesnost implementacie je vyrazne zavisla na kvalite snim-
kov, ktoré su pouzité na ucenie rozpoznavania objektov. Algoritmy pocitacového videnia
obvykle pracuju so snimkami, ktoré si nasnimané kamerou alebo fotografickym aparatom.
Nasnimany obraz nie je dokonale presnou képiou reality, pretoze obsahuje optické nedokona-
losti, ktoré do snimku vnésa zaznamenavaci pristroj. Pévodcom tychto nedokonalosti moze
byt objektiv alebo fotocitlivy senzor. Typické optické nedokonalost zobrazenia, vnaSana do
snimku objektivom, je efekt hibky ostrosti. Tento efekt sa prejavuje rozostrenim objektov
v zévislosti na ich vzdialenosti od snimacieho zariadenia. Tato nedokonalost zobrazenia
a mnohé dalSie zhorSuji tspes$nost algoritmov poéitadového videnia. Z tohto dévodu je
vhodné o nedokonalostiach objektivu vediet, a taktieZ je vhodné na nedokonalosti obrazu
testovat odolnost aplikacii poéitac¢ového videnia.

Vysokt tspesnost rozpoznavania objektov je mozné dosiahnuf udiacimi a testovacimi
datami, ktoré sa podobaji datam, s ktorymi bude algoritmus pracovat v readlnom nasadeni.
Uciace a testovacie data pozostavaju zo snimkov a z informécii, ktoré popisuja objekty
nachadzajice sa na snimkoch. Vo vSeobecnosti plati: ¢im budt snimky pri vyvoji aplikacie
obsahovo a kvalitativne podobnejsie snimkom v readlnom nasadeni aplikacie, tym bude dosi-
ahnuté vysSia uspesnost aplikdcie pri rozpoznavani. Dosiahnut vysokt podobnost snimkov
je v mnohych pripadoch problematické. Taktiez moze byt problematické ziskavanie snim-
kov uréenych na ucenie algoritmov. Ak by aplikdcia mala sluzif napriklad ako rozpoznévaci
software na autonémnu navigaciu robota, tak ladenie aplikcie priamo v robotovi by bolo
¢asovo naro¢né. Druhd moznost by bola, ladit aplikdciu v poditaci za pouzitia dat gene-
rovanych v pocitaci. Data generované v pocitaci ale vo vSeobecnosti nie st kvalitativne
podobné datam, ktoré sa ziskavaji prostrednictvom kamery v robotovi. Z tohto dévodu ani
generovanie dat v pocitaci by nemuselo viest k dobrym vysledkom.

Tato diplomova praca sa zaoberd popisom navrhu aplikacie, ktorej llohou je vytvaranie
obrazu s optickymi nedokonalostami tak, ako keby boli vytvorené konkrétnym fotoaparatom
alebo video kamerou. K tomuto Gcelu aplikacia vyuziva dokonaly 3D obraz scény vygereno-



vany pocitacom. Vyvijant aplikdciu je mozné vyuzit vSade tam, kde je vyzadovany fotorea-
listicky vzhlad pocitacom generovanych snimkov. Vyvijané aplikacia je primarne zamerané
na vyuzitie v poéitacovom videni, kde umoziiuje simulovat optické vlastnosti konkrétneho
objektivu. S mensimi ipravami uvedeného postupu je mozné aplikdciu pouzit aj v dalsich
oblastiach, napriklad v pocitacovych hrach, v animovanych filmov a podobne.

V nasledujucej kapitole tejto prace je uvedeny popis doélezitych fyzikalnych javov, ktoré
nastavaji v objektive, a ktoré su podstatné pre dalsi vyklad. Tato kapitola taktiez popisuje
niektoré javy a nedokonalosti vo vytvaranom obraze. Niektoré z tychto javov je mozné
simulovat pomocou zndmych algoritmov. Téato kapitola taktiez uvadza znédme algoritmy,
ktoré by bolo mozné pouzit pri vyvoji aplikicie, ktord bude sluzit ako simuldtor vlastnosti
objektivu. Nasledujuca 3 kapitola definuje poziadavky na simuldtor a nésledne analyzuje
zndme algoritmy s ohladom na uvedené poziadavky. Poslednd kapitola uvddza samotnu
realizaciu simulatora. Tato kapitola popisuje nadvrh implementovaného simuldtora, popisuje
najdolezitejsie Casti simuldtora, a taktiez sa venuje popisu pouzitych algoritmov.



Kapitola 2

Zhrnutie suc¢asneho stavu

Téato kapitola m4 za ciel uviest informécie potrebné pre pochopenie navrhu a implementacie
simulatora vlastnosti objektivu. Implementacia sa zaoberd simulovanim mnohych javov,
ktoré nastdvaju v objektive. Pre pochopenie jednotlivych javov je nutné pochopit zdkladné
zdkonitosti zobrazovania scény pomocou objektivu. Z tohto dovodu sa Gvodna cast tejto
kapitoly venuje popisu funkcionality objektivu a venuje sa aj popisu fyzikalnych javov, ktoré
nastavaja v objektive. V dalSich castiach tejto kapitoly je venovany priestor jednotlivym
javom, ako aj zndmych algoritmov, ktoré umoziuji tieto javy simulovat.

Cel4 problematika je daleko rozsiahlejsia, ako je vyhradeny priestor pre tiato kapitolu.
Z tohto dovodu su popisy javov a algoritmov stru¢né. Rozsiahlejsi popis je mozné vyhladat
v referencnej literatire.

2.1 Rozdelenie kapitoly

V dvode tejto kapitoly st uvedené zakladné charakteristiky a velic¢iny, ktoré sa pouzivaju pri
popise objektivov a popise javov, ktoré v nich nastavaji. V casti 2.4 je popisané geometrické
skreslenie obrazu. Znadmym prejavom skreslenia je sudkovitost alebo poduskovitost obrazu.
S touto chybou sa je mozné stretnif aj pri CRT monitoroch. Cast 2.5 popisuje chromatickt
aberaciu, ktor je mozné pozorovat v obraze na hranici medzi svetlou a tmavou ¢astou scény.
Na svetlo-tmavej hranici je mozné vidiet farebni konttru sposobent chromatickou aberéciu.
V nasledujtcej ¢asti 2.6 je uvedeny popis vinetacie, ktora sa prejavuje stmavovanim obrazu
pri jeho okrajoch. Cast 2.7 popisuje efekt hibky ostrosti, ktory sa prejavuje rozostrenim
objektov v zévislosti na vzdialenosti od pozorovatela. Cast 2.8 popisuje rozostrenie éasti
obrazu, ktoré je sposobené nedokonalou konstrukciou objektivu. Cast 2.9 sa venuje popisu
rozostrenia obrazu, ktoré spdsobuje pohyb objektov v scéne alebo pohyb samotnej kamery.
V casti 2.10 je uvedeny popis odleskov, ktoré vznikaji neziaducim Sirenim svetla v objektive.
Posledné cast tejto kapitoly sa venuje popisu PID regulatora, ktory sa je ¢asto vyuzivany
v regula¢nych systémoch. Jeho vyuzitie je mozné najst pri implementécii mechaniky clony.

2.2 Optika

Viditelna c¢ast elektromagnetického pola sa nazyva svetlo (obrézok 2.1). Veda zaoberajtica
sa vlastnostami svetla sa nazyva optika. Kedze svetlo tvori ¢ast z elektromagnetického pola,
zékonitosti platiace v elektromagnetizme platia aj v optike. Z tohto dévodu sa aj pri svetle



stretavame s javmi ako polarizacia, difrakcia alebo interferencia ziarenia. Dalsie informécie
ohladom elektromagnetického pola a jeho zakonitosti je mozné vyhladat v [20].
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Obrézok 2.1: Spektrum elektromagnetického pola; viditelné svetlo tvori len mala ¢ast z cel-
kového spektra elektromagnetického Ziarenia; prevzaté z www.vu.union.edu

Svetelnd vlna sa rozptyluje s narastajicou vzdialenostou od zdroja Ziarenia. Pri do-
statocne vzdialenom zdroji je mozné aproximovat drahu Sirenia svetelnej vlny priamkou.
V celej praci sa pracuje prave s touto aproximaciou svetelnej viny. Veda, ktora sa zaobera
touto problematikou, sa nazyva geometricka optika.

Svetlo

Ludské oko nedokdze vnimat cely rozsah elektromagnetického Ziarenia, dokdze vnimat len
jeho malu éast. Obrazok 2.2 demonstruje relativnu citlivost oka na elektromagnetické Ziare-
nie v zavislosti na vlnovej dizke. Oko najcitlivejsie reaguje na Ziarenie o vinovej dizke 555 nm.
Svetlo o tejto vlnovej dizke je vnimané ako zelenozlté farba. Citlivost oka sa asymptoticky
blizi k nule na oboch stranach spektra. Z tohto dévodu neexistuja presné hranice citlivosti
oka. Ak prijmeme za hranice viditelnosti vinové dizky, pri ktorych klesne relativna citlivost
oka pod 1%, dostaneme interval 430 nm az 690 nm. [20]

Odraz a lom svetla

Ak svetlo dopade na rozhranie dvoch opticky réznych prostredi, nastava jeho odraz a lom.
Odraz nastéva, ked dopadajice svetlo sa po dopade bude $irit v pévodnom prostredi.
V tomto pripade plati, ze uhly dopadajuceho a odrazeného svetla st rovnaké. Dopadaj-
uce a odrazené svetlo sa Siri v rovine kolmej na rozhranie. Tato situécia je znazornena na
obrazku 2.3. Dopadajuci a odrazeny 1u¢ svetla reprezentuji tisecky pri uhloch o a ' [8, 20]

Lom svetla je dalsi jav, ktory nastdva pri dopade svetla na rozhranie dvoch prostredi.
Pri tomto jave ¢ast svetlo prenikne do druhého prostredia a bude sa v iom &irit. Tento jav
je znézorneny na obrazku 2.3. Svetlo pred lomom a po lome reprezentuju tsecky pri uhloch
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Obrazok 2.2: Relativna citlivost oka v zavislosti na vlnové dlzke svetla
« a . Pre tieto uhly sa uplatnuje Snellov zédkon lomu, ktory je v tvare:
ny - sin(a) = ng - sin(p), (2.1)

kde n1 a no st indexy lomu svetla. Symboly 11 a ng st bezrozmerné veli¢iny, ktoré charak-
terizuju prostredie, v ktorom sa svetlo $iri. Pre index lomu plati:

c
n=—,

- (2.2)

kde n predstavuje index lomu, ¢ rychlost sirenia svetla vo vakuu (2.998-108m/s) a v rychlost
Sirenia svetla v danom prostredi. Nasledujica tabulku obsahuje hodnoty indexov lomu pre
svetlo o vlnovej dlzke 589 nm:

1

Prostredie Index lomu
vakuum 1,00
vzduch! 1,00029
voda (20°) | 1,33
typické sklo | 1,52
diamant 2,42

- za Standardnych podmienok
Informaécie v tejto ¢asti boli ¢erpané z [20].

Chromaticka disperzia

Index lomu prostredia zavisi na vlnovej dlzke svetla (plati pre vSetky prostredia okrem
vékua). Této zavislost sposobi, ze zvizok svetla skladajici sa zo Ziarenia o rdznej vinovej



Obréazok 2.3: Odraz a lom svetla; prevzaté z wikipedia.org

dlzke, sa pri lome rozptyli (obrazok 2.4). Tento jav sa nazjva chromaticka disperzia. Graf na
obrazku 2.5 demonstruje zavislost indexu lomu na vlnovej dlzke. Chromatické disperzia je
pric¢inou chromatickej aberacie (jav prejavujuci sa na fotografidch, dalsie informécie o tomto
jave sa nachadzaja v 2.5). [20]
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Obrazok 2.4: Rozklad svetla na hranole; pre- Obrézok 2.5: Indexu lomu taveného kremena

vzaté z thorium.at v zévislosti na vlnovej dizke

Tenka SoSovka

.....

dopade svetla na povrch SoSovky sa ¢ast svetla lame podla Snellovho zdkonu (rovnica 2.1).
Nasledne sa toto svetle siri v SoSovke a opétovne sa Siri pri prieniku zo SoSovky do vonka-
jSieho prostredia. Schéma Sirenia svetla Sosovkou sa nachidza na obrazku 2.6. Na obrazku
je nazorne demonstrované vytvaranie obrazu predmetu za Sosovkou. Podla spésobu vytva-
rania obrazu je mozné rozdelit SoSovky na spojné a rozptylné. Spojné SoSovky vytvaraju
obraz predmetu umiestneného v nekonec¢ne velkej vzdialenosti za SoSovkou, rozptylné pred
Sosovkou. Na obrazku 2.6 sa nachddza spojna SoSovka, ktord vytvara obraz za SoSovkou.



Vzdialenost obrazu od SoSovky je So.
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Obrazok 2.6: Ohniskova vzdialenost; prevzaté z wikipedia.org

Ak sa obraz predmetu vytvori za SoSovkou, SoSovka vytvori redlny obraz. Ak pred SoSov-
kou, vzniknuty obraz bude neskutoény. V tejto stvislosti sa ustanovila znamienkova kon-
vencia, ktord pre oblast pred SoSovkou pouziva kladni hodnotu predmetovej vzdialenosti
a pre oblast za SoSovkou, zdporni predmetovi vzdialenost. Obrazova vzdialenost pri tejto
konvencii je zadporné pre oblast pred Sosovkou a kladna pre oblast za SoSovkou. [20]

Ohniskova vzdialenost

Ohniskové vzdialenost je veli¢ina popisujica spravanie SoSovky. Pre ohniskovt vzdialenost

plati vztah:
1 1 1

[ 5 * Sy’
kde S; predstavuje obrazovi vzdialenost, Sy je predmetova vzdialenost a f predstavuje
ohniskovt vzdialenost. Jednotlivé veli¢iny st zndzornené na obrazku 2.6.

Ohniskovéa vzdialenost je veli¢ina, ktora nasla svoje uplatnenie aj pri popise objektivov.
Cim je ohniskova vzdialenost objektivu mensia, tym objektiv zachycuje vicsie zorné pole.
Ohniskové vzdialenost blizka vnimaniu Tudského oka je 48mm. Hoci je objektiv zlozeny

.....

(2.3)

Sosovka. Z tohto dévodu zakonitosti platiace pre jednu spojni Sosovku platia s uréitymi
obmedzeniami aj pre objektiv. [20]

Priec¢ne zvicsenie

nemu objektu. Pre priecne zvic¢Senie plati vztah:

_ obraz __é__Sg—f__ f
N objekt N 51 N f N Sl —f7

(2.4)

kde Z je priecne zvicSenie, S predstavuje objektovi vzdialenost, So obrazovi vzdialenost
a f je ohniskova vzdialenost. Tieto veli¢iny st znazornené na obrazku 2.6. [20)]



2.3 Objektiv

Objektiv je ststava niekolkych SoSoviek so spolo¢nou optickou osou. Objektiv ako celok je
mozné povazovat za optick ststavu alebo opticky systém. Pre cely systém platia podobné
zakonitosti a podobné vztahy ako pre hrubi spojnt SoSovku. Pri hrubej Sosovke sa predme-
tova a obrazova vzdialenost meria od hlavnych bodov. Roviny, v ktorych lezia hlavné body
a ktoré su kolmé k optickej ose, sa nazyvaju hlavné roviny. Na obrazku 2.7 st znazornené
hlavné roviny hrubej SoSovky. [7]

- )

Hruba sodovka

Obrazok 2.7: Schéma premietania obrazu pri tenkej a hrubej sosovke; pri tenkej SoSovke si
hlavné roviny identické; pri hrubej SoSovke sit hlavné roviny premietania roézne; v schéme
st obe hlavné roviny oznacené symbolmi H; a Ho

Svetelnost objektivu

Mnozstvo svetla vchadzajiceho do objektivu je obmedzené priemerom vstupnej pupily ob-
jektivu. Cim je priemer pupily mensi a ¢im je pupila vzdialenejsia od roviny premietania,
tym sa mensSie mnoZstvo svetla bude podielat na tvorbe obrazu. Toto spravanie definuje
parameter svetelnost objektivu, pre ktory plati vztah:

b= (2.5)

57
kde b je svetelnost objektivu, f je ohniskové vzdialenost a D je priemer vstupnej pupily

.....

podielat na tvorbe obrazu. [7]

Clonové é&islo

V objektive sa nachddza irisova clona, ktord umoziiuje regulovat mnozstvo svetla, ktoré
prechadza cez objektiv. Zmena velkosti clony m4 za nasledok spravanie podobné zmensSova-
niu vstupnej pupily objektivu. Z tohto dévodu velkost clonového ¢&isla vyjadruje podobny
vzfah vypoctu svetelnosti objektivu:

p= L (2.6)



Obrazok 2.8: Prierez zjednodusenym objektivom, prevzaté z wikipedia.org

kde b je clonové ¢islo, f je ohniskova vzdialenost a D je priemer clony (ak by bola umiestnena
v ohniskovej vzdialenosti a umoznila by prepustit rovnaké mnozstvo svetla ku senzoru).
Téato situécia je zndzornend na obrazku 2.8. Svetelnost objektivu vyjadruje najviic¢sie mozné
clonové ¢islo, ktoré je mozné nastavit v danom objektive. [7]

Intenzita vystupného svetla klesd s druhou mocninou hodnoty clonového ¢isla. Z tejto
zakonitosti je mozné odvodit radu clonovych éisiel:

1/1 | 1/1,41 1/2 |1/2,83 1/4 | 1/5,66/ 1/8

v ktorej plati, Ze konkrétny ¢len (konkrétne clonové ¢islo) z postupnosti prepusti dvojna-
sobné mnozstvo svetla, ako nasledujuci €len postupnosti. [7]

2.4 Geometrické skreslenie

Fotoaparat alebo kamera vytvara 2D-obraz redlneho sveta. Idedlny obraz, vytvoreny ide-
alnou optickou sustavou, bude mat v celom svojom obraze rovnaké prie¢ne zviiésenie. V
praxi sa stretdvame s objektivmi, pri ktorych toto pravidlo neplati. Rozne priecne zvicse-
nie obrazu sposobi, Ze rovné dary v scéne sa do obrazu mozu premietnut ako krivky -
vytvarany obraz bude zdeformovany. Toto zdeformovanie sa nazyva geometrické skresle-
nie. Tento jav je mozné dobre pozorovat na snimkoch, ktoré zachycujia pravidelnii mriezku
v scéne. Na snimku sa moze pravidelnd mriezka zobrazit zdeformovane. Existuju dva za-
kladné druhy zdeformovania - podaskovitost (obrazok 2.9) alebo sudkovitost (obrazok 2.10).
V praxi sa je mozné stretnit aj s kombinaciou oboch skresleni. Presnd podoba skreslenia
je dana konstrukciou objektivu.

Tento jav je dobre znamy a sposobuje problémy algoritmom pocitacového videnia.
Z tohto dovodu existuje vela informécii o tomto jave, o jeho detekcii a aj o jeho odstraneni.
Popis tohto javu je mozné najst napriklad v [22]. Popis detekcie skreslenia a jej parametri-
zéciu je mozné najst v ¢lankoch [21, 16]. Odstranenie geometrického skreslenia je popisané
v ¢lanku [33]. V tomto ¢lanku sa na odstranenie skreslenia vyuziva koncept siefového war-
pingu [10] a na premapovanie pixelov sa pouziva Lanczosov filter [17].

Parametrizacia

Existuje viacero pristupov popisu geometrického skreslenia. Jeden z pristupov popisuje
skreslenie pomocou deformacnej mriezky, kde vstup tvoria vrcholy mriezky. Korekcia tohto
skreslenia prebieha aplikdciou siefového warpingu na vstupny obraz. Druhy pristup pred-
stavuje model radidlne symetrického skreslenia, kde celé skreslenie je popisané pomocou 6-7
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Obrazok 2.9: Poduskovitost, prevzaté z wi-  Obrazok 2.10: Stdkovitost, prevzaté z wiki-
kipedia.org pedia.org

parametrov. Tento model v prvom kroku rekonfiguruje pixely vstupného snimku pomocou
linearnej transformacnej matice a v druhom kroku sa nasledne odstrani radidlne symetrické
skreslenie.

Model radialne-symetrického skreslenia

Radialne symetrické skreslenie je mozné popisat:
rqg ="+ 6, (2.7)

kde 74 je vzdialenost bodu od stredu optickej stistavy v obraze so skreslenim, r predstavuje
vzdialenost bodu od stredu ststavy po odstraneni skreslenia a ¢, je koeficient radidlneho
skreslenia zavislého na 7.

V praxi sa pouziva model, ktory dokdze spracovat aj dalSie optické vady. Odvodeny
model umoznuje korekciu nespravneho pomeru stran, korekciu skosenia a upravuje poziciu
obrazu. Toto je mozné dosiahnut pomocou transformacnej matice. Transformacénd matica
sa pouziva v nasledujtcej podobe:

U X€ a Y U X€
vl =A- Yl =10 B vl |Y° (2.8)
1 A 0 0 1 1

kde (u, v) predstavuju body po transformaécii, («, ) st koeficienty zvicSenia, v definuje
skosenie, (ug, vp) st stradnice stredu radidlneho skreslenia a (z, y) predstavuje stradnice
pixelu vo vstupnom snimku.

Nasledne takto modifikovany obraz sa transformuje pomocou funkcie odstranujtcej ra-
didlne symetrické skreslenie. Tato funkcia ma obvykle tvar:

ra =rf(r) =r(1+kir? + kor* + kar® + ), (2.9)

kde k1, ko, ks,.. st koeficienty skreslenia, r4 je polomer vystupnej pozicie pixelu a r je
polomer vstupnej pozicie pixelu. V redlnych aplikdciach sa bezne pouziva len jeden alebo
dva ¢leny, ostatné ¢leny st nulové. V ¢lanku [16] st uvedené dve varianty vzorca 2.9, ktoré
sa pouzivaju v praxi. Jedna varianta mé nenulovy koeficient k; (ostatné st nulové) a druhd
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varianta pouziva koeficienty k1 a k2. V uvedenom ¢lanku sa zavadza nova podoba funkcie
f(r), ktord ma viaceré pozitivne vlastnosti v porovnani s funkciami v tvare 2.9. Tato novo
zavedend funkcia ma tvar:

rq = rf(r) = T‘(l + lir+ l27’2). (2'10)

Clanok [16] sa taktiez zaobera odvodenim vztahu, ktory umoziiuje priamu transforméciu
pozicie pixelov v stradnej sieti. Tento vztah vychadza zo vztahov:

zqg=zf(r), ya=yf(r), (2.11)

kde (x,y) a (x4, yq) st stradnice pozicie pred a po transformécii a r predstavuje hodnotu:

r=+/xz?+y? (2.12)

Pouzitim vztahov 2.7 a 2.11 je mozné ziskat vztah:

u=axf(r)+yyf(r) +uvo, v=_Pyf(r)+ o, (2.13)

kde funkcia f(r) predstavuje funkciu radidlneho skreslenia a «, 3, v, ug, vo su koeficienty
linedarneho skreslenia.

Sietovy warping

Warping je proces, ktory umoziuje kontrolovane manipulovat s proporciami obrazku. Siefovy
warping sa definuje pomocou mriezky, ktord sa umiestni na obrazok. Mriezku moézu tvorit
lomené &iary, spline atd. Mriezka rozdeli obrazok na jednotlivé oblasti. Nasledne uzivatel
zmeni tvar mriezky bud pomocou modifikicie priese¢nikov mriezky alebo zmenou parame-
trov kriviek. Po zmene tvaru mriezky sa opitovne zistia oblasti ohrani¢ené mriezkou. Al-
goritmus warpingu premapuje pixely tak, aby obsah oblasti boli pred tipravou a po tprave
rovnaké. Zmena mriezky nezmeni obsah oblasti, zmeni len tvar oblasti. Ukazka warpingu
v interaktivnej aplikacii je znazornena na obrazku 2.11.

Algoritmus siefového warpingu je separabilny pre riadky a stipce. Z tohto dévodu algo-
ritmus prebieha v dvoch fazach. V prvej faze je prevedené deformacia jednotlivych riadkov.
Tymto procesom sa ziska medziobraz. V druhej faze sa v medziobraze zdeformuju jednotlivé
stipce. Tymto postupom sa ziska v§stupny obrazok.

Deformacia prebieha nezavisle na jednotlivych riadkoch. Algoritmus nacita vsetky pi-
xely v danom riadku. Nésledne zisti prieseéniky riadku s vertikdlnymi krivkami (vstupnej)
mriezke. Tymto procesom sa riadok rozdeli na jednotlivé oblasti. V dalSom kroku algoritmus
zisti rozdelenie riadku na oblasti v pozmenenej mriezke. Pixely sa premapuju tak, aby obsah
jednotlivych oblasti, pred tpravou a po tprave mriezky ostal rovnaky. Pri takomto prema-
povani obvykle plati, Ze oblasti pred a po modifikicii mriezky maji rézne rozmery. Z tohto
dovodu je nutné pouzit niektort z interpola¢nych metéd na prepocitanie hodnot pixelov.
Bezne sa pouziva interpolacia najblizsim susedom alebo linedrna interpolécia. V ¢lanku
[33] je uvedena interpola¢nd metdda, ktord pouziva Lanczosov filter. Tento filter pri malych
deforméciach poskytuje velmi kvalitny vystup.

Vyssie uvedenym postupom sa ziska medziobraz s deformovanymi riadkami. Nasledne
sa obdobnym postupom sa zdeformujt v medziobraze stlpce, ¢im sa ziska vysledny zdefor-
movany (skresleny) obraz.

Informécie v tomto odseku boli éerpané z knihy Moderni pocitacova grafika [10].
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Obrazok 2.11: Siefovy warping v programe Madmapper, prevzaté z www.madmapper.com

Lanczosov filter

Lanczosove filtre su FIR filtre, ktoré je mozné zapisat pomocou vztahu:
LanFiltery (1) = Lanczosy(7)sinc(T), (2.14)

kde funkcia sinc definuje okno a Lanczosy predstavuje konvoluéné jadro, ktoré je v tvare:

| sine(T) —-N<7<N
Lanczosn(7) = { 0 inak (2.15)
V praktickych aplikidciach sa pouziva N = 2 a N = 3. Funkcia sinc méa tvar:
, sin(mx)
="/ 2.16
sinc(x) p— (2.16)

Filtracia signalu pomocou Lanczosvho filtru prebieha pomocou nasledujiceho vztahu:
I(z) = Z LanFiltery(x —n)I(n), (2.17)

kde I predstavuje vstupny signdl a I vystupny signal. Lanczosov filter je mozné rozsirit do
podoby filtru L(x,y), ktory umoziuje filtrovat dvojrozmerny signal. Dvojrozmerny filter je
separabilny, z tohto dévodu plati:

L(z,y) = L(z) - L(y), (2.18)

kde L(z) a L(y) su jednorozmerné filtre filtrujice signal v smere osi z, resp. y. Vsetky
uvedené informacie boli ¢erpané z [17].
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2.5 Chromaticka aberacia

Chromaticka aberécia je farebna chyba Sosovky alebo objektivu, ktora je spdsobend chroma-
tickou disperziou. Objektivy svojou konstrukciou redukuju prejav chromatickej disperzie,
napriek tomu sa stéle prejavuje. Jej prejav je mozné pozorovat na hrane medzi jasnou
a tmavou ¢astou obrazu na perifériach snimku. Na hrandch medzi jasnou a tmavou ¢astou
obrazu je mozné pozorovat farebnt konttru (obrazok 2.14). Tvorba farebnych kontur je
sposobend tym, Ze objektiv nie je schopny zaostrif svetlo o roznej vlnovej dizky do jednej
zaostrenej roviny (tento typ aberacie sa nazyva axidlna chromaticka aberacia, schématicky
je znazornena na obrazku 2.12) alebo vytvarany obraz nema rovnaké priecne zvii¢Senie pre
rozne vinové dizky svetla (lateralna chromaticka aberacia). V objektivoch vo vieobecnosti
plati, ze chromaticka aberacia sa vyraznejsie prejavuje na perifériach snimku (obrazok 2.13).
26]

Obrazok 2.12: Axialna chromatick4 aberdcia ~ Obrazok 2.13: Charakteristika chromatic-

na spojnej Sosovke, prevzaté z wikipedia.org ~ kej aberacie Olumpusu M. ZD 14-150mm;
grafy vyjadruji posun farebnych zloziek

v zavislosti na polohe v obraze; prevzaté
z www.dpreview.com

2.6 Vinetacia

Vinetacia je redukcia jasu obrazu na perifériach obrazu. Tento jav sposobujii mechanické
prekézky ako napriklad obruba objektivu, nevhodn4 slneéné clona atd. Dal$im pévodcom
tohto javu je prirodzena vlastnost SoSovky, pri ktorej plati, Ze jas obrazu klesi so Stvrtou
mocninou kosinu uhla dodajuceho svetla. Ak by Sirokouhly objektiv (jeho zorné pole je
44%. Vinetacia moze byt sposobené aj pouzitym fotocitlivym senzorom v digitalnych fo-
toaparatoch alebo kamerach. Svetlo dopadajice kolmo na povrch senzoru produkuje vyssi
vystupny signal ako rovnaké mnozstvo svetla dopadajice pod nekolmym uhlom. Vinetacia
sa obc¢as vyuziva v umeleckej fotografii ako prostriedok na nasmerovanie pohladu divaka.
Hlavny motiv v tomto pripade byva vyrazne jasnejsi ako 'nezaujimavé’ ¢asti obrazu, a preto
uputa pozornost divaka (obrazok 2.15). Z tohto dovodu existuji optické filtre, ktoré umelo
vytvaraju vinetdciu. Taktiez je mozné najst aplikdcie, ktoré umoziuju pridédvat vinetaciu
uz do existujtcich snimkov pomocou post-processingovych filtrov. [25]
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Obrazok 2.14: Snimok s prejavom chromatickej aberacie, prevzaté z www.wikipedia.org

Obrazok 2.15: Vinetécia v obraze; prevzaté z www.buzzillions.com
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Obrazok 2.16: Efekt hibky ostrosti; objekt v blizkosti zaostrenej roviny je ostry;
ostatné objekty st tym viac rozmazané, ¢im st dalej od zaostrenej roviny; prevzaté
z www.webdesignbooth.com

2.7 Efekt hlbky ostrosti

Efekt hibky ostrosti je mozné popisat ako rozostrovanie obrazu v zavislosti na vzdialenosti
objektov v scéne od pozorovatela (od kamery). Kamera je teoreticky schopné dokonale za-
ostrit na objekty, ktoré sa nachddzaju sa v zaostenej rovine. Body nachddzajlce sa v tejto
rovine sa premietnu na fotocitlivy material ako jeden bod. Objekty nachadzajice sa mimo
tejto roviny sa premietnu na senzor ako plocha. Pre vytvarant plochu bude platif, ze ¢im
je objekt vzdialenejsi od zaostrenej roviny, tym bude tato plocha vicsia. Tento jav je de-
monstrovany na obrazku 2.16.

Hibka ostrosti

Hibka ostrosti je vzdialenost medzi najblizsim a najvzdialenejsim objektom v scéne, ktoré sa
javia pri pozorovani vysledného snimku ako dostato¢ne ostré (obrazok 2.17). Pojem ostrosti
vychadza z rozpoznavacej schopnosti zdravého Tudského oka. Zdravé Tudské oko je schopné
rozpoznat 2 body, ktoré sa nachadzaji v uhlovej vzdialenosti mimimdlne 1’. Ak je uhlova
vzdialenost mensia, tieto body bude oko vnimat ako jeden bod. Oblast vymedzena 1’ sa
nazyva rozptylovy krazok. Bezné vzdialenost pozorovania snimkov je 25 cm. V tejto vzdia-
lenosti bude polomer rozptylovy krazok priblizne 1/6mm (na fotografii). Predpokladajme,
Ze su tieto snimky ziskané fotoaparatom, ktory snima obraz o rozmeroch kinofilmového
poli¢ka. V tomto pripade je polomer rozptylovy krazok na sensore fotoaparatu 1/30mm.
V tomto pripade hibka ostrosti definuje vzdialenost medzi najvzdialenejsim a najbliz§im
bodom v priestore, ktoré sa premietnt na senzor ako kriazok s polomerom 1/30mm.

Hyperfokilna vzdialenost

Hyperfokilna vzdialenost je najmensia zaostrena vzdialenost, v ramci ktorej bude hibka
ostrosti rovna nekone¢nu. Tento pripad nastane, ak buda ostré vSetky objekty za zaostrenou
vzdialenostou. Pre hyperfokalnu vzdialenost plati:

2

H =+, (2.19)
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<— hibka ostrosti

YA

Obrézok 2.17: Hibka ostrosti; obrazok demonstruje rozsah hibky ostrosti v scéne; prevzaté
z www.wikipedia.org

kde H je hyperfokdlna vzdialenost, f je ohniskova vzdialenost, N predstavuje f-éislo (clonové
¢islo) a c je rozptylovy kruzok. V praxi sa pouziva aproximacia hyperfokalnej vzdialenosti:

f2
H~ o (2.20)

Vypoéet hibky ostrosti
Najmensia vzdialenost dostatocne ostrych objektov sa vypocéita pomocou vztahu:

Hs

2.21
H+s’ (2.21)

DN%

kde Dy je poéitané vzdialenost, H je hyperfokdlna vzdialenost a s predstavuje zaostrent
vzdialenost. Pre najviicsiu vzdialenost ostrych objektov plati:
Hs

Dp =~ . 2.22
SR 7 ( )

Hibka ostrosti sa vypocita ako rozdiel najvii¢sej a najmensej vzdialenosti:

2Hs?
DOF =~ H27_832 pre s < H. (2.23)

Dosadenim vypoctu fokalnej vzdialenosti do predchadzajtcej rovnice dostaneme:

2Ncf?s?

DOF =~ N2

(2.24)

Z rovnice 2.24 vyplyva, ze hibka ostrosti zavisi od clonového ¢isla, rozptylovy krazok, oh-
niskovej vzdialenosti a zaostrenej vzdialenosti. Vyssie uvedené vztahy platia v pripade, Ze
plati f < s.

Vypocet rozostrenia

Predpokladajme, Ze zaostrend rovina je vo vzdialenosti s od pozorovatela a objekt sa na-
chédza vo vzdialenosti D od pozorovatela. V tomto pripade bude platit, Ze objekt bude od
zaostrenej roviny vzdialeny:

xg=|D—s]. (2.25)
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Obrazok 2.18: Rozostrenie bodov v zavislosti na ich vzdialenosti a velkosti clony; 1 - bod
za zaostrenou rovinou; 2 - bod leziaci v zaostrenej rovine ; 3 - bod pred zaostrenou rovinou;
4 - irisovéa clona; 5 - fotocitliva vrstva; prevzaté z www.wikipedia.org

Bod v predmetovom priestore sa po prechode optickou ststavou premietne na fotocitlivia
vrstvu na senzore ako kruzok (obrazok 4.5). Priemer tohto kruzku je mozné vypocitat
pomocou vztahu:
bh— fms xq

N stz
kde f predstavuje ohniskovi vzdialenost, m prie¢ne zvicSenie pre zaostrenie na vzdialenost
s, N clonové ¢islo a s je zaostrena vzdialenost. Ak je poéitané rozostrenie pre predmety pred
zaostrenou rovinou (maji mensiu vzdialenost od pozorovatela ako zaostrena vzdialenost),
tak je pouZité zdporné znamienko v menovatelovi. Kladné znamienko sa pouzije, ak sa
pocita rozptylny kruzok pre predmety za rovinou. Vztah 2.4 definuje vypocet prieéneho
zvicSenia pre znamu predmetovii vzdialenost a zndmu ohniskovi vzdialenost.

(2.26)

Uvod k algoritmom

Algoritmy simulujtce efekt hibky ostrosti, dalej len algoritmy DoF, je mozné rozdelif
do dvoch skupin. Prva skupina pracuje v objektovom priestore scény. Typickym predstavi-
telom tejto skupiny je algoritmus distribuovaného ray tracingu [3]. Algoritmy tejto skupiny
vyzaduju modifikdciu rendera, resp. generatoru snimkov. Druha skupinu tvoria algoritmy
DoF pracujuce v obrazovom priestore. Tieto algoritmy dostavaji na vstup farebny snimok
a informéaciu o vzdialenosti bodov od pozorovatela (hlbkovti mapu). Na zaklade tjchto in-
formacii DoF algoritmy simulujt snimok s efektom hibky ostrosti. Algoritmy tejto skupiny
pracuju s vystupom renderera, a preto je ich mozné zaradit medzi post-processové filtre.
Tieto algoritmy nemaju informéacie o celkovej geometrii scény, z tohto dévodu nedokazu
zobrazit DoF presne. Ich vystup je zatazeny artefaktmi. [1]

Problematika simulacie efektu hibky ostrosti je dobre presktimana a venuje sa jej re-
lativne mnoho publikacii. Prehlad niektorych existujicich algoritmov je mozné vyhladat
v [5, 14, 1]. Existuje velké mnozstvo algoritmov, z tohto dovodu sa budeme venovat v
dalsich sekcidch len tym, ktoré je vhodné pouzif pri implementacii simulétora.
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Obrazok 2.19: Integralny obraz, prevzaté z www.wikipedia.org

Efekt hlbky ostrosti zaloZeny na linearnom FIR filtri s variabilnym jadrom

Linearny FIR filter s variabilnym filtrom v dvojrozmernom priestore filtruje vstupny obra-
zok pomocou nasledujiceho vztahu:

B(z,y) = ZZk(x,y,z’,j)S(z‘,j), (2.27)

kde B je vystupna signal, S je vstupny signal a k predstavuje variabilné jadro filtru jadro
filtru.[1]

V publikécii [5] je uvedeny algoritmus efektu hibky ostrosti, ktory je zalozeny prave
na vyssie uvedenom filtri. Jeho néazov je Algoritmus Reverse-Mapped Z-Buffer Depth of
Field Effect. Pre kazdy pixel vistupného snimku sa na zéklade hibky pixelu vypodcita velkost
rozostrovacieho krizku. Tato hibka definuje oblast vo vstupnom snimku, ktorej priemerna
hodnota bude hodnotou vo vystupnom snimku.

Integralny obraz

Integralny obraz Iy~ je spdsob reprezentacie obrazu, ktory sa vytvori zo Standardného
snimku I aplikovanim nasledujtceho vztahu:

Iss(z,y) =Y Y 1(i,j). (2.28)
i=0 j=0

Této reprezentacia umoziiuje vypocitat priemerntt hodnotu fubovolne velkej obdlznikovej
oblasti (obrazok 2.19) v konstantnom ¢ase. Toto je mozné dosiahnut aplikovanim nasleduj-
tce vztahu:

Cg Cy
Z Z (i,)) = Ix:(aa, ay) — Is:(ba, by) + Ix2(Cas ¢y) — Iy (day dy), (2:29)
i=az+1  j=ay+1

kde A = (az,ay), B = (b, by), C = (cz,¢y) a D = (dy, dy). A, B, C, D st stradnice vrcholov
obdl7nika a ich umiestnenie je znazornené na obrazku 2.19. [4]
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Efekt hibky ostrosti zaloZzeny na diftzii

Tento algoritmus vychadza z principu diftizie tepla v uzavretom heterogénnom prostredi.
Princip tohto algoritmu je najjednoduchsie vysvetlit v analégii s diftiziou tepla. Farebné
obrazova ¢ast snimku predstavuje teplo. Hodnota rozostrovacieho kriazku (ktora je poci-
tané z hibkovej mapy) definuje vodivost prostredia. Cim je rozptylny krizok pre dany pixel
vost nulova (nenastava diftzia). Rozostrenie prebehne ako diftzia, pri ktorej sa na zaklade
vodivosti distribuuje farba pixelov medzi susednymi pixelmi.

7 dbévodu casovej zlozitosti je vyssie uvedeny postup zjednoduseny, pocita sa samostatne
pre riadky a samostatne pre stipce v obrazku. Pre kazdy riadok(stipec) sa zostavi ststava
rovnic. Kazda rovnica popisuje diftiziu konkrétneho pixelu s jeho dvoma bezprostrednymi
susedmi (poéita sa kazdy riadok zvlast). Pre okrajové pixely nastdva diftzia len s jednym
susedom. Tvar rovnice je nasledujuci:

Yi — Ty = 5i+1(yz‘+1 - yi) + ﬁi(yy—l - yi), (2-30)

kde z; je i-ty pixel pre vstupny snimok, y; je i-ty pixel pre vystupny snimok. Hodnota 3;
predstavuje vodivost medzi ¢ pixelom a ¢ — 1 pixelom, ktora sa ziska pomocou nasledujtiiceho
vztahu:

62’ = min(b?—lv b?), (2'31)

kde b; predstavuje priemer rozostrovacieho kriazku i-teho pixelu.
Upravou ststavy rovnic 2.30 je mozné ziskat symetricku tridiagonalnu linedrnu ststavu
rovnic v nasledujicom tvare:

b1 ¢ 0 Y1 Tl
as by o Y2 €2

a3 by c3 Y3 | = | =3 (2.32)
0 a'n, bn yn xTL

kde ¢; = a;41. Tridiagonalnu ststavu rovnic je mozné efektivne riesit sekvenénym algorit-
mom v konstantnom ¢ase na vzorku [23].
Informécie, uvedené v tomto odseku, boli ¢erpané z ¢lanku [15].

2.8 Strukturalne rozostrenie

Objektiv pri vytvarani obrazu scény dokéze zaostrit na uréitt vzdialenost. V tejto vzdia-
lenosti sa nachadza zaostrena rovina. Idedlny objektiv premietne body v zaostrenej rovine
na body na senzore. V praxi toto bezne neplati, niektoré body v zavislosti na polohe v
zaostrenej rovine sa premietni mimo rovinu sensoru, désledkom ¢oho sa na sensor premi-
etna ako krizky. Toto spravanie je dané nedokonalou konstrukciou objektivu. Na obrazku
2.20 je uvedeny graf rozostrenia obektivu Olympusu M. Zuiko Digital 14-150mm F4-5.6 pri
ohnisku 150mm a clone F5.6. Tento graf znizornuje rozostrenie v zavislosti na pozicii v
obraze. V grafe je na x-ovej osi vynesené relativna vzdialenost od stredu optickej osi, kde
0% predstavuje stred snimku. Na y-ovej osi je vynesend hodnota rozostrenia. Tato hodnota
definuje hrani¢nt hodnotu poctu riadkov v predmetovom priestore, ktoré by bolo mozné

.....

rejsi (a kvalitnejsi). Zmena ohniskovej vzdialenosti alebo zmena clonového ¢isla vedie aj k
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Sharpness (MTF-50) - line widths / picture height

Obrazok 2.20: Rozostrenie Olympusu M. Zuiko Digital 14-150mm F4-5.6: graf znazornuje
ostrost obrazu v zavislosti na pozicii v obraze; prevzaté z www.dpreview.com

zmene charakteristiky. Hodnoty rozostrenia st tuzko spité s konstrukciou objektivu, preto
sa lisia charakteristiky rozostrenia pre jednotlivé objektivy.

2.9 Rozostrenie spé6sobené pohybom

Fotoaparat zaznamenava scénu v priebehu urcitého casového tiseku. V priebehu zazname-
nivania sa moze zmenit poloha objektov v scéne (obrazok 2.21). Tato zmena sposobi, ze
pohybujice sa objekty v scéne budil vo vyslednom snimku rozostrené. Toto rozostrenie sa
nazyva pohybové rozostrenie. Pohybové rozostrenie moze sposobit aj pohyb kamery (obra-
zok 2.22).

Obrazok 2.21: Rozmazanie sp6sobené Obrazok 2.22: Rozmazanie spdsobené po-

pohybom objektu v scéne; prevzaté  hybom fotoaparatu; fotograf sledoval pohy-

z www.wikipedia.org bujtceho sa cyklistu, ¢im sposobil, ze cyk-
lista ostal na snimku nerozmazany; prevzaté
z www.flickr.com
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Simulovanie

Algoritmy, ktoré simuluji pohybové rozostrenie, je mozné rozdelit do dvoch velkych sku-
pin. Prva skupina simuluje rozostrenie pri vykreslovani scény. V préci [3] je predstavena
simulacia pohybového rozostrenia pri pouziti distribuovaného ray tracingu. Dalsi pristup
je popisany v préaci [11], kde je rozostrenie dosiahnuté modifikovanim geometrie objektov
v scéne.

Druht skupinu tvoria algoritmy, ktoré pracuju s 2D snimkom scény. Z tohto dévodu je
mozné algoritmy z tejto skupiny zaradit medzi postprocesové filtre. Jeden z prvych algo-
ritmov, ktoré simuluje tento jav, je popisany v [19]. V tejto praci je pohyb simulovany po-
mocou konvoltcie s rozostrovacou funkciou. Tento pristup umoziuje simulovat rozostrenie,
ktoré je identické pre cely priestor obrazu. Ak sa v scéne nachadzaju rézne sa pohybuj-
lce objekty, je nutné zadefinovat pre kazdy pohybujici sa objekt samostatnii rozostrovaciu
funkciu, objekty samostatne rozostrit (samostatne skonvoluovat) a vysledky rozostrovania
zIUcit do jediného snimku.

Dalsi algortimus je uvedeny v knihe[18]. Popis tohto algoritmu je uvedeny v nasledujice;
sekcii. Zoznam a popis dalsich algoritmov je mozné néjst v praci [6].

Pohybové rozostrenie popisané v GPU Gems 3 [18]

Uvedeny algoritmus bol navrhovany na GPU, pricom pri jeho tvorbe bolo vyzadované, aby
jeho vykonavanie nevyzadovalo velky vypocetny vykon. Zékladna verzia tohto algoritmu
umoziiuje simulovat pohyb kamery v scéne. Algoritmus pracuje ako postprocesovy filter,
pri¢om na vstupe vyzaduje farebny snimok a hibkovii mapu. Priebeh algoritmu je mozné
rozdelit do dvoch fazy:

1. faza: Ziskanie pohybového vektoru. Pohybovy vektor sa ziska nasledujicim postupom:

h=2x.—1,2y.—1,2,1), (2.33)

kde (z.,%.) je relativna poloha pixelu v obraze (z.,%. € (0;1)) a z je hibka ziskana
z hibkovej mapy.

d=hM™1 (2.34)

kde M 1 predstavuje inverzni maticu projection-view matice, ktora bola pouzita pri
generovani snimku.

w=2 (2.35)

kde dT je transponovany vektor d a d,, je 4. zlozka vektora d.

d' =hM’ (2.36)

kde M’ predstavuje projection-view maticu ”pohnutej” kamery.

B = (2.37)

kde d'T je transponovany vektor d’ a d’,, je 4. zlozka vektora d’.
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(Tr, Yry 2ry W) = h' —h, (2.38)
¢im dostavame pohybovy vektor (z,,y,), ktory definuje pohyb v obrazovom priestore.

2. faza: Vytvorenie obrazka s pohybovym rozostrenim.

Priebeh rozostrenia je mozné popisat nasledujicou rovnicou:

12 i i
O’lﬂfggc’yC = ﬁ Z S (l‘c + xrm, Ye + yrm) s (2.39)
=0

kde out,, 4. je vystupna farba pixelu, n je pocet pixelov zo vstupného snimku pouzi-
tych pri pohybovom rozostreni (definuje ju uzivatel), (x., y.) je poloha bodu v obraze
(bola pouzita vo vzorci 2.33), (z,,y,) definuje posun bodu v ramci obrazu (ziskany
zo vzorca 2.38) a S predstavuje vstupny obrazok.

Na obrazku 2.23 je ukdzka vstupného snimku a na obrazku 2.24 je uvedeny vystup
po aplikécii vyssie uvedeného algoritmu. Popisovany algoritmus umoziiuje simulovat po-
hybové rozostrenie spésobené kamerou. Z tohto dévodu je tento algoritmus vhodny na
simulovanie statickych scén. Ak by sme pozadovali simulovanie pohybového rozostrenia po-
hybujtcich sa objektov v scéne, je nutné pozmenit popisovany algoritmus a je nutné dodat
simuldtoru na vstup informéaciu o pohybe objektov v scéne. Tto informaciu je mozné dodat
v podobe pohybovej mapy, ktord pre kazdy pixel v obraze definuje jeho pohyb v scéne.

Obrazok 2.23: Obrazok bez pohybo- Obrazok 2.24: Obrazok so simulovanym po-
vého rozostrenia; prevzaté z develo-  hybovym rozostrenim; prevzaté z develo-
per.nvidia.com per.nvidia.com

2.10 Odlesky a parazitné svetlo

Odlesky a parazitné svetlo v obraze je mozné definovat ako $irenie svetla v objektive nezela-
nym sposobom (8iri sa inym spésobom ako bolo zamyslané pri navrhu objektivu). Hlavnou
pri¢inou odleskov st nezelené odrazy medzi optickymi prvkami (obrazok 2.25). Odlesky
st dobre viditelné, ak sa v scéne nachddza malé mnoZstvo velmi jasnych zdrojov svetla.
Tieto zdroje sa mozu nachadzat v obraze ale aj mimo obrazu. Odlesky je mozné redukovat
pridanim optickej clony na objektive. [9]
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Obréazok 2.25: Odlesky; demonstréacia nezelanych odrazov v ramci objektivu; prevzaté z [9]

Zdroje odleskov

Objektiv sa skladé prevazne zo SoSoviek, ktorych hlavnou tlohou je usmertiovat Sirenie
svetla pomocou lomu svetla. Lom svetla nastava na rozhrani Sosovky s okolitym priestorom.
Okrem lomu nastéva na SoSovke aj odraz svetla. Z tohto dévodu sa na povrchu SoSoviek
nachadza anti-reflexné vrstva, ktord minimalizuje odrazy svetla. Napriek tomuto opatreniu
nastdvaju odrazy v objektive a spésobuju na snimku nezelané artefakty (obrazok 2.28).

Druhé pri¢ina vzniku odleskov je difrakcia svetla. Difrakcia moze nastavat na lamelach
irisovej clony (obrazok 2.26), alebo méze byt spdsobend nedokonalostami optickych prvkov,
znecistenim SoSoviek, prachom, at. Obrazok 2.27 demonstruje artefakt, ktory je spésobeny
rozptylom svetla v objektive. Tento artefakt vytvara svetlo vychadzajace zo slnka, ktoré sa
nachadza mimo zaberu kamery.

Objektiv je konstruovany tak, aby svetlo vchadzalo do objektivu len cez vstupnu pupilu
objektivu. Pri chybe v konstrukeii objektivu moze vnikat svetlo aj inou cestou, napriklad
dierou v tele objektivu. Tato chyba je demonstrovand na obrazku 2.29. Prejavy odleskov
a parazitného svetla st uzko spété s konstrukciou objektivu. Z tohto dévodu sa prejavy
roznych objektivov na totozné svetelné podmienky mozu vyrazne lisit.

Obrazok 2.26: Lice sposobené difrakciou na Obrazok 2.27: Rozptyl svetla v objektive,
lameléach clony, prevzaté z www.flickr.com prevzaté z www.flickr.com

Simulovanie

Odlesky vo fotografidch st prevazne nezelanym efektom, ktorému sa fotograf snazi vyhy-
bat. Napriek tomu st odlesky neodmyslitelnou stcastou fotografii a fotorealistického zob-
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Obrézok 2.28: Artefakty sposobené odrazmi ~ Obrazok 2.29: Snimok s ¢ervenym zavojom

v objektive, prevzaté z www.flickr.com sposobenym poskodenym objektivom, pre-
vzaté z www.wikipedia.org

Obrazok 2.30: Simulované odlesky v hre; prevzaté z www.desura.com

razenia. Z tohto dévodu sa do pocitacom generovanych snimkov pridavaji odlesky, aby
tieto snimky posobili redlnejsie. So simulovanymi odleskami je mozné sa stretnit napriklad
v pocitacovych hrach, kde sa vyuziva vyrazne zjednoduseny model odleskov. Tento model
je navrhovany tak, aby ho bolo mozné generovat v readlnom ¢ase (obrazok 2.30).

Na druhej strane s sofistikované algoritmy, ktoré umoziuju simulovat odlesky skutoc-
nych optickych sustav. Tieto algoritmy poskytuji moznost verne simulovat prejavy odles-
kov. Aby odrazy boli simulované presne, je nutné vediet usporiadanie optickych prvkov
v ststave ako aj ich kvalitu (odrazivost, pohltivost...). Vypocet odrazov v sustave s velkym
mnozstvom prvkov je problematické z dovodu vysokej vypocetnej naroénosti. Clanok [9] po-
pisuje simuléciu refrakcie na lamelach clony a popisuje aj simuldciu odleskov spésobenych
nezelanymi odrazmi v objektive. Arash Keshmirian vo svojej diplovej praci [13] popisuje
simulaciu odleskov na zéklade fyzikalnych zadkonov o Sireni svetla.

2.11 PID regulator

PID regulator je regulacny prvok , ktory je pouzivany v regulacnych systémoch. Regula¢ny
systém sltzi na automatické riadenie regulovanych systémov. Regulovany systém popisuje
funkcia:

y(t) = fe(u(t)), (2.40)
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kde y(t) predstavuje vystupny signél regulovaného signélu, f; predstavuje regulovany sys-
tém a u(t) predstavuje riadiaci signal. Funkcia f; popisuje systém, ktorého presné spravanie
nepozname. Regulovany systém moze predstavovat elektromotor. Funkcia f; moZe popiso-
vat spravanie elektromotora, u(t) upravuje otacky elektromotora a y(t) st otacky motora.
Ak je u(t) rovné nule, elektromotor nebude upravovat otacky. Ak u(¢) mé kladni hodnotu,
otacky sa budi zvySovat a naopak. Motor mé urc¢ité oneskorenie, preto zmena riadiaceho
signalu u(t) sa prejavi s ur¢itym ¢asovym oneskorenim. Regulaény systém bude sluzit na au-
tomaticku tipravu otaciek za t¢elom dosiahnutia a udrZzania otaciek na hodnote y/'.
PID regulétor je definovany nasledne:

t
d
u(t) = Kye(t) + K / e(r)dr + Ky’ (2.41)
0
kde K, je proporcionalna zlozka, K; je integracnd zlozka a K, je derivacné zlozka. Funkcia
e(t) predstavuje chybu vystupného signalu:

e(t) =y —y(t), (2.42)

kde e je chyba, y pozadovany vystupny signél a y(t) je vystupny signal regulovaného sys-
tému. Schématicky popis PID regulatora sa nachadza na obrazku 2.31. Proporcionalna
zlozka nastavuje kontrolny signdal v zavislosti na aktualnom vystupe. Deriva¢na zlozka re-
dukuje zéchvevy v kontrolnom signéle (obrazok 2.32). Ak by regulovany systém vykazoval
chybu a pri y(t) = ¢’ a u(t) = 0 by regulovany systém nebol schopny udrzat pozadovany
stav, regulovany systém by nekonvergoval ku Zelanému stavu. Na konvergenciu systému
k pozadovanému stavu slazi integralna zlozka PID regulatora. Vplyv zloziek je znazorneny
na obrézkoch 2.32, 2.33 a 2.34. Z grafov je mozné vycitat rychlost konvergencie pri roznych
hodnotéch jednotlivych zloziek. Dalsie informéacie st uvedené v [12].
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Obrazok 2.31:
prevzaté z www.wikipedia.org

Schéma PID regulatora;

T T T
—reference signal

osl Kp=1 Ki=1 Kd=1

Obréazok 2.33: Graf demonstrujuci konver-
genciu vystupného signalu v zavislosti na
integralnej zlozke PID regulatora; prevzaté
z www.wikipedia.org
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Obrazok 2.32: Graf demonstrujuci konver-
genciu vystupného signalu v zavislosti na
proporcionalnej zlozke PID regulatora; pre-
vzaté z www.wikipedia.org
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Obréazok 2.34: Graf demonstrujuci konver-
genciu vystupného signalu v zavislosti na
derivacnej zlozke PID regulatora; prevzaté
z www.wikipedia.org



Kapitola 3

Zhodnotenie suc¢asného stavu

V tejto kapitole je uvedené podrobnejsie zadanie projektu a je tu uvedené zhodnotenie
existujucich algoritmov na jeho splnenie.

3.1 Zadanie problému

Hlavnym cielom tejto prace bolo navrhnit a naimplementovat simuldtor vlastnosti ka-
mery, ktory mé umoznovat pridat do pocitacom generovanych snimkov optické vlastnosti
objektivu charakteristické pre konkrétny objektiv. Vyslednd implementacia ma byt pou-
Zitd v ramci projektu R3-COP a ma umoznif generovat vstup pre algoritmy pocita¢ového
videnia. Z tohto dévodu bol projekt konzultovany s Wolfgangom Herznerom a Oliverom
Zendelom z Austrian Institute of Technology. V ramci konzultécii bola upresnena podoba
vstupov a vystupov simulatora, ako aj bolo upresnené spravanie simulétora.

Vstup pre simuléciu tvori trojica snimkov: farebnd mapa (obrazok 3.1), hibkova mapa
(obrazok 3.2) a environment mapa (obrazok 3.3). Farebnd mapa predstavuje dokonala 2d
projekciu snimanej scény. Tato mapa je reprezentovand HDR obrazkom. Druhy typ mapy je
hibkova mapa, ktora definuje vzdialenost objektov v scéne od kamery/pozorovatela scény.
Téato mapa snima ten isty vyrez scény, ako vyrez ktory bol pouzity vo farebnej mape. Po-
sledny typ mapy je environment mapa, ktord popisuje okolie kamery. VSetky mapy budu
nacitavané zo suborov. Subory budid v Standardnom obrazkovom formate, pri¢om testova-
cie obrazky dodal Oliver Zendel. Niektoré vstupné obrazky dosahovali svojim rozlisenim
2592x1944. Pri implementécii je nutné brat do tvahy, Ze vstupné obrazky st vo vysokom
rozliSeni a v HDR formaéte, ¢o predstavuje vyraznu zataz pre opera¢ni pamét. Demonstra-
¢né obrazky 3.1, 3.2 a 3.3 dodal Oliver Zendel.

-

Obrézok 3.1: farebna mapa Obrazok 3.2: hibkova mapa  Obrézok 3.3: environment mapa

Samotny simuldtor ma za ulohu transformovat vstupnt farebn mapu s pouzitim dat
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z hibkovej mapy a environment mapy na snimok, ktory bude obsahovat optické vlastnosti
objektivu, ktoré st charakteristické pre konkrétny fotoaparat/kameru. Parametre optickych
vlastnosti budt zadané pomocou konfiguracného suboru. Konfiguraény sibor okrem iného
modifikuje priebeh simulécie. Simuldtora ma za lohu simulovat nasledujtce optické javy:

e efekt hibky ostrosti
e pohybové rozostrenie

e odlesky v objektive, pricom je nutné braf do tvahy aj odlesky sposobené svetlom
mimo uhlu pohladu

e geometrické skreslenie

e chromatickéd aberacia

e vinetacia

e zmena jasu obrazu na zaklade zmeny clonového ¢isla

Vystup zo simuldtora m4 tvorit obrazok, ktory bude obsahovat niektoré z vyssie uvedenych
vlastnosti. Tento obrazok bude bud zobrazeny priamo v okne, alebo bude ulozeny do stiboru.
Zmena jasu obrazu bude demonstrovana pomocou sekvencie snimkov, ktoré buda ulozené
v samostatnych siiboroch.

3.2 Zhodnotenie stavu vzhladom na problém

V predchadzajicej kapitole je uvedeny zoznam algoritmov, ktoré umoziiuji simulovat niek-
toré z pozadovanych vlastnosti objektivu. V tejto Casti je uvedend analyza algoritmov pre
potreby simulatora.

Efekt hlbky ostrosti

Problematika zobrazovania efektu hibky ostrosti je dobre presktimana. Z tohto dévodu
existuje vicsie mnozstvo algoritmov, ktoré umoznuju tento jav simulovat. V ¢asti 2.7 st
uvedené referencie na publikacie, ktoré sa zaoberaji simuldciami tohto javu. Algoritmy je
mozné rozdelif na algoritmy pracujtice v priestore scény a algoritmy pracujice v obrazovom
priestore. Simulator pracuje vyhradne s obrazkami, informécie o scéne nema k dispozicii. Z
tohto dovodu pri implementéacii simulatoru je mozné pouzit len skupinu algoritmov, ktoré
pracuju v obrazovom priestore.

Po prestudovani dostupnych materidlov som sa rozhodol implementovat algoritmus za-
lozeny na variabilnom FIR filtre [5] a algoritmus zaloZeny na difazii tepla [15]. Tieto al-
goritmy nie su Casovo naro¢né a podavaju relativne dobré vysledky pre scény, v ktorych
sa nenachadzaju objekty medzi zaostrenou rovinou a pozorovatelom. Ak sa v tejto oblasti
vyskytni objekty, na vystupnych snimkoch sa prejavi nespréavne rozostrenie (obrazok 3.5).

Algoritmus zalozeny na variabilnom FIR filtri podava relativne dobré vysledky pre
snimky, ktoré neobsahuju velké zmeny vo velkosti rozostrovacieho kriuzku. Ak snimok ob-
sahuje velké zmeny rozostrovacich kriuzkov, v obraze sa mozu vyskytovat viditelny artefakt
nazvany ”bleeding” (obrazok 3.4). Tento artefakt sa prejavi na hrane medzi zaostrenymi a
rozostrenymi objektami 'roztecenim’ hrany ostrého objektu.
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Obréazok 3.4: Artefakt ”bleeding”; obrysy  Qbragzok 3.5: Nespravne rozostrenie objek-
zaostreného tanku ”pretekaju’do pozadia;  tov v popredi; prevzaté z [5]

prevzaté z [5]

Druhy vhodny algoritmus je zaloZeny na diftzii tepla [15]. Vyhodou tohto algoritmu
je, Ze algoritmus netrpi artefaktom ”bleeding”. Nevyhodou pouzitia tohto algoritmu je, Ze
rozostrenie obrazu nie je presné, nakolko je zaloZzené na inom principe rozostrovania.

Rozostrenie sp6sobené pohybom

V casti 2.9 st uvedené odkazy na publikicie zaoberajuce sa problematikou zobrazovania
rozostrenia spésobeného pohybom. Simuldtor pracuje len so snimkami, preto je mozné pou-
7it len algoritmy, ktoré nevyzaduju informacie ohladom geometrie scény. Algoritmus uve-
deny v [18] nevyzaduje velky vypocetny vykon a jeho vystup dosahuje relativne dobré
vysledky.

Odlesky v objektive

V ¢asti 2.10 st uvedené algoritmy, ktoré umoznuju simulovat odlesky v objektivu. Dostupné
publikacie uvadzaju algoritmy, ktoré vyuzivaju pri simulécii informécie o optickej sustave.
Simulator nebude mat k dispozicii informéciu o usporiadani optickej stustavy, preto tieto
algoritmy nie je mozné pouzit. Dal$ie zname algoritmy pracuji len v priestore snimku
(neuvazuju priestor mimo zorného pola kamery). V poziadavkach na simuldtor je uvedené,
ze je nutné brat do ivahy aj zdroje svetla, ktoré sa nachddzaji mimo zorného pola objektivu.
7 tohto dévodu nie je zndmy algoritmus, ktory by vyhovoval poziadavkdm na simulator, a
preto je nutné navrhnit vlastny algoritmus simulécie odleskov.

Geometrické skreslenie a chromaticka aberacia

Cast 2.4 uvadza algoritmus, ktory umoziiuje eliminovat geometrické skreslenie. Vysledné
snimky st pri uvedenom algoritme velmi kvalitné a nevyzaduju velky vypocetny vykon.
Na pridavanie geometrického skreslenia je mozné pouzit rovnaky postup.

Na simuldciu chromatickej aberécie je mozné pouzit rovnaky algoritmus, pricom posun
farebnych zloziek v obraze bude dosiahnuty roéznymi skresleniami pre jednotlivé farebné
zlozky.
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Kapitola 4
Realizacia

Tato kapitola popisuje nadvrh a implementéaciu vsetkych hlavnych casti simuldtora. Tato
kapitola popisuje celkovy navrh simulatora, uvadza spésob nacitavania dat, priebeh simu-
lacie a na zaver uvadza stru¢ny popis vystupu simuldtora. Demonstra¢né snimky, ktoré su
uvedené v tejto kapitole, boli vygenerované navrhovanym a popisovanym simulatorom.

4.1 Navrh simulatora

Ulohou navrhovaného simulatora je pridavat do poéitacom generovanych snimkov optické
nedokonalosti objektivu. Na obrazku 4.1 sa nachadza schéma navrhu a rozdelenia simulatora
na jednotlivé celky. Simulator je mozné rozdelit na tri samostatné celky. Tieto celky plnia
relativne samostatné tlohy.

Prva cast simulétora sa stard o nacitavanie a spracovévanie vstupnych déat. Simuldtor
vyzaduje na vstupe farebntt mapu, hibkovii mapu a environment mapu. Tieto mapy st na-
¢itavané zo Standardnych obrazkovych siborov. Druhé ¢ast reprezentuje samotné simulécia
objektivu. V tejto Casti sa vstupnd farebnd mapa modifikuje pomocou sady efektov, ktoré
simuluju niektoré z vlastnosti objektivu. Posledna cast obsluhuje spracovanie vysledku si-
mulécie. Vysledok simulédcie je v podobe upravenej farebnej mapy. Simuldtor umoznuje
vyslednit farebni mapu zobrazit uzivatelovi v okne alebo moZe vysledni farebnt mapu
ulozit do stboru.

Priebeh simuldtora je mozné ovplyvnif konfiguraénym suborom. Konfiguracény stbor
ovplyviiuje nacitavanie snimkov, priebeh simulacie, ako aj upravuje spdsob zobrazenia vy-
slednej farebnej mapy. Pomocou konfigura¢ného stboru je mozné zapinat alebo vypinaft
simuldciu jednotlivych vlastnosti objektivu. Taktiez je moZzné upravovat priebeh simuldcie
vlastnosti. Na prilozenom DVD sa nachddza konfigura¢ny sibor, ktory detailne popisuje
jednotlivé parametre.

4.2 Spracovanie vstupnych dat

Simulécia pre svoj spravny priebeh vyzaduje tri rozne mapy: farebnt mapu, hibkovt mapu
a environment mapu. Tieto mapy st ulozené v Standardnych obrazkovych siboroch, ktoré
simulator nac¢itava pomocou externych kniznic. Simulator pouziva kniznicu SDL [31] s nad-
stavbou SDL_image [27] na nacitavanie obrazovych formatov JPG, PNG a niektorych da-
18ich. Kompletny vypis formatov je mozné néjst v dokumentécii ku kniznici [24]. Simulétor
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pracuje s HDR obrazovymi détami (s datami s vysokym dynamickym rozsahom). Z tohto
dovodu simuldtor konvertuje vstupné obrazky do ich HDR reprezentacie.

Simulator pracuje s HDR obréazkami, preto je vhodné pouzivat obrazové formaty, ktoré
umoziuju uchovavat priamo HDR obrazky. Simulétor podporuje formaty OpenEXR a HDR.
Formét OpenEXR sa spracovava pomocou kniznice OpenEXR [28] a format HDR pomocou
kniznice HDR Image Reader [30].

Nacitané HDR obréazky sa ulozia do farebnej, hibkovej a environment mapy. Po ziskani
vSetkych potrebnych méap simulator pristiipi k iprave hibkovej mapy.

Uprava hibkovej mapy

Simulécia vyzaduje pre svoj spravny priebeh hibkovti mapu, ktora definuje vzdialenost ob-
jektov (pixelov) v metroch. Vstupné hibkové mapy mézu obsahovat vzdialenosti v roznych
jednotkéch. Z tohto dévodu simuldtor implementuje moznost prevodu vstupnej hibky na vz-
dialenost v metroch. Modifikacia hibky prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku prebehne
linearizacia (ak je nutnd), v druhom prebehne prevod na vzdielenost v metroch.

Kniznice Direct3D a OpenGL umoziiuji generovat hibkovti mapu. Téato hibkova mapa
je obvykle nelinearna a plati pri nej nasledujuci vztah:

, 2z

" frn—a(f-n)

kde 2’ predstavuje linedrnu vzdialenost, x predstavuje nelinearnu vzdialenost, n vzdialenost
blizkej premietacej roviny, f vzdialenost pozorovatela od vzdialenej premietacej roviny.
Linearizacia prebieha pomocou aplikicie vyssie uvedeného vzorca na vzdialenosti ulozené
vo vstupnej hibkovej mape. Dalsie informéacie ohladom linearizacie je mozné vyhladat v [29].
Ak je vstupna hibkova mapa linearna, linearizacia sa nevykonava. V tomto pripade bude
platit:

x (4.1)

7 = . (4.2)
V druhom kroku sa prevedie linedrna hibka 2’ na vzdialenost v metroch:

1

y=a (b+cx/)7cos(du)’

(4.3)
kde a, b, ¢ a d predstavuju konstanty definované uzivatelom v konfiguracnom sibore. Pre-
menné u predstavuje vzdialenost bodu v obraze od stredu snimky. Jej hodnota sa pohybuje
v rozsahu od 0 (pre stred snimku) az po hodnotu 0.57 (pre body v nachadzajtce sa v rohoch
snimku). Ak nie je nutné linedrnu vzdialenost modifikovat, je nutné uzivatelské konstanty
nastavit na nasledujice hodnoty:

L o o °
I
R

Pri nastaveni vysSie uvedenych hodnot bude platit y = 2.
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4.3 Popis simulacie

Navrhovany algoritmus simulécie pozostéva z niekolkych efektov, ktoré postupne upravuju
vstupni farebni mapu. Efekty modifikuja vstupna farebni mapu krok za krokom, kde vy-
stup z jedného efektu tvori vstup pre druhy efekt. Kazdy efekt simuluje niektory z javov,
ktory nastava v objektive. Poradie efektov je podstatné a vyrazne ovplyviiuje vystupny
snimok. Pre dosiahnutie Zelaného vysledku je nutné nastavif spravne poradie efektov. Toto
poradie sa nastavuje v konfigura¢nom stibore. Pre spravne nastavenie poradia je nutné po-
chopit vplyv efektov na vysledny snimok. Napriklad, ak bude na vstupnt farebni mapu
aplikovand vinetécia a nasledne geometrické skreslenie, simulétor dosiahne iny vystup (ob-
razok 4.2), ako ked budu efekty aplikované v obratenom poradi (obrazok 4.3). (Rozdiel
v snimkoch je mozné pozorovat na svetle nachddzajicom v lavom dolnom rohu.)

Obrazok 4.2: Snimok bol najprv ovplyvneny  Obrazok 4.3: Snimok bol najprv ovplyvneny
geometrickym skreslenim a néasledne vinetad-  vinetaciou a nasledne geometrickym skresle-
ciou nim

Simulécia tohto spravania je principidlne jednoduché. Vychadza z navrhového vzoru
Stratégia, ktord oddeluje rozhranie algoritmu od samotného algoritmu. Néavrh sady efektov
je mozné popisat pomocou nasledujiceho kédu:

class IFeature {
public: virtual void apply (HDRImagex in, HDRImagex &out) = 0;
b

class FeaturetLensFlare: public IFeature;
class Simulation {

IFeaturex m_features;
int m_countFeatures;

public:
void simulate (HDRImagex in, HDRImagex &out)
{
for (int i = 0; i < m_countFeatures; i++) {
m_features [i]—->apply (in,out);
in = out;
}
}
b

Tento pristup umoziuje jednoduchti modifikdciu poradia efektov, ako aj Iubovolné prida-
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vanie a odstranovanie efektov zo simulacie. Trieda IFeature poskytuje rozhranie, ktoré
jednotlivé efekty implementuji. Na zaklade nastavenia v konfiguraénom sibore sa vytvoria
instancie tried efektov, ktoré budi priradené v instancii triedy Simulation do premennej
m_features.

V nasledujtcich ¢éastiach kapitoly st uvedené jednotlivé efekty. Mnohé efekty vyuzivaju
algoritmy uvedené v kapitole 2. V tychto pripadoch bude uvedeny odkaz na prislusni sekciu.

4.4 Efekt hibky ostrosti a strukturalne rozostrenie

.....

mnozstvo algoritmov, ktoré simuluju tento jav. V ramci simuldtora st naimplementované 2
rozne algoritmy rozostrovania, pri¢om kazdy mé svoje vyhody a nevyhody (viz. sekcia 3.2).
Cely priebeh tohto efektu je mozné rozdelit do dvoch faz:

1. vytvorenie mapy priemerov rozostrovacich krazkov (obrazok 4.5). Na vypocet rozostro-
vacich krazkov sa pouziva hibkovd mapa. V§pocet rozostrovacich krizkov prebieha
pomocou vzorca 2.24.

2. rozostrenie farebnej mapy na zaklade priemerov rozostrovacich kriuzkov. Rozostrenie
v simulatore prebieha pomocou dvoch algoritmov:

e rozostrenie zalozené na diftzii (obrazok 4.6)

e rozostrenie vyuzivajice variabilny FIR filter (obrazok 4.7)

Obrazok 4.4: Hibkova mapa; svetlejsie Obrézok 4.5: Mapa reprezentujca priemery
pixely st blizsie k uzivatelovi rozostrovacich kruzkov; svetlejsie pixely s

.....

Rozostrenie zaloZené na difuzii

Podrobny popis tohto typu rozostrenia je mozné vyhladat v sekcii 2.7 a v ¢lanku [15].

Rozostrenie vyuzivajice variabilny FIR filter

V algoritme sa pouziva rozostrovaci stvorec. Rozostrovaci stvorec predstavuje aproximaciu
rozostrovacieho kruzku. Dizka strany rozostrovacieho §tvorca je rovna priemeru rozostro-
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Obréazok 4.6: Efekt hibky ostrosti na zaklade Obréazok 4.7: Efekt hibky ostrosti zaloZeny
diftzie na linedrnom FIR filtre

vacieho kruzku. Priebeh rozostrovacieho algoritmu je mozné popisat vzorcom 2.27, ktory
je v podobe:

Blay) = 3 3 k@.9.1.5)S(0.4), (44)

kde B je vystupnd mapa, S je vstupna mapa a k predstavuje variabilné konvoluc¢né jadro.
Konvolu¢né jadro pri rozostrovani méa tvar:

(2rgy — 1)~2 Tay > (& — 1) && 12y > (y — 7)

k’(%yala.?) = { 0 ostatné pripady (4.5)

kde ., vyjadruje polomer rozostrovacieho krazku pre pixel (z,y). Polomer krazku r;, musi
byt vyjadreny pomocou prirodzeného éisla. Konvoluéné jadro spriemeruje pixely nachad-
zajuce sa v rozptylnom Stvorci. Ak by sa algoritmus vykonéval podla vyssie uvedeného
postupu, doba jeho vykondvania by bola zdvislad na velkosti rozptylného Stvorca.

Zavislost Gasovej zlozitosti rozostrenia od velkosti rozostrovacieho kruzku/Stvorca je
mozné eliminovat pomocou integralneho obrazu (popis integralneho obrazu sa nachadza
v Casti 2.7). Pri pouziti integrélneho obrazu bude ¢asova zloZitost rozostrenia zavisla len na
rozmeroch mapy. Priebeh rozostrenia pri pouziti integralneho obrazu je nasledovny:

1. ziska sa integralny obraz farebnej mapy
2. pre kazdy pixel vo farebnej mape sa vypocita rozptylny Stvorec

3. pre kazdy pixel vo farebnej mape sa pomocou vzorca 2.29 vypocita suma hodn6t
pixelov v rozptylnom Stvorci. V integralnom obraze prebehne vypocet sumy pixelov
v konstantnom case.

4. pre kazdy pixel sa vypocita prierna hodnota pixelov v rozptylnom Stvorci. Priemerna
hodnota pixelov sa rovna podielu sumy pixelov a poc¢tu pixelov nachédzajucich sa
v rozptylnom Stvorci

5. priemerna hodnota predstavuje vystupni hodnotu pre dany pixel
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Strukturalne rozostrenie

Implementécia §trukturédlneho rozostrenia vychadza z implementécie efektu hibky ostrosti.
Jediny rozdiel je ten, Ze kruzok rozostrenia definuje uzivatel v konfigura¢nom stubore po-
mocou uzivatelskej funkcie (viz. sekcia 4.11).

4.5 Rozostrenie vplyvom pohybu

Simulator implementuje rozostrenie vplyvom kamery (obrazky 4.8 a 4.9). Simulé4cia prebieha
v dvoch fazach:

1. vytvori sa mapa pohybu, ktora definuje zmenu polohy pixelov v obraze

2. na zadklade mapy pohybu prebehne rozostrenie farebnej mapy. Tato faza vyuziva
rozostrenie popisané v sekcii 2.9.

Obrazok 4.8: Simulované pohybové  Obrazok 4.9: Simulované  pohybové
rozostrenie v horizontalnom smere rozostrenie vo vertikdlnom smere

Tvorba mapy pohybu

Mapa pohybu definuje zmenu polohy pixelov v rdmci obrazu. Simuldtor generuje tiito mapu
na zaklade informécii o zmene polohy kamery. Zmena polohy kamery sa definuje v konfigu-
ra¢nom subore. Z tohto dévodu simulator podporuje vyhradne simuléciu pohybu kamery,
nepodporuje simuléciu pohybu objektov v scéne. Simulovat pohyb objektov v scené by bolo
mozné pomocou mapy pohybu, ktord by bola dodané ako vstupnd mapa simulatora. Vy-
tvorenie pohybovej mapy s pohybom objektov v scéne, je problematické a vyzadovalo by
Specializovany software. Z tohto dévodu implementovany simuldtor nepodporuje pohybovi
mapu na vstupe.

Generovanie mapy pohybu pozostava z niekolkych krokov. Pre kazdy pixel mapy pre-
bieha nasledujici postup:

1. na zéklade polohy pixelu v obraze, vzdialenosti v hibkovej mape a informacii o zornom
poli kamery sa vypocita poloha bodu v priestore

2. na zaklade informacie o zmene polohy kamery a zmene optickej osi sa vypocita nova
poloha bodu v obraze
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3. rozdiel medzi p6vodnou a novou polohou v obraze definuje vystupni hodnotu pohybu
bodu v obraze

4.6 Odlesky

Presna simulacia odleskov vyzaduje presné informacie o vnitornom usporiadani objektivu
(viz. sekcia 2.10). Bez tejto znalosti nie je mozné dostato¢ne presne simulovat vystup z ob-
jektivu. Z tohto dovodu simulacia tohto efektu je len aproximéaciou odleskov na zaklade
pozorovaného prejavu odleskov na realnych fotografidch. Simulator pridava odlesky preja-
vujice sa ako refrakcia na lameldch clony (obrazok 2.26) a centralne symetricky obraz
jasnych zdrojov svetla. Obrazok 4.15 demonstruje dosiahnuty vystup.

Obrazok 4.10: Vstupny snimok s jasnym  Obrézok 4.11: Do obrézku 4.10 je pridany
efekt odleskov; v Cervenom kruzku sa na-

chadza centralne symetricky odlesk svetla;
jas obrazka je vyrazne znizeny

zdrojom svetla v obraze

Simulacia refrakcia na clone

Simulacia refrakcie vychadza z prejavu odlesku, ktory sa nachiddza na obrazku 2.26. Na ob-
razku je mozné pozorovat odlesk v tvare hviezdy okolo jasného zdroju svetla, slnka. Odlesk
moze byt sposobeny aj zdrojom svetla, ktory sa nachddza mimo zaberu kamery (viz. ob-
razok 2.27). Z tohto dovodu sa pri simulécii refrakcii vychddza z environment mapy, ktora
obsahuje informéacie o priestore mimo zaberu farebnej mapy.

Vstupné environment mapa je v podobe kubickej mapy. Tato reprezentacia nie je pre
simuléaciu odleskov vhodné, preto simulator rekonfiguruje kubickd mapu do vhodnejsej po-
doby. Po rekonfiguracii environment mapa reprezentuje stvisly snimok, ktory zabera 180
stupniové zorné pole kamery (obrazok 4.14). Nésledne sa v tejto mape stmavia oblasti na-
chadzajice sa na periferidach snimku. Stmavenie periferii sa dosahuje prenasobenim mapy
vhodnou maskou (priklad masky je na obrazku 4.13).

Ziskana environment mapa so stmavenymi okrajmi je skonvoluovana s jadrom (obrazok
4.12), ktory pridéva artefakt refrakciu svetla na clone. PouZité konvolicia je definovana:

Tmazx Jmaz

O(x7y): Z ZI(i,j)(S(l‘—i,y—j), (4‘6)

i=0 j=0
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kde I predstavuje vstupny snimok s rozmermi (Z,qz, Ymaz) @ 0 konvoluéné jadro. Pre urych-
lenie vypoctu konvolicie sa prevadza environment mapa a konvolu¢né jadro do frekvenénej
domény pomocou kniznice fftw [32]. Vo frekvencénej doméne sa prvky environment mapy a
konvoluéného jadra scitaja a vysledok sa prevedie cez inverzna fourierovii transformaciu.
Tento postup pri velkych konvoluénych jadrach vyrazne urychli konvoliciu s velkym konvo-
luénym jadrom. Dalsie informéacie ohladom konvolicie st mimo rozsah tejto prace. Dalsie
informécie je mozné vyhladat v [2, 32]. Vysledok konvolucie je zndzorneny na obrazku 4.15.
Simulacia efektu pozostava z vytvorenia vyrezu z environment mapy so simulovanymi od-
leskami (obrézok 4.16). Vyrez environment mapy zodpoveda zornému polu farebnej mape.
Vysledny vyrez z environment mapy sa prida do farebného snimku (obrézok 4.17).

x

Obrazok 4.12: Konvoluéné jadro pouzité na  Obrazok 4.13: Maska pouzitad na stmavove-

simuléciu refrakcie na clone nie okrajov

Obrazok 4.14: Environment mapa zaberaj- Obrazok 4.15: Environment mapa, ktora s
uca 180° zorné pole pridanymi odleskami

Simulacia centralne symetrického obrazu

Simulécia tohto javu vychadza z testovacich snimkov, ktoré boli vytvorené s fotoaparatom
Canonu EOS400D a objektivu EF-S 18-55mm {/3.5-5.6 IS. Snimky boli nasnimané v tmavej
miestnosti, v ktorej sa nachadzal len jeden zdroj svetla - LED baterka. Na obrazkoch 4.18
a 4.19 sa nachadza ukézka ziskanych fotiek. Obe fotky boli ziskané pri identickom expozic-
nom case a pri identickej hodnote clony. Na snimkoch je mozné pozorovat, ze viditelnost
centralne symetrického obrazu je zavisla na polohe svetla v obraze.
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Obréazok 4.16: Vyrez z environment mapy, Obrazok 4.17: Vysledny snimok s pridanym
ktory obsahuje oblast zodpovedajicu vy-  efektom refrakcie
stupnému snimku

Obrazok 4.18: V obraze sa nachadza jasny Obrazok 4.19: V obraze sa nachadza jasny
zdroj svetla blizko stredu optickej osi zdroj svetla dalej od stredu optickej osi

Na zaklade pozorovaného spravania bola naimplementované pridavanie centralne syme-
trického obrazu farebnej mapy. Toto sa dosahuje pomocou nasledujicej funkcie:

O(z,y) = I(z,y) + a(z,y) I(Tmaz — T, Ymaz — Y), (4.7)

kde O predstavuje vystupni farebntt mapu, I vstupna farebni mapu, (Zmaz, Ymaz) pred-
stavuja rozmery snimku a « je funkcia vracajica viditelnost symetrického obrazu. Funkcia
a prevadza stradnice (z,y) na vzdialenost od stredu obrazku:

\/(CL‘ — -'f)i;ax/j2)2 + (y — yma$/2)2> ) (48)

2
mazr + Ymazx

a($7y) =3 (

Ziskana vzdialenost od stredu pouziva funkcia (3, ktord m4 nasledujtci tvar:
B(r) =mq e, (4.9)

kde my a mo predstavuju koeficienty nastavované v konfiguracnom stubore.

4.7 Vinetacia

Simulacia vinetacie pozostava z prenasobenia vstupnej farebnej mapy (obrazok 4.20) vine-
ta¢nou maskou. Vineta¢na maska je bud zadana ako obrazkovy subor, alebo je definovanéa
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pomocou uzivatelskej funkcie. Pri pouziti uzivatelskej funkcie sa vinetacna maska iniciali-
zuje pomocou nasledujiceho predpisu:

\/(1: - xma:c/Q)Z + (y - ymaz/2)2)

- - (4.10)
xmaz + ymam

kde Tinazr @ Ymar predstavuja rozmery vinetacnej masky a f je uzivatelskéd funkcia, ktora
je definovana v konfigura¢nom stubore (viz. sekcia 4.11). Ukdzka vystupu vinetécie je na
obrazku 4.21.

Obréazok 4.20: Vstupna farebna mapa Obrazok 4.21: Farebnd mapa s vinetaciou

4.8 Geometrické skreslenie a chromaticka aberacia

Simulacia geometrického skreslenia vychadza z algoritmu uvedenom v [33]. Geometrické
skreslenie je simulované pomocou siefového warpingu, pricom na premapovavanie polohy
pixelov je pouzity Lanczosov filter. Priebeh siefového warpingu ako aj tvar Lanczosovho
filtru je uvedeny v Casti 2.4. Geometrické skreslenie v simulétore je mozné definovat bud po-
mocou mriezky (kde je mriezka definovana priamo v konfigura¢nom stibore) alebo pomocou
modelu radidlne symetrického skreslenia. Neexistuje ustalena podoba radidlne symetrického
skreslenia (len ¢ast 2.4 uvadza 3 mozné podoby). Z tohto dévodu sa v simuldtore nepou-
ziva konkrétny model skreslenia. Model skreslenia je v konfiguracnom stbore definovany
¢iasto¢ne pomocou transformacnej matice (ktoréd je v podobe 2.8) a pomocou uzivatelskej
funkcie (ktord definuje samotné radidlne symetrické skreslenie a nahradza funkciu 2.9).
Model radidlne symetrického skreslenia definuje skreslenie vstupnej mriezky pri siefovom
warpingu. Ukéazka vystupu geometrického skreslenia sa nachadza na obrazku 4.23.

Simulécia chromatickej aberacie vychadza z vyssie uvedeného postupu. Pri chromatickej
aberacii prebieha deformécia obrazu samostatne pre ¢ervent a modru zlozku, pricom kazda
farebna zlozka sa upravuje pomocou rozdielneho geometrického skreslenia. Vystup z efektu
chromatickej aberacie sa nachadza na obrazku 4.22.

4.9 Mechanizmus clony

Clona je zariadenie v objektive, ktoré ovplyviiuje mnozstvo svetla, ktoré prejde cez objektiv
ak fotocitlivému sensoru. Ulohou clony v simulatore je upravovat jas obrazu tak, aby sa
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Obrazok 4.22: Obréazok so simulovanym ge- Obrazok 4.23: Obrazok so simulovanou
ometrickym skreslenim chromatickou aberaciou

priemerny jas obrazu priblizil hodnote stredne Sedej. Vplyv clony na jas vysledného snimku
je mozné definovat pomocou vztahu:

Iy = Loy 12, (4.11)

kde Iy je jas obrazu ziskany pri clonovom ¢isle f a I/, je jas obrazu pri clonovom ¢isle 1 /1.

Cielom adaptécie je dosiahnut stav:
If=c (4.12)

kde c je hodnota strednej Sedej a I je priemerny jas obrazu pri clonovom ¢isle f. Po dosadeni
vztahu 4.11 do vzfahu 4.12 a tprave, dostdvame hodnotu optimélneho clonového éisla, pri
ktorom vystupny jas obrazu sa bude rovnat stredne Sedej:

C
f= /If=1/1 . (4.13)

Adaptacia clony v simulatore vychadza z konceptu PID reguldtora. PID regulator pracuje
so spojitym signalom. Z tohto dévodu nie je mozné pouzit PID reguldtor v takej podobe,
v akej je uvedeny vo vztahu 2.41. Simuldtor vyuziva aproximéciu PID regulatoru:

t
Up = ert + K; Z e; + Kd(et — etfl), (414)
=0

kde u; je zmena kontrolného signalu pre t-tu iterdciu, K, je proporcionalna zlozka, K; je
integracna zlozka a K je derivacna zlozka a e; predstavuje chybu vystupného signalu pre
t-tu iteraciu.

Simulacia

Simulacia mechanizmu clonového éisla prebieha v ramci niekolkych simulaénych iterécii.
V prvom kroku sa vypocita optimalne clonové ¢islo:

C
f=4/ T (4.15)
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kde hodnota stredne Sedej c¢ je zadand v konfiguraénom subore a I;_;/; predstavuje pri-
emerny jas vstupnej farebnej mapy. V nasledujicom kroku sa vypocita chyba clonového
¢isla: 1
e =— — fit—1, (4.16)
f
kde f;—1 je clonové ¢islo ziskane pri predchadzajucej iteracii vypoc¢tu. Ak neprebehla este
ziadna iteracia vypoctu, pouzije sa ako inicializa¢nd hodnota hodnota clonového ¢éisla, ktora
je nastavend v konfigura¢nom siibore. Nésledne sa vypocita invertovany prirastok clonového

¢isla:
t

w = Kpe; + K; Z e + Kqler —ei—1), (4.17)
i=0
kde K, K;, K; definuje uzivatel v konfigura¢nom sibore. Hodnota u; sa upravi tak, aby
lezala v rozsahu:
ur € (—s;9), (4.18)

kde s definuje najvicsiu povolentt zmenu clony v rdamci jednej iteracie. Tato hodnota je
zadand v konfigurac¢nom stubore. V dalSom kroku sa vypoc¢ita nova hodnota clonového ¢isla:

fe=fi1+ it (4.19)

Vypocitané clonové ¢islo sa upravi tak, aby sa nachadzalo v pozadovanom rozsahu:
fr € (n; ), (4.20)

kde n je najmensia povolend hodnota clonového ¢isla, x je najvic¢sia povolend hodnota
clonového ¢isla. Hodnoty n a x st definované v konfigura¢nom stubore. Vypocitana hodnota
clonového ¢isla sa pouZije na zmenu jasu obrazu v nasledujicej podobe:

Io:Ile/l f1£27 (421)

kde I, je vystupny snimok a Iy_;/; je vstupny snimok do efektu.

Tento proces umoziuje simulovat postupnii adaptaciu clony na zdklade jasu obrazu.
Tymto postupom je mozné generovat sekvenciu snimkov, ktoré budi nazorne demonstrovat
postupni zmenu clony pri redlnych fotoaparatoch/kamerach. Pri nastaveni vhodnych hod-
not je mozné dosiahnut skokovii zmenu clony, a tym cely tento proces ”zjednodusit”’na vztah
uvedeny vo vzorci 4.13.

4.10 Vystup

Vystup simuldcie tvori modifikované farebnd mapa. Simuldtor umoziiuje zobrazit farebni
mapu na obrazovku alebo ju ulozit do stboru. Podoba vystupu sa Specifikuje pomocou
rezimu simuldtora v konfigura¢nom sibore. St podporované dva rezimy: rezim demo a
rezim stbor. Rezim demo umoziiuje Specifikovat efekty, ktoré sa maji aplikovat pri simu-
lacii za behu simulécie. V priebehu simulécie uzivatel méze zapinat/vypinat efekty, ktoré
sa budu aplikovat v nasledujicom cykle simulacie. Vystup zo simulatora je zobrazovany do
okna aplikacie. Po vykona jedného cyklu simulécie sa zac¢ne vykonévat dalsi cyklus simu-
lacie, pricom novy cyklus simulécie pracuje s rovnakymi vstupnymi mapami, ako pracoval
predchadzajica simulécia. Ukoncenie simulécie nastava az pri ukonceni behu aplikacie.
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Druhy podporovany rezim je rezim sabor. Tento reZim je neinteraktivny, neumoznuje
modifikovat priebeh simulécie v priebehu spustenia simulécie. Priebeh tohto reZimu sa riadi
vyhradne nastaveniami v konfigura¢nom stibore. Konfigura¢ny subor Specifikuje ktoré ite-
racie simuldcie sa maju ulozit do obrazkovych siborov, a kolko iterdcii sa ma vykonat.
Po vykonani pozadovaného poctu iteracii sa simuldtor automaticky ukonci. Tento rezim
umoziiuje generovat samostatné snimky ako aj sekvenciu snimkov.

4.11 Konfiguraény subor

Dolezitou sucastou simulédtora je konfiguracny stbor, ktory ovplyviiuje priebeh simulacie.
Prostrednictvom konfigura¢ného stboru je mozné upravovat priebeh jednotlivych efektov,
ako aj je mozné zapinat /vypinaft, ktoré efekty sa maja v priebehu simulécie aplikovat. Vy-
znam poloziek konfiguracného saboru je uvedeny priamo v konfigura¢nom sibore. Z tohto
dovodu sa nebudeme venovat v tejto Casti jednotlivym polozkam konfigura¢ného stiboru.
Informaécie ohladom konfigura¢ného stiiboru sa nachédzaju priamo v konfigura¢nom siibore
na prilozenom DVD. V tejto Casti sa budeme len jedinému prvku - uzivatelskej funkcii.
Uzivatelska funkcia umoznuje adaptovat spravanie niektorych efektov.

Uzivatelské funkcie sa v konfigura¢nom stubore definujii pomocou elementu func. Uzi-
vatelskd funkcia mé jeden redlny parameter. Vystup funkcie tvori jedna redlna hodnota.
Ak je uzivatelska funkcia definovana v rdmci definicie vinetacie, definuje radidlne symet-
rick vineta¢ni masku, ak je definovand v ramci geometrického skreslenia, definuje radialne
symetrické skreslenie obrazu atd. V aktualnej verzii simulatora st podporované dva typy
funkcii - polynomialne funkcie a funkcie podporujtce linearnu interpoléciu.

Polynomialna funkcia

Polynomialna funkcia ma tvar:
m
flz) = Zaixi, (4.22)
i=0

kde m je stupen polynomu a ag, a1, ... s koeficienty polynomu. Tato funkciu je mozné
definovat v konfigura¢nom stibore pomocou elementu func v nasledujicom tvare:

<func type="polynomial” degree= m >
<value> am </value>
<value> am-1 </value>

<value> ap </value>
</func>

Funkcia podporujaca linearnu interpolaciu

Priebeh vypocétu priebehu linearnej interpolécie je mozné zjednoduSene popisat, ako pre-
lozenie susednych bodov tseckami (obrazok 4.24). Blizsie informéacie ohladom linedrnej in-
terpolacii je mozné vyhladat v [10].

Priebeh funkcie linedrnej interpolacie je mozné jednoznac¢ne definovat pomocou mnoziny
2d bodov:

M = {(x()ayo)’(‘Tlayl)?"'(xmyym)}' (4'23)

V konfigurac¢nom stibore je mozné ekvivalentnii definiciu dosiahnut pomocou elementu func
v nasledujicom tvare:
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Obrazok 4.24: Ukazka priebehu linearnej interpolacie; prevzaté z www.wikipedia.org

<func type="lininter”>
<point2 x=xo y=yo>
<point2 x=x; y=yi>

<point2 x=r,; y=Yym>
</func>

45




Kapitola 5

Z.aver

V tejto diplomovej praci je uvedeny popis simulatora vlastnosti objektivu, ktory modifikuje
pocitacom generované idedlne snimky a upravuje ich do podoby realnych snimkov, ktoré
st ovplyvnené optickymi vadami a vlastnostami objektivu. Plany a poziadavky, ktoré boli
kladené na simuldtor v ramci diplomovej prace boli splnené. Simuldtor umoziuje na zaklade
nastaveni v konfiguraénom stbore simulovat vlastnosti konkrétneho fotoaparatu alebo ka-
mery. Podla poziadaviek uzivatela simuldtor generuje jednotlivé snimky alebo sekvencie
snimkov.

Niektoré javy, ako vinetacia alebo geometrické skreslenie, je mozné dostato¢ne presne
simulovat. Na druhd stranu javy ako odlesky a parazitné svetlo nie je mozné presne si-
mulovat. Prejav odleskov sa vyrazne 1i$i u roznych objektivov. Z tohto dovodu simulacia
vietkych vlastnosti objektivu je zloZita a moze byt stéle zlepsovana. Efekty hibky ostrosti,
pohybového rozostrenia, geometrického skreslenie a vinetacie generuji ocakavane vysledky,
ktoré sa podobajii prejavom skutoénych objektivov. Uspech taktiez predstavuje navrh ce-
lého simuldtora a parametrizacia simulacie. Navrh simuldtora umoziuje relativne jednodu-
ché pridavanie dalsich efektov alebo modifikaciu stavajucich efektov. Dalsie efekty je mozné
do simulétora pridavat bez vyraznejsich zasahov do dalsich ¢asti projektu. Na druhi stranu
efekt odleskov nie je presny a jeho parametrizicia je v stavajlcej verzii velmi obmedzené.
Simulator je relativne rozsiahly, a preto moze obsahovat viaceré chyby.

Snimky, ktoré bolo pozadované spracovat, presahovali svojim rozlisenim 1080p
(1920x1080 pixelov). Poziadavka na velkost vstupného snimku musela byt zohladnena pri
navrhu a implementécii simuldtora tak, aby sa zabréanilo vycerpaniu operacnej paméte, ¢o
malo negativny dopad na rychlosti simulacie. Vygerenovanie jedného snimku v rozliseni
2592x1944 na 2GHz procesore trvalo 88,4 sekundy.

V budicnosti planujeme pridat podporu spracovavania videa na vstupe a vystupe
a chceme rozsirif moznosti parametrizacie efektu odleskov. Javy, ktoré st simulované, tvo-
ria len éast z javov, ktoré sa prejavuja pri fotoaparatoch. Na vystupny snimok mé vyrazny
vplyv fotocitlivy sensor, ktory pridédva dalsie nedokonalosti do snimku, ako je napriklad
gum alebo blooming. Z tohto dévodu by bolo vhodné rozsirit simuldtor aj o simulaciu ne-
dokonalosti sensora. Aktuélne je simuldcia pomald, preto by bolo vhodné zrychlit priebeh
simulécie. Toto bude mozné dosiahnut optimalizdciou simulacie alebo presunom c¢asti ¢asovo
naro¢nych vypoctov na GPU.
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Priloha A

Obsah CD

e Elektronicka verzia technickej spravy

e Spustitelnd verzia implemenentovaného simulatoru
e Komentovany konfigura¢ny subor

e Zdrojové subory simulatora

e Zdrojové subory technickej spravy

e Kniznice pouzité v simulatore

e Vstupné snimky pre simulator

e Vystupne snimky zo simuldtora
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