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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit mobilni aplikaci pro platformu iOS, kterd umozni
porizeni vysoce kvalitni fotografie rovinné plochy. Aplikace se tak muze hodit do nejruznéj-
sich pripadua uziti, kde je za potrebi vysoka kvalita fotografie, at uz je to vyfotografovani
smlouvy, vzoru dieva nebo obalu knihy. Hlavni stavebni kdmen aplikace je sejmuti sady
snimkl plochy, které se pouziji k vypoctu vysledné fotografie pomoci vyvinutého algoritmu.
Vlastni vypocet probiha za pomoci knihovny OpenCV. K zarovnani porizenych snimku se
pouziva homografie, kvalita vysledného obrazku je pak dosazena kombinaci technik pri-
meérovani snimki, zvysSeni rozliSeni a rekonstrukei detailtt ve fotografii pomoci Lanczosovy
interpolace a zaostfeni pomoci techniky Unsharp mask.

Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis is to design and create mobile app for iOS platform,
which will allow the capture of high quality image of planar surface. Application can be used
in lots of use cases where high quality of captured image is needed, like capturing photo of
contract, wood pattern or book cover. Main building block of the application is to capture
set of photos of planar surface, which is then used for calculation of the resulting high
quality image. Calculation is performed using OpenCV library. Planar homography is used
for image alignment, the quality of the resulting image is then achieved by combination
of image averaging techniques, increase of resolution and reconstruction of details using
Lanczos interpolation and image sharpening using Unsharp mask technique.
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Kapitola 1

Uvod

Tento text slouzi jako technicka zprava k tvorbé aplikace HighQualityPhoto pro mobilni
zafizeni s opera¢nim systémem iOS od firmy Apple. Zamérenim této mobilni aplikace je
jejim uzivateliim poskytnout moznost ziskat vysoce kvalitni fotografii rovinné plochy, kterou
by neziskali vychozi aplikaci pro fotografovani integrované do systému iOS. Aplikace na
zékladé vice porizenych snimki, se kterymi provadi potiebné vypocty, poskytne fotografii
ve vysSim rozliseni, s potlacenym Sumem, rekonstruovanymi detaily, odstranénymi odlesky
a zaostfenymi hranami. Vysledna fotografie je potom vysoce kvalitni obdobou fotografie
porizené pomoci vychozi aplikace systému iOS pro pofizovani snimkd.

Prace obsahuje tivod do problematiky vyvoje mobilnich aplikaci pro operacni systém
iOS od firmy Apple, popis potiebné teorie pro zpracovani obrazu a jeho tupravu k ziskani
co nejkvalitnéjsi fotografie, popis a implementaci vysledné aplikace a vystupy uzivatelského
testovani.

V aplikaci byly za tcelem zarovnani fotografii pouzity techniky registrace a navigace
v obrazu, dale pro odstranéni nebo potlaceni sumu ve fotografii byly pouzity techniky
vyhlazovani (rozmazéni) obrazu. Pro slouceni vice pofizenych snimku rovinné plochy byly
pouzity techniky slouc¢en{ snimkt za ticelem rekonstrukce detaili a jejich zvyraznéni. A pro
zviditelnéni hran a detailti byly pouzity techniky zaostreni obrazu.

Hlavnim cilem bylo poskytnout uzivatelim jednoduchou aplikaci, kterou by mohli pou-
zivat na denni bazi v nejriznéjsich pripadech uziti, kdy potfebuji kvalitni fotografii snimané
a vice kamerami. Ohled byl pfi vyvoji bran také na rychlost zpracovani pifi zachovani co
nejvyssi kvality vysledného snimku po zpracovani.

Cile prace se podarily dosahnout a vysledkem je aplikace, kterd obsahuje funkéni imple-
mentaci algoritmu pro zvyseni kvality snimk, obsahuje privétivé a jednoduché uzivatelské
rozhrani a poskytuje dobré vysledky.



Kapitola 2

Mobilni aplikace na iOS

Volba mobilni platformy, na které je aplikace vyvijena, se odvijela podle nejpouzivanéjsich
platforem. Nedavalo by smysl vytvaret aplikaci pro mobilni platformu, kterou nikdo nepou-
7iva. Z dostupnych statistik', které se zabyvaji pouzivanim opera¢nich systémi na mobilni
platformé, se da v dnesni dobé mluvit jen o platforméach Android a iOS, kde Android ma
témér 72% zastoupeni a iOS je zbylych 28 %.

V dnesni dobé existuje spoustu frameworkt umoznujici vyvoj mobilnich aplikaci pro obé
platformy. Zastupci jsou napi. React Native’ nebo Flutter®. Tyto frameworky se oznacuji
jako hybridni, protoze bézi nad nativnim kédem mobilnich platforem. Kéd, ktery se v téchto
frameworcich pisSe, se z nich preklada do nativniho kédu platformy pomoci integrovaného
prekladace. Tento zpusob vyvoje se zda jako efektivni a ekonomicky, protoze je treba psat
aplikaci jen v jednom kédu a aplikace bude dostupna pro obé platformy. Pro zakladni
funkcionalitu a dostupnost nejpouzivanéjsich API je tento pristup vyvoje dostacujici, ale
pro ziskani pristupu k hardwarovym modultim mobilni platformy (kamera, mikrofon, apod.)
je treba vyvijet aplikaci nativné. Rozhodl jsem se pro vyvoj aplikace pro platformu iOS,
protoze jsem letity uzivatel a vzdy mé zajimal vyvoj pro iOS a tato prace byla idedlni
prilezitost pro rozsiteni znalosti o vyvoji pro tento systém. Aplikaci pro platformu Android
mam v pladnu v budoucnu vytvorit a rozsitit si tak znalosti o vyvoji pro jinou platformu
nez jen iOS.

2.1 Existujici reseni

Za existujici TeSeni v podobé mobilnich aplikaci se zaméfenim na vyssi kvalitu snimku
se povazuji mobilni aplikace specializované na tpravu fotografii a aplikace pro prohlizeni
fotografii integrované pfimo do systému iOS, které poskytuji zdkladni moznosti tpravy
v piipadé specializovanych aplikaci.

Mobilni aplikace poskytujici velice siroké moznosti pro tpravu fotek je Lightroom Photo
Editor® od firmy Adobe. Tato aplikace uzivatelim poskytuje moznosti Gprav obrazu na
zédkladé letitych zkusenosti v oboru firmy Adobe, kterd se specializuje v oblasti zpracovani
obrazu od 90. let minulého stoleti. Nevyhodou aplikace je, ze zdkladni tpravy fotografii jsou
obsazeny v bezplatné verzi aplikace, ale pokrocilejsi techniky jsou pouze v placené verzi

https://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide
’https://reactnative.dev/

3https://flutter.dev/
‘https://apps.apple.com/cz/app/adobe-1lightroom-photo-editor/id878783568271=cs


https://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide
https://reactnative.dev/
https://flutter.dev/
https://apps.apple.com/cz/app/adobe-lightroom-photo-editor/id878783582?l=cs
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ze uzivatel aplikace jiz znd nézvy technik zpracovani obrazu a jejich efekty ve zpracovani
fotografii a neni tedy pro uplné zacatecniky.

Dalsi mobilni aplikaci pro ipravu fotografii, ktera poskytuje velice Siroké moznosti pro
tpravu fotografii, je Snapseed® od firmy Google. Aplikace poskytuje 29 nastroji pro tipravu
fotografii, poskytuje praci se soubory typu JPG a RAW, poskytuje filtry pro zabarveni
fotografie, ipravu do vzhledu retro, apod. Aplikace ale nepodporuje préaci s fotkami propri-
etarniho typu HEIC firmy Apple. Aplikace také po testovani pro ucely této prace vykazuje
chyby napf. pfi ukladani upraveného snimku, kdy je uloZen puvodni neupraveny, aplikace
se opakované bez upozornéni sama ukoncila, nékdy se zasekla a potrebovala restart, apod.
Tato prace by méla nedostatky aplikace Snapseed eliminovat a uzivatelim poskytnou uni-
verzalni, rychlé feseni pro snimani velice kvalitnich fotek bez dlouhych tprav v prostredi
aplikace.

2.2 Vyvoj na iOS

Firma Apple je hlavnim vyvojarem vSech prostfedku potfebnych pro vyvoj aplikaci na plat-
formu i0S od vlastniho programovaciho jazyku po vyvojové prostiedi pouzivané k psani
aplikaci. K vyvoji se v dnesni dobé pouziva v nejvétsim zastoupeni programovaci jazyk
Swift®, ktery firma Apple vyviji. Diive se pouZival programovaci jazyk Objective-C”, ale
v roce 2014 jej pomalu zacal nahrazovat Swift diky jednoduchosti syntaxe, vysoké vyjadio-
vaci schopnosti jazyka a rychlosti béhu. Objective-C se v dne$ni dobé pouziva pro vyvoj
porad, ale vétsina v ném napsanych framework®i se pomalu migruje a prepisuje na Swift.
Je tedy vhodné jazyku alespon rozumét a umét ho ¢ist pro dobrou orientaci pti vyvoji.

Pro vyvoj aplikaci nativné na platformu iOS je treba mit k dispozici pocitac¢ s operac-
nim systémem OS X a naistalovanym vyvojovym prostiedim Xcode od firmy Apple. To je
povazovano ¢asti vyvojaru jinych platforem za velkou nevyhodu, protoze pocitace od firmy
Apple jsou podstatné drazsi.

2.2.1 Vyvojové prostredi Xcode

Xcode® je vyvojové prostiedi vyvijené firmou Apple. Obsahuje balicky a integrované moduly
pro vyvoj pro operacnich systému i0OS, ipadOS, macOS, watchOS a tvOS. Xcode obsahuje
interaktivni rozsdhlou dokumentaci programovacich jazyka Swift a Objective-C, ve které
jsou popsany Casti jazykt, doporuceni pro psani v jazycich, nejpouzivanéjsi konstrukce
apod. Je tedy na denni poradku jeji vyuzivani.

Xcode podporuje nejen jazyky Swift a Objective-C, ale obsahuje podporu i pro znamé
jazyky C, C++, Objective-C++, Java, Python, Ruby, AppleScript a Rez. Je tedy univer-
zalnim vyvojovym prostredim uré¢enym pro vyvoj nejruznéjsich projektii v riznych progra-
movacich jazycich.

Pro testovani funkénosti aplikace je k dispozici funkce simulatoru iOS, ktera virtualizuje
systém i0S bézici na virtualnim stroji. Vyvoj je tedy mozny i bez fyzického zarizeni, pokud
neni potfeba vyuzivat hardwarové moduly fyzického mobilniho telefonu nebo jiného zarizeni.

*https://apps.apple.com/us/app/snapseed/id439438619
Shttps://developer.apple.com/swift/
"https://developer.apple.com/library/archive/documentation/Cocoa/Conceptual/

ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
8https://developer.apple.com/xcode/


https://apps.apple.com/us/app/snapseed/id439438619
https://developer.apple.com/swift/
https://developer.apple.com/library/archive/documentation/Cocoa/Conceptual/ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
https://developer.apple.com/library/archive/documentation/Cocoa/Conceptual/ProgrammingWithObjectiveC/Introduction/Introduction.html
https://developer.apple.com/xcode/

Obrézek 2.1: Ukéazka vyvojového prostfedi Xcode s pusténym simulatorem iOS.

2.2.2 Programovaci jazyk Swift

Programovaci jazyk Swift je multi-paradigmaticky jazyk vyvijeny firmou Apple a uvedeny
v roce 2014 jako open-source alternativa k Objective-C. Hlavnim cilem pii vyvoji jazyka
Swift bylo omezeni chyb programatora a rezie na udrzeni paméti bez inikt oproti jazyku
Objective-C. Programovaci jazyk Swift je kompilovan souborem néstroji LLVMY.

Oproti jazyku Objective-C ma Swift vyssi vyjadifovaci silu a mensi prostor pro chyby
programatora, nasledujici kéd ukazuje sémanticky stejny kéd s definici a konkatenaci pro-
ménné typu String s jinym fetézcem.

// Kod v Objective-C
NSString *str = @"Hello,";
str = [str stringByAppendingString:@" world!"];

// Kod se stejnou semantikou zapsany v programovacim jazyku Swift
var str = "Hello,"
str += " world!"

Programovaci jazyk Swift vyuziva stejny runtime pro Objective-C na systémech macOS,
iOS a jeden kod napsany v jazyku Swift mtze byt spustén na vice zarizenich bez vétsich
problémt. Swift se stava hlavnim programovacim jazykem v dnesni komunité vyvojara pro
platformy od firmy Apple a postupné plni cil nahradit jazyk Objective-C pro vyvoj mobil-
nich aplikaci. V této praci byl vyuzit programovaci jazyk Swift v kombinaci s Objective-C,
Objective-C++ a C++. Pouziti vice jazykt bude popsano v dalsich kapitolach této prace.

“https://1lvm.org/
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Obréazek 2.2: Blokové schéma navrhového vzoru Model-View-Controller. Bloky pfedstavuji
¢asti aplikace, které maji podle navrhového vzoru rozdélené funkce. Prevzato z [3].

2.3 Model-View-Controller ve vyvoji pro iOS

Model-View-Controller (MVC) [3] je ndvrhovy vzor pouzivany pii vyvoji pocitacovych apli-
kaci. Firma Apple navrhovy vzor Model-View-Controller vyuziva v sadé frameworki zva-
nych Cocoa [6], které zajistuji prostfedi pro chod aplikaci vyvijenych pro platformy iOS
a OS X. Navrhovy vzor definuje tii role objektt aplikace: Model, View a Controller. Navr-
hovy vzor zaroven definuje zptsob, jakym spolu jednotlivé objekty aplikace s prirazenymi
rolemi komunikuji. Jednotlivé role jsou od sebe oddéleny abstraktnimi hranicemi danymi
povahou role a pres tyto hranice spolu komunikuji bez znalosti jejich implementace. Vyu-
ziti navrhového vzoru MVC pfi vyvoji prindsi benefity v podobé lepsi znovupouzitelnosti
objektu aplikace, 1épe definovanych rozhrani téchto objekti a lepsi rozsiritelnost aplikace.

Model

Model je ¢ast navrhového vzoru, kterd mé za kol spravu dat aplikace. Model data aplikace
zapouzdiuje a poskytuje logiku, kterd zajistuje bezpeCnou spravu pro zapisovani, Cteni
a zmény v datech jinym castem aplikace. Data ulozena a zapouzdiend v modelu urcuji
ve velké casti stav aplikace kroky, které aplikace je schopna ze stavu provést. V ramci
této prace Model muze predstavovat databdzi obrazk vyfocenych z kamery a poskytovat
ostatnim ¢astem aplikace manipulaci s ulozenymi obréazky.

View

Cést View navrhového vzoru MVC je &ast, se kterou uzivatelé interaguji a kterou vidi
na obrazovce svého zarizeni. Objekty typu View v sobé maji zapouzdienou logiku pro
vykresleni na obrazovku a pro interakci s ¢astmi uzivatelského rozhrani uzivatelem. Hlavni
zodpovédnost objektd typu View je zobrazovat data z objektu typu Model a informovat
uzivatele o jeho stavu, ktery pres View mohou ménit.

Controller

Objekty typu Controller spojuji objekty View a Model logikou, kterd zajistuje synchroni-
zaci dat mezi nimi. Skrz objekt typu Controller se objekt View dozvi o zméné v objektu
Model a prekresli tak obrazovku, aby odpovidala stavu objektu Model. Tento proces fun-
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Obrazek 2.3: Bézna struktura aplikace psané ve frameworku UKit vyuzivajici navrhovych
vzoru Model-View-Controller a delegace [5]

guje i obracenym smeérem, kdy objekt View od uzivatele ziskd data, kterda maji prepsat data
v objektu Model a objekt Controller tento proces zprostiedkuje. Objekty typu Controller
mohou také kontrolovat, zac¢inat a ukoncovat zivotni cyklus vSech ostatnich ¢asti aplikace.
Objekt Controller tedy interpretuje uzivatelovi akce v objektech View a komunikuje zmény
s objekty typu Model a obracené.

2.4 UIKit pro tvorbu aplikaci

UIKit [5] je nejrozsitenéjsi framework pro tvorbu aplikaci pro platformy od firmy Apple.
Poskytuje vyvojaram potrebnou infrastrukturu a zaklad pro tvorbu uzivatelskych rozhrani,
zpracovani a spravu udélosti aplikace pro multi-touch udalosti z displeje nebo zpracovani
interakci s jadrem systému. Framework UIKit byl vyvijen podle ndvrhového vzoru Model-
View-Controller, popsaného v sekci 2.3. Framework UIKit je soucasti vyvojového prostredi
aplikaci Cocoa (Touch)" pro tvorbu aplikaci pro platformy iOS a OS X.

UIKit se stard automaticky o zivotni cyklus objekti typu View, spravu animaci jedno-
tlivych objekti v uzivatelském rozhrani, spoleéné s frameworkem Foundation [2] poskytuje
rozhrani pro pristup k hardwarovym modultim zatizeni, bezpec¢nost a zapouzdieni uzivatel-
skych dat a spravuje a pridéluje zdroje zarizeni podle potieby. UIKit byl v této praci po-
uzit z davodu stability frameworku, podporovanych nizko trovinovych akci s hardwarovymi
moduly zafizeni. Struktura frameworku UIKit se fidi podle ndvrhového vzoru Model-View-
Controller (MVC), podle kterého jsou rozdéleny funkéni ¢ésti aplikace a je jim prifazen
ucel. Na obrizku 2.3 je ukdzana klasicka struktura aplikace psand ve frameworku UIKit
fidici se podle navrhového vzoru Model-View-Controller.

Ohttps://developer.apple.com/library/archive/documentation/General/Conceptual/DevPedia-
CocoaCore/Cocoa.html
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Framework UIKit vyuziva ve svoji struktufe ndvrhového vzoru delegace [1]. Navrhovy
vzor definuje strukturu, kdy si objekty drzi referenci na jiny objekt (delegéta) a na zakladé
této reference si navzajem posilaji zpravy ve vhodny cas. Delegat miize na zpravu reagovat
prekreslenim vzhledu, zménou svého stavu nebo jinych objektu aplikace, piipadné vraci
hodnotu ovliviiujici zptisob zpracovani prichazejici udalosti. Hlavni prinos nadvrhového vzoru
delegace je snadné prizpusobeni chovani nékolika objektu v jednom centralnim objektu.

Framework UIKit byl pouzit pro vyvoj této aplikace jako stabilni a dlouho pouzivany
zéklad vétsiny mobilnich aplikaci vyvijenych pro platformu iOS. Dalsi divod, pro¢ byl
zvolen framework UIKit, byl jeho nauceni v rdmci mého budouciho zaméreni na vyvoj
mobilnich aplikaci.

2.5 MVVM a SwiftUI

SwiftUI [4] je nejnovéjsi balik néstroju pro tvorbu aplikaci pro platformy od firmy Apple
predstaveny v roce 2019 podporujici deklarativni zptsob tvorby uzivatelskych rozhrani.
SwiftUI vyuzivd ndvrhového vzoru Model-View-ViewModel [16] narozdil od frameworku
UIKit vyuzivajici Model-View-Controller. SwiftUI je nativni pro vSechny platformy a to iOS,
MacOS, ipadOS, watchOS a tvOS. Framework SwiftUI by mél tedy nahradit framework
UIKit pro sviij deklarativni zptisob tvorby uzivatelského rozhrani, jednodussi prenositelnost
mezi platformami a rychlejsi, intuitivnéjsi tvorbu aplikaci. V této préci ale nebyl framework
i pres své vyhody pouzit, protoze obsahuje spoustu chyb a neddvalo mi smysl se ucit novéjsi
framework pro vyvoj aplikaci nez UIKit, ktery je povazovany za dlouhodoby zaklad a jeho
znalost je klicova.

Framework SwiftUI tedy vyuziva navrhovy vzor Model-View-ViewModel vytvoreny fir-
mou Microsoft v roce 2005 s cilem oddélit objekty typu View od jakékoliv zavislosti na
podobé objektu Model. Na obrazku 2.4 je ukazano blokové schéma architektury navrho-
vého vzoru MVVM ilustrujici vztahy mezi objekty a posilani zprav pri udalostech mezi nimi.
Objekty typu View by mély byt tedy plné nezavislé na specifickych implementacich objektt
typu Model oproti navrhovému vzoru MVC, ve kterém jsou objekty typu View a Model za-
vislé na konkrétni implementaci. Cést navrhového vzoru MVVM View je zodpovédna za
definici struktury, rozlozeni a vzhledu uzivatelského rozhrani. Cast ViewModel implemen-
tuje vazby mezi daty a uzivatelskym rozhrani a je zodpovédné za spravnou synchronizaci
zobrazeni spravnych dat, zmény stavu aplikace prostiednictvim udalosti upozornujicich na
zménu dat, apod. Cést Model zapoudiuje data aplikace spoleéné s logikou pro jejich spravu.

2.6 Navrh a tvorba uzivatelského rozhrani na iOS

Tvorba uzivatelskych rozhrani pro mobilni aplikace na platformu iOS pomoci frameworku
UIKit 1ze provadét dvéma hlavnimi zpiisoby:

« Pomoci néstroje Interface Builder'' integrovaného do IDE Xcode,
e Zépisem primo v kédu aplikace.

Vyse uvedené pristupy k tvorbé uzivatelského rozhrani mohou byt libovolné kombino-
vany, napr. logika uzivatelského rozhrani se muze psat v kédu aplikace a vzhled definovat
pouze v nastroji Interface Builder.

"https://developer.apple.com/xcode/interface-builder/
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Obrazek 2.4: Blokové schéma névrhového vzoru Model-View-ViewModel [16].

Nastroj Interface Builder poskytuje jednoduchy a rychly zptsob interaktivni tvorby
uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani aplikace lze tvorit pomoci ,drag and drop* in-
teraktivniho zptsobu, kdy se z knihovny prvka uzivatelského rozhrani vybere objekt, ktery
se stane soucasti aplikace viz obrazek 2.5. Aplikace Interface Builder poskytuje moznost
tvorby rozhrani nejen pro platformu iOS, ale i macOS. Uzivatelskd rozhrani jsou ukla-
dana do soubort zvanych storyboards, ve kterych jsou mapovany vztahy mezi jednotlivymi
prvky a vice pohledy. Interface Builder vyuziva navrhu MVC a jeho pouziti v Cocoa Touch
prostredi pro tvorbu aplikaci. Umoznuje tak jednoduse oddélit uzivatelské rozhrani od me-
chanismu a dat aplikace. Pro vyvoj aplikaci pro rtizné modely mobilnich telefonti iPhone
pouzivé aplikace Interface Builder vestavény systém rozloZeni prvku Auto Layout, pomoci
kterého se definuji omezeni kladena na uzivatelska rozhrani aplikaci pro kompatibilitu mezi
velikostmi obrazovek zarizeni. Vyvijena aplikace tak mtize byt jednoduse pouzitelna na vice
zafizenich praveé diky témto omezenim.

Obrazek 2.5: Ukéazka aplikace Interface Builder integrované do prostredi Xcode.



Kapitola 3

Zvyseni kvality obrazu

Zakladnim predpokladem pro digitdlni zpracovani obrazu a jeho tprava k vyssi kvalité je
jeho sniméni. V ptipadé mobilnich telefont, které v dnesni dobé disponuji ve vétsiné pri-
padu kvalitni kamerou, neni problém ziskat kvalitni digitalni obraz. Digitalni obraz je tedy
snimek pofizeny kamerou mobilniho telefonu a je definovan jako obrazova funkce f(z,y),
kterd mé hodnoty podle odpovidajici velic¢iny. Tato funkce je poté predstavovana jako ma-
tice obsahujici data o snimaném obrazu. Prvky této matice jsou nazyvany pixely, coz jsou
nedélitelné, nejmensi jednotky popisu obrazu, tzv. obrazové elementy. Prostor skladajici se
z pixelu je oznacovan jako rastr, ktery muze byt ¢tvercovy, hexagonalni apod. Tento fakt
je dulezity zejména pro vypocet vzdalenosti v obrazu.

3.1 Knihovna OpenCV

Knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [17] je open-source knihovna
obsahujici implementaci stovek algoritmi zpracovani obrazu. Jeji zaméreni je primarné na
pocitac¢ové vidéni v redlném ¢ase. Knihovna je psdna v programovacich jazycich C/C+, ale
existuji i rozhrani pro jazyky Java a Python vyuzivajici ptivodni implementace knihovny.
Knihovna je tak snadno prenositelnd mezi platformami. Mezi nejrozsitenéjsi podporované
platformy patfi Windows, Linux, macOS, ale i napt. FreeBSD, NetBSD nebo OpenBSD.
Knihovnu je také mozné pouzit na mobilnich platformach Android a iOS, coz vedlo na jeji
vybér pro vyvoj této aplikace.

3.2 Neuronové sité pro super-rozliseni a jejich nevyhody

Umélé neuronové sité nebo také hluboké neuronové sité jsou na zakladé nedédvného vyzkumu
na vzestupu co se tyce super-rozliseni obrazu. Podle vyzkumu, ktery probihd v Soulu v Jizni
Koreji, maji neuronové sité EDSR+ a MDSR+ [15] velice dobré vysledky co se tyce zmén
rozliSeni obrazu a rekonstrukci detaili v ném.

Metody super-rozliseni pomoci neuronovych siti pouzivaji pristupy se vstupem nékolika
snimkil stejné scény s rtiznymi expozicemi nebo se vstupem jen jednoho snimku scény. Pri-
stup se vstupem nékolika snimkt vykazuje lepsi vysledky, protoze neuronové sité skladaji
snimky za celem rekonstrukce nebo zvyraznéni vysokych frekvenci a zachovani nizkych
frekvenci ve vysledném obraze za pomoci dat z nékolika vstupnich snimkid obsahujici vice
informaci. Naopak sité pouzivajici pristup se vstupem jednoho snimku musi snimek rekon-
struovat na zakladé jejich ucici sady, kterd urcuje vysledek zpracovani snimku.
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Obréazek 3.1: Ukazka funkce hlubokych neuronovych siti EDSR+ a MDSR+ pii porovnani
s bikubickou interpola¢ni metodou a origindlni snimkem ve vysokém rozliseni (obrizek
oznaceny HR). Obréazek prevzaty z [15].

Detaily v obraze, které by byly klasickymi metodami pouzivanymi pro zvyseni rozliseni,
napi. bikubickou interpolaci, ztraceny, jsou pomoci hlubokych neuronovych siti zachovany
a nékdy upraveny tak, ze odpovidaji pivodnimu snimku ve vysokém rozlisSeni viz obra-
zek 3.1. Interpola¢ni metody vyuzivaji k vypoctu jiz zndmé hodnoty pro odhad novych
hodnot, které nejsou v priubéhu vypoctu znamé. Na rozdil od interpola¢nich metod v ob-
lasti super-rozliSeni obrazu hluboké neuronové sité rekonstruuji vysledny obraz na zakladé
jejich uceni na datové sadé. Hlubokd neuronova sit tedy muize byt ucena na datové sadeé,
kterd obsahuje vzorky vyhovujici pro pouziti neuronové sité pro rekonstrukci detaili fotek
prirody. Ovsem vysledky neuronovych siti nemusi byt jiz tak vhodné pro zpracovani obrazu
rovinnych ploch. Pouziti neuronovych siti mize vést na artefakty v obraze, které jsou vytvo-
feny na zékladé uceni. Neuronova sit LapSRN [14] pojmenovana na zakladé Laplaceovych
pyramid, podle kterych je navrzena, ma nedostatky v nékterych pripadech ve spojovani
malych mezer mezi detaily v obrazku nebo mazéni tenkych ¢ar a tim vytvari nové obrazce,
které v puvodnim snimku viibec nebyly viz obrazek 3.2.

Chybné rekonstrukce detaili v obraze neuronovymi sitémi se staly problémem v ko-
mercni sfére, kdyz v roce 2013 inzenyr z némecka D. Kriesel objevil substituci ¢isel pfi
skenovani dokumentu fotokopirkou od firmy Xerox. Podle vysledki testovani a informaci
od vedeni vyvoje skenovani a digitalniho zpracovani dokumentt se doslo k zavéru, ze pro-
blémy, kdy skener vymeéni cisla, zpusobuje softwarova komponenta Pattern matching engine
obsazena v modulu zpracovani naskenovaného dokumentu. Komponenta ukladéd zpracova-
vané segmenty dokumentu jen jednou, ale pouziva je pri rozlozeni stranky nékolikrat. Pri
rozlozeni se déje chybné porovnavani segmentt, kdy se segmenty vyméni za Uplné jiné,
které komponenta vyhodnotila jako identické. Vice informaci k tématu je v ¢lanku inzenyra
Kriesela [10].
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Obrazek 3.2: Ukazka funkce hluboké neuronové sité LapSRN pro super-rozliseni. Obrazek
prevzaty z [15].

Dalsi aspekt, pro¢ v této praci nebyly pouzity hluboké neuronové sité, je naroc¢nost na
vypocet. Mobilni aplikaci by ¢as vypoctu nemél trvat dlouho a mél by byt snizen na mini-
mum, aby potenciondlni uzivatele neodradil ¢as zpracovani. To v pripadé vypocti nutnych
pro zpracovani obrazu neuronovymi sitémi neni mozné garantovat. Jejich modely mohou
byt riizné narocéné na vypocet a vykon procesoru mobilniho telefonu je limitujici faktor.

Vv

k technikdm super-rozliseni obrazkt a hluboké neuronové sité nepouzit.

3.3 Rekonstrukce scény z vice obrazki

Na zakladé rozhodnuti nepouzivat v praci neuronové sité bylo treba najit zptsob, jakym lze
z vyfotografovaného snimku vice informaci pro rekonstrukci scény. Nejjednodussi zpusob,
jak ziskat vice dat pro zpracovani obrazu, je poridit vice snimku stejné scény. Teoreticky
¢im vice snimkt datova sada obsahuje, tim vice dat by mélo byt k dispozici pro vypocet
kvalitngjsitho snimku. V kapitole 4 je popsano, kolik snimki by datova sada méla obsahovat
pro vypocet dostatecné kvalitniho snimku. Hlavnim cilem rekonstrukce scény je tedy skla-
dani obrazki tak, aby byly rekonstruovany detaily, které nejsou v jednotlivych snimcich
datové sady zachyceny dostatecné kvalitné (mélo ostré, rozmazané, malo vidét). Vysledkem
by mél byt snimek obsahujici ostré a dobre viditelné detaily. Nékolik piistupi, jakymi lze
tohoto vysledku dosdhnout, je popsano v dalsich sekcich této prace.

3.4 Zarovnani snimku

P1i porizeni sady snimki mobilni telefonem mohou byt snimky zachyceny v riznych pozicich
kamery a tim padem sada obsahuje snimky s riznou perspektivou. Tento stav datové sady
pro slu¢ovani snimkt neni idedlni, protoze pri pouziti nékterych technik popsanych v dalsich
kapitolach miize pri zpracovani obrazu dochazet ke vzniku artefakta pravé kvuli rtiznym
perspektivam snimku v sadé. Tento stav datové sady lze vyresit nebo alespon v nékterych
pripadech vylepsit za pomoci zarovnani snimk.

Zarovnani datové sady probiha podle prvniho pofizeného snimku v ni. Tento pristup
se osvedcil na zakladé testovani zarovndvani snimkua. V pripadé, kdy se zarovnavalo podle
jiného snimku v poradi porizeni, nebyly vysledky zarovnani vhodné pro dalsi zpracovani
— na okrajich zarovnanych snimkt vznikaly artefakty, snimky se nezarovnaly dostatecné
dobre na zakladé prilis jiné pozice kamery v pribéhu sniméni, apod.
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Obrazek 3.3: Ukazka spojeni klicovych bodu v obrazcich pomoci detektoru ORB, zelené
linky jsou validni spojeni, ¢ervené body jsou nespojené klicové body. Pievzato z [20].

s e

velice dobfe odladéné algoritmy usnadnujici praci pri zarovnavani obrazu. Jednim z téchto
algoritmt je algoritmus ORB popsany v dalsi podkapitole.

3.4.1 Detektor klicovych bodi ORB

Zakladnim stavebnim kamenem pro zarovnani snimki je nalézt urcitou podobnost v zarov-
navanych snimcich a podle ni snimky upravit. Pro tento ticel byl pouzit detektor klicovych
bodi ORB (Oriented FAST and Rotated Briefly) [20]. Detektor ORB mé velky vyznam
v oblasti zpracovani obrazu, ve kterém se pouziva pro navigaci ve snimku, rozpoznavani
a klasifikaci cili, pro spojovani obrazki, registraci klicovych bodi, zarovnavani apod. Na
obrazku 3.3 je ukdzano nalezeni a spojeni klicovych boda v dvou obrazcich. Detektor ORB
je rozdélen do tii krokii:

o extrakce klicovych bodt z obrazu,
e vygenerovani jejich deskriptori,

e a porovnavani klicovych bodi.

Extrakce klicovych bodua

Detektor ORB pouziva k detekci klicovych bodu vylepseny algoritmus FAST (Features from

Accelerated Segment Test) [19]. Hlavni myslenka detekce klicovych bodu ik, ze pokud je

pixel markantné odlisny od pixelt v jeho okoli, je patrné, ze by mohl byt bodem na hrané.
Proces detekce probiha nasledovné:

e Detekce klicovych bodu v obrazku. Prvné se zvoli pixel p v obriazku a predpoklida
se, ze jeho jas je Ip. Poté se nastavi prahova hranice T'. Potom je pixel p zvolen jako
centralni v okoli 16 pixell a porovnaji se stupné Sedi mezi pixelem p a ostatnich z jeho
okoli. Pokud je jas po sobé jdoucich N pixeli v okoli vyssi nez I, + 71" nebo mensi nez
I, — T, pak je pixel p povazovan za klicovy bod.

e Detekce rohti v obraze. Detektor ORB pouziva vylepseni ptivodniho algoritmu FAST
s Harrisovym detektorem roht, ktery vykazuje lepsi vysledky nez ptvodni detektor
roht implementovany v algoritmu FAST. Vice informaci je v literatufe [19]. Vylepseni
spoCiva v nalezeni rohovych bodi ptuvodnim algoritmem FAST a jejich porovnani
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vystupem z Harrisova detektoru, serazeni podle stupnu sedi a ponechani N rohovych
bodt. Vypocet rohovych bodi Harrisovym detektorem je popsan v rovnici

_ I Ll

kde M je matice 2 x 2, w(x,y) je okénkova funkce, I, je hodnota zmény klicového bodu
v horizontalnim sméru, I, je hodnota zmény klicového bodu ve vertikdlnim sméru.

e Vypocet invariance klicového bodu proti zméné métitka pomoci algoritmu FAST.

e Stanoveni sméru klicového bodu. Je tfeba zajistit invarianci klicovych bodi pri rotaci
snimku. To se zajisti pomoci intezity centroidu [18]. V malé ¢asti obrazku oznacované
jako obrazovy blok B, je moment této ¢asti definovan jako

Mpq = Z:L‘,yGBxpqu(xv y)an q= O, 17 (32)

kde x, y jsou souradnice pixelu, I(x,y) je hodnota stupnu Sedi pixelu na soufadnicich
(z,y). Potom je nalezen centroid ¢asti obrazku pomoci rovnice

C = (mm mm) , (3.3)

Y
Moo 100

kde nulty moment mqg je viha obrazového bloku a prvni moment mgz, mig je centroid
bloku. Poté jsou geometricky stred bloku O a centroid spojeny k ziskani smérového
vektoru O? . Smér klicového bodu je tedy definovan jako

f = arctan <mo1) . (3.4)

mio

Extrakce klicovych bodu vede na ziskani klicovych bodia v obrazku, které jsou invari-
antni proti rotaci a zméné méritka obrazku.

Generovani deskriptoru

Po extrakci klicovych bodu se vypocitaji deskriptory. Deskriptor je reprezentovan vektorem
urc¢ité délky. Deskriptory pro kazdy klicovy bod se vypocitaji pomoci algoritmu BRIEF' [8].
BRIEF je deskriptor vektoru obsahujici hodnoty 0 a 1

. _JL p(:(}) < p(y)
i) = {0, p(x) > p(y)’ (3:5)

kde p(z), resp. p(y), jsou hodnoty stupné Sedi v okoli x, resp. y, okolo klicového bodu.
K redukci sumu v obrazu se pouzije Gaussuv filtr. na zakladé klicového bodu p, ktery je
centralni v jeho okoli, se z tohoto okoli o velikosti S x S ndhodné vybere N para pixelu.
Hodnota jasu se poté v téchto parech bodi porovna. Z porovnani vznikne N-dimenzionalni
vektor obsahujici N bindrnich hodnot

fnp) =Y 27 (i), (3.6)

1<i<N
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Detektor ORB pouziva vylepseny algoritmus Steered BRIEF, ktery zajistuje invarianci
klicovych bodu pri rotaci snimku. Rota¢ni matice Ry je tedy

Ro= (G ) (3.)
Matice Ry a N paru pixela tvori matici )
T1, T2y, &
©= [yiy;yzjvv] ' (3:8)
Potom je provedena korekce rotace k obdrzeni (g
Qo = RyQ. (3.9)
Po vsech predchozich diléich krocich je obdrzen smérovy deskriptor
gn(p,0) = fn(p)|(wi, yi) € Qo (3.10)

Porovnavani klicovych bodua

Po obdrzeni klicovych bodi z obrazkt a jejich deskriptorii se prechazi k porovnani deskrip-
tort na zakladé jejich podobnosti. Pokud klicovy bod z}*,m = 1,2,...,.M z obrazku I;
a klicovy bod yi',y,n = 1,2,..., N z obrdzku I;;; jsou k dispozici, porovnaji se pomoci
algoritmu Brute-Force Matcher. Tento algoritmus méri vzdélenosti mezi kazdym klicovym
bodem z7" a z}',; a vybere nejblizsi klicové body jako shodu. V pfipadé bindrniho BRIEF
vektoru se vzdalenost porovnavad pomoci Hammingovy vzdalenosti v dvou stejné dlouhych
binarnich vektorech.

3.4.2 Homografie

Po nalezeni a zjisténi korespondence klicovych bodt a deskriptori mezi dvéma snimky, se
snimky zarovnaji pomoci homografie [7]. Homografie je v pocita¢ovém vidéni definovina
jako projektivni mapovani bodu mezi dvéma planarnimi plochami, které odkazuji na stejnou
lokaci v obréazcich. Napiiklad obraz, ktery je zobrazen na displeji mobilniho telefonu jako
ukézka pii foceni 2D planédrni plochy, je priklad homografie. Homografie je ve 2D prostoru
matice H s rozméry 3 x 3 mapujici body p prvniho obrazu s body p’ druhého obrazu

wp = Hy', (3.11)

kde w je méritko. Homografie je tak uzitecny nastroj pro zarovnani dvou obrazki, pro-
toze pomoci ni lze vypocitat potrebnou rotaci a translaci obrazu pro jeho zarovnani. Na
obrazku 3.4 je ukézano zarovnani snimki pomoci homografie. Zarovnava se pootoceny sni-
mek podle referenc¢niho snimku urcujici zaklad pro nalezeni homografie mezi snimky.

3.4.3 RANSAC

Pro nalezeni homografie se ¢asto v knihovnéch pro poéitacové vidéni pouzivd metoda RAN-
dom SAmple Consensus (RANSAC) [11]. RANSAC je algoritmus pro odhad parametri ze
souboru pozorovanych dat, ktery obsahuje odlehlé hodnoty, tzv. outliers. Opak outliers jsou
tzv. inliers, coz jsou vzorky odpovidajici feseni. Odlehlé hodnoty potom nemaji vliv na od-
hady parametri. RANSAC je technika prevzorkovani, kterd generuje kandidatni feSeni za
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Obréazek 3.4: Ukazka zarovnani snimku pomoci homografie. Vlevo referencni snimek pro
zarovnani, uprostied pootoceny, vpravo pootoceny snimek upraveny a zarovnany pomoci
homografie.

pomoci minimalniho poc¢tu dat potrebnych k odhadu parametr vstupniho souboru dat. Jak
uvedli Fischler a Bolles [11], konvenéni vzorkovaci techniky pouzivaji k ziskdni vhodného
kandidatniho Teseni co nejvice vstupnich dat a az po vypoctu feseni se zabyva problémem
odlehlych hodnot ve vstupnich datech. RANSAC k odhadu kandidatniho TeSeni pouziva
nejmensi mozny pocet dat a v prubéhu vypoctu tato data prubézné rozsifuje na zakladé
ziskanych odhadi feSeni. Vice informaci k algoritmu RANSAC je uvedeno v literatufe [11].

3.5 Slouceni nékolika snimkt do jednoho

Po zarovnani snimkt obsazenych v datové sadé pro vypocet je tfeba vytvorit vysledny obraz.
Existuje nékolik zptisob, jakymi lze sloucit snimky do sebe, ale jen nékteré vykazuji dobré
vysledky. Nékteré metody zpusobuji vytvareni artefakti v obraze slu¢ovanim snimki, jiné
mohou zpusobit viditelnost okraju jednotlivych prekrytych fotografii a ve vysledku zadnym
zpusobem nevytvori lepsi obrazek ze vSech v datové sadé. Metody zvolené pro tuto praci
ale ve vétsiné pripada vykazuji vysledky velice dobré, kdy tspésné rekonstruuji detaily,
odstrani odlesky, vylepsi barvy, apod. Dulezitym pozadavkem na metody slouceni obrazkt
také je jeji rychlost vypocétu. Jak uz bylo zminéno, aplikace by méla provést co nejrychlejsi
vypocet kvalitni fotky, aby uzivatele neodradila dlouhym zpracovanim. Pravé proto jsem se
rozhodl pro jednoduché metody, které nevyuzivaji naroéného vazeni pixell, rozhodovacich
struktur, apod.

Jednou z téchto jednoduchych metod je primeérovdni snimki, které v pripadé dobrého
zarovnani snimkt v datové sadé ze snimku vytvori snimek s lepsimi barvami a s vyraznéjsimi
detaily. Tim, Ze metoda vyuziva prostého prumeérovani pixeli, dosahuje dobrych vysledkt
v pripadech, kdy je detail ve snimcich zaméren i z nepatrné jinych thld kamery, coz ma
dobry vysledek pri rekonstrukei tohoto detailu z vice snimkti. Metoda ma ale i své nevyhody
(vytvareni artefakti, apod.), které jsou popsany v dalsi podkapitole 3.5.1.

Dalsi jednoducha metoda pro slucovani snimki, kterd byla pouzita v ramci této prace,
byla medidn z pizeli snimku, kterou jsem po konzultaci s vedoucim prace navrhl a im-
plementoval. Vstup metody predpokladd s datovou sadou snimkt, které jsou zarovnané.
Metoda vykazuje stabilnéjsi vysledky (méné umélych artefaktl) nez metoda prumérovani
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Obréazek 3.5: Ukazka rozmazani obrazku vlivem primérovani ze snimki zachycenych v jiny
¢as, pod jinym thlem kamery, apod.

snimk, ale v nékterych pripadech neposkytne vyslednému obrazu takovou kvalitu. Detaily
metody budou popsany v nasledujici podkapitole 3.5.2.

3.5.1 Prumérovani snimku

Primérovani snimki je jedna z metod slucovani vice snimkt do jednoho s cilem ziskani vice
detaili z jednotlivych obrazkid. Metoda pracuje jednoduchym zptsobem, kdy se vypocita
prumér hodnot pixeli na souradnicich (x,y) ve snimcich. Pro co nejlepsi vysledky metody
je pozadovano, aby sada vstupnich obrazka byla zarovnana. Bez zarovnani muze vznikat
nechtény efekt, kdy se ve vysledném obrazku zacnou objevovat rozmazand mista. V piipadée
rozmazani hran v obrazku tento jev zac¢ind byt problém viz obrazek 3.5. Pro doplnéni
informaci k metodé primérovani je vhodné zminit, Ze pokud se bude prameérovat ze snimk
i jen lehce odlisnych, detaily ve snimcich se za¢nou prolinat a vzniknou nechténé artefakty
vedouci k destrukci puvodnich detaild ve vSech snimcich. Proto je vhodné pouzivat pro
prumeérovani datovou sadu snimkt bud zachycenou ze stativu nebo zarovnanou pomoci
digitalniho zpracovani a zarovnani obrazu.

V priipadé, ze snimky jsou spravné zarovniany a maji v sobé jen nepatrné odliSnosti,
metoda poskytuje velice slibné vysledky, kdy vysledny obrazek obsahuje kvalitni rekonstru-
ované detaily, méné odleskti, plynulejsi prechody mezi barvami apod. Dalsi aspekt, proc¢
pouzivat primérovani, je snizeni Sumu v obrizku vypo¢tem. Sum mize vznikat v obrazku
napf. nepfiznivymi podminkami potizeni fotografie (spatné svételné podminky, nekvalitni
kamera, apod.) a metoda prumérovani ho mize potlac¢it nebo snizit vcelku ispésné viz
obrazek 3.6. Pro rovinné plochy je efekt vylepseni a rekonstrukce detailii stejny, obrazek
krajiny byl pouzit pro péknou demonstraci vylepseni findlniho obriazku pomoci metody
prumérovani snimkt.

3.5.2 Median z pixeld snimka

Tato metoda vyuziva k vypoctu median z hodnot pixeli v jednom bodé datové sady snimku
na jejim vstupu. Metoda na rozdil od primérovani vykazuje lepsi vysledky v ohledu na vy-
tvareni artefaktt z odlisnosti v nékterych snimcich. Lépe kombinuje vice snimkt dohromady

17



Obréazek 3.6: Ukazka funkce primérovani snimki a jeji vystup z 33 snimku. Vlevo jeden
snimek ze sady, vpravo hotovy prumérovany snimek. Obrazky prevzaty z [9].

a lépe schovava viditelné hrany jednotlivych snimki pouzitych pro vypocet. Na druhou
stranu ale neposkytuje tak kvalitni vysledky jako metoda prumeérovani. Metoda miize zpu-
sobovat rozmazani hran a detailt z divodu nezarovnanych snimkt na vstupu stejné jako
prumeérovani, ale mé stabilnéjsi vystupy pravé oproti primérovani — ma vétsi toleranci pri
lehce pootocéenych snimcich, 1épe vyhlazuje prechody mezi jednotlivymi snimky a mé sta-
bilnéjsi barvy v ruznych svételnych podminkach. Bohuzel kvili vybéru hodnot medidnu
z pixeldl riznych snimkt vznikaji metodou vybledlejsi barvy nez metodou prumérovani viz
obrazek 3.7 za cenu vyssi stability slucovani snimkt touto metodou. Jedind nevyhoda této
metody oproti prumérovani je tedy vyblednuti barev, vSechny ostatni pozitivni efekty na
rekonstrukei detailti, odstranéni Sumu nebo redukci odleskt jsou zachovany.

3.6 Snizeni Sumu v obraze

Pii zpracovani obrazu se hojné pouzivaji metody pro snizeni Sumu v obraze nebo také
odstranéni vysokych frekvenci, které se také nazyvaji metody vyhlazovani obraze. Nejcas-
téjsi technika pouzivana v oblasti zpracovani obrazu pro odstranéni Sumu je wvyhlazovdni,
nékdy také nazyvana rozmazavani obrazu. Vyhlazovani obrazu je pouzivano pro rizné pii-
pady uprav fotografii, ale pravé jedno z nejcastéjsich je snizeni Sumu pii porizeni obrazu
kamerou.

3.6.1 Linearni a nelinearni filtry

Vyhlazovani se provadi aplikaci filtru na obraz, ktery zptisobi zménu hodnot pixelt. Linearni
filtry se od nelinedrnich lisi procesem, kterym se ziska vyfiltrovany obraz. Linedrni filtry
vypocitavaji vysledny obraz jako kombinaci linearni ¢asti obrazové matice s filtrem, ktery
funguje jako dolni nebo horni propust ve stanoveném okoli. Okoli mohou mit rizné rozméry,
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Obréazek 3.7: Vliv metody medidnu pixell ze snimkt na zménu barev vypocitaného snimku
(nahore) oproti puvodnimu (dole).
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Obrazek 3.8: Ukazka typi okoli pixelu. Vlevo ¢tytokoli, uprostied osmiokoli, vpravo Sesti-
okolli.

Vv

vvvvvv

Pro potlaceni vysokych frekvenci, tedy redukci Sumu v obraze, se pouzivaji linearni filtry
typu dolni propust. Jednou z nejjednodussich metod pro potlaceni Sumu je primeérovint,
kdy se z daného okoli pixelu vypocita primeér hodnot praveé tohoto pixelu. To m4 za nasledek
odstranéni hodnot pixelu, které se podstatné lisi od svého okoli a tedy potlaceni Sumu ve
stanoveném okoli, které je vétsinou osm pixeld okolo stiedového pixelu. Hlavni nevyhodou
prumérovani je, ze rozmazava hrany detailti za cenu odstranéni Sumu. Konvolu¢ni maska
prumérovani pro okoli pixelu 3 x 3 muze vypadat nasledovné:

111
h=-11 11 (3.12)
111

Nelinearni filtry vyuzivaji k vypoctu vysledného obrazu algoritmy vybéru barvy z okoli
na rozdil od linedrnich filtrd, které vyberou linedrni kombinaci vstupnich hodnot obrazu.
Zakladnimi nelinedrnimi filtry jsou vybér minima a vybér maxima ze stanoveného okoli.
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Obrazek 3.9: Ukdzka funkce medidnového filtru pro vyhlazeni obrazu. Prevzato z [7].

Medidnovy filtr je priklad nelinearniho filtru, kdy se z okoli pixelu vybere hodnota medianu
ze vSech pixeld v okoli. Medidnovy filtr zanechava hrany o poznavani lépe nez vyse zminéné
prumérovani, ale miize se stat, ze filtr porusi tenké ¢ary v obrazu. V dalsich kapitolach jsou
popsany filtry, které byly pouzity v této praci.

3.6.2 Medianovy filtr

Medidnovy filtr [7] je nelinedrni filtr, ktery je velice efektivni v odstranovani ostrého Sumu,
napf. Sum ,sil a pepi“ obsazeny ve zpracovavaném obrazku. Princip medidnového filtru
spociva ve stanoveni hodnoty pixelu na zakladé vypoctu medidnu hodnot z jeho okoli.
Velikost a typ okoli je specifikovano pred zacatkem vypoctu. Nejcastéjsi velikost okoli je
3 x 3, ale mohou byt i vétsi a asymetrické. Cim vétsi je okolf ve vypoétu medidnového filtru,
tim vice bude obraz rozmazany a tim padem tedy bude ztracet droven detailti. Vybrané
hodnoty pixeli z okoli se sefadi a poté se z nich vybere median, ktery se ulozi do stredu
tohoto okoli (préavé zpracovavaného pixelu). Oproti klasickému prumérovani ma medidnovy
filtr lepsi vysledky v pripadé pouziti na zasumély obraz, kdy priamérovani muze k vypoctu
hodnoty pixelu pouzit i diametralné odlisné hodnoty povazované za tzv. outliers a vznikne
dalsi sum. Medidanovy filtr je schopen tyto hodnoty vynechat a snizit tak troven Sumu
v obrazu. Ukéazka funkce medianového filtru je na obrazku 3.9.

3.6.3 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr [12] rozsifuje klasické prumeérovani o pramérovani s Gaussovskym jadrem.
Gausstv filtr se pouzivé k vyhlazovani a rozmazani obrazu, tedy snizovani Sumu a odstranéni
detailti. Oproti prumeérovani pouziva tato metoda Gaussovo jadro, které v okoli pixeld zvysi
vahu prostiedniho pixelu spole¢né s jeho 4-okolim. Gaussiiv filtr mize pouzivat napriklad
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Obrazek 3.10: Ukdzka funkce Gaussova filtru pro vyhlazeni obrazu. Prevzato z [7].

konvoluéni masku tohoto tvaru:

1 1 21
m=o(2 4 2 (3.13)
1 21
Odezva Gaussova filtru ve 2D prostoru je:
1 ,Fc2+y2
Glz,y) = 5—e =, (3.14)

kde z je vzdalenost od puvodniho bodu v horizontalnim sméru, y je vzdalenost ve vertikal-
nim sméru, o je standardni odchylka Gaussova rozdéleni.

Gausstuv filtr podava lepsi vysledky nez Medidnovy filtr pii vyhlazovani obrazu viz
obréazek 3.10, ale je narocnéjsi na vypocet.

3.7 Techniky zvyseni rozliseni obrazu

Zvyseni rozliseni obrazu je nejcastéji provadéno za pomoci interpolace obrazu. Interpolace za
pomoci matematického vypoctu zvysi pocet pixeltl v obraze na zakladé znamych hodnot.
Techniky interpolace se lisi slozitosti a naroc¢nosti vypoctu a také podavanych vysledki,
ale nékteré metody poskytuji velice dobré vysledky, které mohou byt uziteéné pro dalsi
zpracovani obrazu. Metody interpolace na zakladé jejich charakteristiky mohou nékteré
detaily v obraze pfi vypoctu vypustit a nékteré zase zesilit, ale vétsinou je rekonstrukce
detailt uspokojujici a odpovidajici ptivodnimu snimku s nepatrnym rozdilem v obsahu.
Metody interpolace tedy urcitym zptsobem také vyhlazuji obraz, ale vyhlazovani je spise
nevyzadany efekt nez pozadovana vlastnost. V idedlnim pfipadé by interpolace pfi zvyseni
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Obrazek 3.11: Porovnani funkce interpolaci pro 4x zvyseni ptivodniho rozliSeni obrazku.
Vlevo puvodni snimek, uprostied metoda Nejblizstho souseda, vpravo metoda Lanczosova.

rozliSeni obrazu meéla zachovat a rekonstruovat vsechny detaily v puvodnim obraze. Na
obrazku 3.11 jsou ukazany obrazky, které byly prevzorkovany na 4x vyssi rozliseni pomoci
interpolace Nejblizsiho souseda a Lanczosova prevzorkovani.

3.7.1 Interpolace Neblizsi soused

Interpolace Nejblizsi soused [13] je jedna z jednodussich interpolaci obrazu. Metoda je
interpolace nultého fadu — interpolace hodnotou, ktera je nejblize k pozadované. Vypocitava
nové hodnoty pixelt duplikaci hodnot okolnich pixeli toho pravé zpracovavaného. Hodnota
nejblizsiho pixelu od pravé zpracovavaného se pouzije pro dosazeni do pravé vypocitavaného
pixelu. Vzdélenost pixelu se vypocitava ruznymi zpusoby, ale nejcastéjsi je Euklidovska
vzdélenost, ve 2D miize byt zapsana jako:

v=1/(z1—20)2 + (11 — v0)?. (3.15)

Zptusob vypoctu novych hodnot pixeli metodou Nejblizsi soused nevede na zasadni vylep-
seni a metoda neni prilis vhodnda pro pouziti, kdy je dulezita kvalita vysledného obrazu viz
obrazek 3.11. Metoda je vypocetné nenaro¢nda a v porovnani s jinymi metodami poskytuje
horsi vysledky za stejny cas zpracovani. Proto se casto pouzivaji jiné metody a tato me-
toda je vhodné pro specifické pripady pouziti, napr. v pripadé levného a rychlého zvysSeni
rozliSeni obrazu bez priority zvyseni nebo zachovani kvality ptivodniho snimku.

3.7.2 Lanczosova interpolace

Lanczosova interpolace [13] nebo také Lanczosovo prevzorkovani je metoda prevzorkovani
vstupniho signdlu vyuzivajici Lanczosova jadra a funkce sinc(x). Funkce sinc(z) je neome-
zend a proto je potieba vyuzit vSechny hodnoty ze vstupni diskrétni funkce — pixely obrazu.
V praxi to znamend, ze metoda je vysoce vypocetné narocna. Na druhou stranu poskytuje
nejvérnéjsi vysledky oproti ostatnim metodam vyuzivajicim interpolaci pomoci polynomu
N-tého radu. Funkce sinc(x) je definovana jako

sin(mx) .

(3.16)

sinc(zx) =
T

Jadrem metody je normalizovand funkce sinc(x), kterd je ndsobena Lanczosovym jadrem
nebo nékdy také nazyvanym sinc okénkem

L(z) = {sinc(x)sinc(x/a) pro —a <z <a, ’ (3.17)

0 jinak.
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Obrazek 3.12: Ukazka zaostieni snimku pfi zachovani stejného rozliseni s pouzitim techniky
Unsharp Masking.

kde a je pozitivni integer urcujici velikost jadra. Lanczosova metoda je metoda poskytujici
jedny z nejlepsich vysledktu pri zvyseni rozliseni vstupniho obrazu, a proto byla v této
praci pouzita pravé pro tento ucel. Cas zpracovani metody je vyssi nez u jingch metod
o zhruba stovky milisekund, ale neni to zdsadni rozdil pii redlném pouziti, aby se metoda
nedala v této praci pouzit. Vice informaci o Lanczosové interpolaci je v literatute [13].
V obrazku 3.11 je pékné vidét, jak metoda zrekonstruovala detaily a nékteré i zvyraznila
bez vzniku artefaktt pii vypoctu.

3.8 Zaostreni obrazu

ZaostTeni obrazu je vyuzivano ve spousté obort, ve kterych se uziva zpracovani obrazu. Pri
fotografovani se ostieni snimku muze hodit, pokud je potfeba ve snimku zvyraznit nékteré
detaily, které v nezaostfeném snimku nejsou zretelné vidét. Zaostfeni snimku by se tedy
dalo pochopit jako zvyraznéni hran detailii. Toto zvyraznovani je v nejobecnéjsim pojeti
provadéno na zakladé podminky, zda hrana ma dostatecny kontrast oproti okoli.

Ostrost obrazu je ddana dvéma faktory: rozlisenim obrazu a akutanci. Rozliseni urcuje
pocet pixelt ve snimku a tim padem jeho velikost. Neni pravidlo, které by rikalo, ze vyssi
rozlisSeni znac¢i vyssi ostrost snimku. Ovsem pokud byl snimek potizen kvalitni kamerou
ve vyssim rozliseni, je ve snimku vice informaci a detailii nez ve snimku pofizeném v niz-
sim rozliseni. Akutance je subjektivni vnimani ostrosti, které souvisi s kontrastem hran ve
snimku. Vniméni dvou snimki ve stejném rozliSeni mize byt jiné pravé na zakladé aku-
tance. Snimek s vyssi akutanci bude na pohled ostrejsi, i kdyz nebude mit vyssi rozliseni.
Na obrazku 3.12 jsou dva obrazky ve stejném rozliseni a jeden je zaostifen pomoci techniky
Unsharp masking — upraveny snimek je ostfejsi bez zvyseni rozliSeni.

3.8.1 Unsharp masking

V aplikaci byla vyuzita technika zaostfeni snimku Unsharp masking. Tato technika vy-
uziva pristupu, kdy se ze snimku, ktery chceme zaostrit, odecte jeho rozostrend verze.
Rozostiena verze je v anglickém prekladu Unsharp mask a je tedy zadkladem pro nézev
techniky. Rozostfeny snimek ptivodniho je tedy rozmazany snimek, ktery je ziskdn pomoci
filtrt rozostfeni. Technika Unsharp masking vyuziva Gaussova filtru k ziskani rozmazané
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masky snimku. Postup vypoctu ostrého snimku je popsan rovnici
F(z,y) = (1+c¢) x I(z,y)+ (—c) x U(x,y), (3.18)

kde F(z,y) reprezentuje jas pixelu na soufadnicich (x,y) v zaostfeném snimku, I(z,y)
a U(z,y) reprezentuji jas korespondujicich pixeli v origindlnim a rozostfeném snimku.
Konstanta ¢ stanovuje relativni vahy originalniho a rozostieného snimku.

Rovnice 3.18 popisuje funkci filtru Unsharp masking, kdy se odec¢tou vazené ¢asti ori-
gindlniho a vyhlazeného snimku. Toto odeCteni mé za nésledek zvyraznéni vysokych frek-
vencich ve snimku na tkor snizeni nékterych nizkych frekvenci a je tak mozné, ze zaostreni
povede na mirnou zménu barev v obraze. Kontrast hran v obraze je potom zvysen na zakladé
tohoto odecteni a tento jev zvyraznéni hran vede na zaostfeni snimku viz obrazek 3.12.
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Kapitola 4

Navrh a tvorba aplikace pro
snimani povrchui

V této kapitole je popsan pristup k navrhu aplikace pro zvysSeni kvality snimk® rovinnych
ploch. Vyvoj aplikace jsem si na zacatku rozclenil podle zadani na nékolik bodu:

e Nastudovat mozné zplisoby zpracovani obrazu a jeho vylepseni,

e vytvorit jednoduchou aplikaci pro ziskani datovych sad snimkt pro vyvoj algoritmu,
e vytvorit algoritmus pro vylepseni kvality obrazku s fuzi nékolika snimkt do sebe,

e experimentovat s algoritmem a vylepSit jej pro nejlepsi vysledky ve vétsiné pripadi,
e vytvorit mobilni aplikaci a implementovat do ni vyvinuty algoritmus,

« aplikaci ladit a testovat jeji vystupy.

Téma zpracovani obrazu jsem nastudoval a popsal v kapitole 3, ve kterém jsou popsany
techniky pouzité v této aplikaci. V dalsich sekcich této kapitoly je popsan pristup k navrhu
aplikace vyuzivajici pravé tyto techniky.

4.1 Jednoducha mobilni aplikace pro sejmuti sady fotek pro
vyvoj algoritmu

Mobilni telefony od firmy Apple v nativni aplikaci Fotoapardt poskytuji moznost sejmuti
velkého poc¢tu snimkt za kratky casovy usek tzv. sekvenci fotek. Tato funkce se zdala
byt vhodnd pro pocatecni sejmuti datové sady snimku, ale po zjisténi, Ze jen prvnich par
snimkl v zavislosti na poc¢tu celkové sejmutych snimki timto rezimem je zachovano v plné
kvalité a ostatni snimky jsou komprimovany, jsem toto feseni zavrhnul. Snimky lze zpét
dekomprimovat do puvodni kvality, ale pouze pres nativni aplikace systému iOS. Tento
zpusob je nevhodny z pohledu ¢asové narocnosti a poc¢tu jednotlivych krokt nutnych pro
ziskani datové sady snimku z aplikaci.

V prvni fazi ndvrhu aplikace bylo tedy tfeba ziskat vice datovych sad snimkd pro vyvoj
a testovani algoritmu zpracovani obrazu. Po konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodl
vytvorit aplikaci pro mobilni telefon iPhone s opera¢nim systémem iOS, ktera by umozno-
vala snimat velky pocet snimkt v nejvyssi mozné kvalité pro ziskani dostatecného mnozstvi
testovacich snimkdi.
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Obréazek 4.1: Ukazka vysledku primeérovani ze zarovnané sady snimkt. Vlevo prvni ze sady
snimkd, vpravo primérovany z 10 snimku.

Aplikace ma slouzit jako pomocny nastroj pro vyvoj algoritmu. Proto neni tfeba dbat
na hezké uzivatelské prostiedi, mnozstvi funkci aplikace, apod. Aplikace mé pouze sejmout
dany pocet snimkti a ulozit je patricnym zptsobem. Pro maximalni jednoduchost jsem zvolil
ukladani snimkd ihned po jejich sejmuti do nativni aplikace systému iOS Fotky, ze které
nebyl problém snimky exportovat.

4.2 Vyvoj a testovani algoritmu pro zvyseni kvality obrazku

Po ziskdni dostatecné velké datové sady snimku jsem zacal vyvijet algoritmus pro fuzi
téchto snimku a zvySeni kvality vysledného snimku. Algoritmus jsem vyvijel na poc¢atku
v programovacim jazyce Python', pro ktery poskytuje knihovna OpenCV [17] rozhrani.
Jazyk Python poskytuje vysokou vyjadfovaci silu a byl tak snadnou volbou pro jednoduché
a rychlé testovani algoritmu.

V idedlnim pripadé by mély byt vSechny snimky ve formatu bezeztratového typu, napi.
PNG. Problém nastal v jejich velikosti a ¢asu zpracovani, protoze snimky typu PNG ve
4K rozliseni pfimo z kamery bez jakéhokoliv zpracovani zabiraji okolo 100 MB paméti a pii
této velikosti by jakykoliv vypocet trval nepfimérené dlouho. Po testovani formata snimku
TIFF, DNG a HEIC jsem se rozhodl pro pouziti formatu HEIC, ktery poskytuje dobry
kompromis mezi kvalitou a velikosti snimku pro co nejmensi ¢as zpracovani. ReSeni to
neni idedlni, protoze format HEIC neni bezeztratovy, ale jiné feSeni kvili ¢asu zpracovani
a pridélovani zdroju systému iOS nebylo optimalni a vysledek zpracovani snimki formatu
DNG a HEIC byl témér k nerozeznani, ale ¢as zpracovani byl v jednotkach sekund oproti
minutam.

Pri testovani fuze obrazku pomoci prumérovani jsem dosel k zdvéru, ze je treba obrazky
pred jejich fazi zarovnat. Jinak vznika presny opak kvalitnéjsiho snimku viz obrazek 3.5
vlivem pohybu mobilntho zafizeni v ruce pii porizeni snimki. Pro zarovnani snimk jsem
pouzil algoritmus ORB 3.4.1 a homografii 3.4.2. Po zarovnani snimk a prameérovani vznikl

"https://www.python.org/
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Obrazek 4.2: Ukazka vysledku metody medianu z pixel snimki ze zarovnané sady snimkd.
Vlevo prvni ze sady snimkt, vpravo vypocitany z 10 snimk.

lépe vypadajici obrazek nez pri nezarovnani viz obrazek 4.1. Pocet snimku potrebnych pro
zvyseni kvality sloucenim se podle mého testovani pohyboval od 4 do 10 snimki. Pii deseti
a vice snimcich néjaké rovinné plochy pouzitych pro slouceni do jednoho snimku prestal byt
rozdil v kvalité znatelny.

Po konzultaci s vedoucim préace jsem se rozhodl vyzkouset techniku slucovani obrazkt
pomoci vybéru medidnu pixelt v jednom bodé zarovnanych snimkt. Technika funguje zpt-
sobem, kdy se z obrazki na soufadnicich (z,y) ulozi hodnota pixelu, kterd se poté setadi
s ostatnimi hodnotami pixelt z ostatnich obrazki ze sady a ze sefazenych hodnot se vybere
median, ktery slouzi jako nova hodnota pixelu ve vypocitaném snimku. Metoda mé podobné
vysledky jako metoda pramérovani a nevytvari tolik rozmazané hrany v pripadé Spatné za-
rovnanych snimku, vice je popsano v sekci 3.5.2. Ukdzka funkce metody je zobrazena na
obrazku 4.2. Po testovani metod jsem se rozhodl, Ze do vysledné aplikace implementuji
vybér metody, pokud si uzivatel bude chtit vyzkouset jejich funkce.

Po testovani slucovani snimka vyse popsanymi metodami jsem se rozhodl otestovat
zvysSeni rozliSeni obrazkd pomoci metod interpolaci obrazu. Metody, které jsem pouzil,
jsou detailnéji popsany v sekci 3.7. Testovanim pii zvysovani rozliSeni snimkt jsem dosel
k zavéru, ze jedinad technika, kterd dokaze uspokojivé zvysit rozliSeni snimku bez ztraty
informaci a s kvalitni rekonstrukei, je metoda Lanczosova 3.7.2. Ostatni metody (Biku-
bicka [13], Bilinedrni [13], Nejblizsi soused [13]) nemély tak dobré vysledky a jejich vypocet
trval podobnou dobu. Proto jsem se rozhodl pouzit pro zvyseni rozliseni obrazu Lanczosovu
interpolaci.

Zvysenim rozliSeni snimka v datové sadé se ziskd vice informaci, které mohou slouzit
ke kvalitnéjsi fizi snimkt a rekonstrukci detaili. Proto jsem se rozhodl tento postup do
vysledného algoritmu pridat. Vysledky faze obrazkii se zvySenym rozlisSenim pred vypoc¢tem
oproti fizi obrazkt v pivodnim rozliseni jsou ukazany na obrazku 4.3.

Z obrazku 4.3 je vidét, ze zvyseni rozliSeni snimku v datové sadé a nasledné primeérovani
vede na zvyraznéni a zaostieni nékterych detailt a celkové tak na kvalitnéjsi snimek.

Po konzultaci s vedoucim jsem se rozhodl do algoritmu zaradit zaostieni obrazu, které
zvyraznuje hrany a detaily v obraze. Po prizkumu metod ostfeni snimkt jsem se rozhodl
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Obrazek 4.3: Fuze obrazku prumérovanim se zvySenim rozliseni snimku datové sady o 200%
Lanczosovou interpolaci. Vlevo pramérovany v puvodnim rozliSeni, vpravo primérovany ze
snimkl se zvySenym rozlisSenim.

pouzit metodu Unsharp Masking (kapitola 3.18) pro jeji dobré vysledky a rychlost vypoctu
ostrého snimku. Metoda pracuje zpusobem, kdy se z puvodniho obrizku, ktery je treba
zaostrit, vypocita a ulozi jeho rozmazana verze. Tato rozmazané verze je ziskana nékterym
z filtrd obrazu pro potlaceni Sumu. V této praci jsem pouzil Gausstiv a Medidnovy filtr
popsané v sekci 3.6. Rozmazana maska se poté odecte od puvodniho snimku ¢imz vznikne
maska nazyvand Unsharp mask. Maska se poté pricte k pivodnimu snimku a dojde ke
zvyraznéni hran a tedy zaostfeni snimku. Po testovani jednotlivych rozmazanych masek
a vysledkl ostieni jejich pomoci jsem se rozhodl do vysledné aplikace zaradit vybér filtru.

Ostieni jsem provedl na jednotlivych snimcich sady pred jejich sloucenim, ale tento
zpusob vede na preostieny snimek se spoustou Sumu kvili zvyraznéni hran jejich zesvétlenim
po fazi. Po aplikaci Gaussova filtru pro redukci Sumu ma obrazek porad nepfirozené svétlé
hrany a barvy celkové neodpovidaji originalu viz obrazek 4.4.

Ostreni snimkt pred jejich sloucenim tedy nevede k uspokojivym vysledktim. Vyzkousel
jsem vysledny snimek zaostrit az po pramérovani ze sady a tento postup vedl k vysledku,
ktery zachoval barvy a ostreni zajistilo dobrou viditelnost rekonstruovanych detail. Prave
tento pristup jsem pouzil ve vysledném algoritmu.

Po testovani vyse uvedenych technik pro zvyseni kvality snimku rovinné plochy jsem
navrhl sekvenci kroki, ktera zarudi kvalitni snimek:

1. Nahraj sadu snimkii.

2. Pomoci Lanczosovy interpolace zvys rozliseni snimkt na danou hodnotu.
3. Proved registraci snimkt a jejich zarovnani.

4. Proved ftzi snimki zvolenou metodou.

5. Vysledny snimek zaostfi.

6. Uloz vysledny snimek.
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Obrazek 4.4: Snimek primeérovany ze zaostiené sady snimkidl metodou Unsharp masking.
Vlevo prumeérovany snimek z nezaostiené sady, uprostied primérovany snimek ze zaostirené
sady, vpravo prumérovany snimek ze zaostrené sady s redukci Sumu pomoci Gaussova filtru.

Vystup sekvence krokt by mél tedy idealné zvysit ostrost snimku, zrekonstruovat jemné
detaily v obrazku a celkové snimek vylepsit.

Po implementaci algoritmu do mobilni aplikace jsem narazil na problém, kdy systém
iOS nepridélil dostateénou velikost opera¢ni pameéti a aplikaci ukoncil. S timto problémem
jsem se na pocitaci s operacnim systémem macOS nesetkal a i po refaktorizaci a zefektivnéni
kédu nebyl systém iOS schopny aplikaci udrzet v chodu. Vykon CPU zarizeni problémem
nebyl, ale velikost opera¢ni paméti je limitujicim faktorem. Proto jsem musel sekvenci krokt
upravit s cilem maximalniho zachovani kvality vysledného snimku z ptivodni sekvence. Po
upravé jednotlivych kroki zpracovani a parametrii, se kterymi se snimky zpracovavaji, ma
pouzitd sekvence v aplikaci tuto podobu:

1. Nahraj sadu snimkd.

2. Proved registraci snimki a jejich zarovnani.

3. Proved fazi snimki zvolenou metodou.

4. Pomoci Lanczosovy interpolace zvys rozliseni snimki na danou hodnotu.
5. Vysledny snimek zaostti.

6. Uloz vysledny snimek.

V porovnani téchto dvou sekvenci jsou rozdily ve vysledném obrizku malé a proto jsem
se rozhodl upravenou sekvenci implementovat do mobilni aplikace. Porovnani vyslednych
obrazkl je mozné vidét na obrazku 4.5.

4.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Pti ndvrhu uzivatelského rozhrani jsem mél za cil, aby bylo minimalistické a aby se uziva-
tel, ktery nikdy aplikaci nepouzival, zorientoval v aplikaci ihned. V pripadé foto-aplikace je
vhodné a dilezité, aby uzivatel vidél to, co foti. Je tak vhodné zahrnout zobrazeni vystupu
kamery do uzivatelského rozhrani spolecné s tlacitkem spousté. Uzivatel by mél mit moznost
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Obrazek 4.5: Porovnani vystupu (uprostfed) sekvence pro zvyseni kvality snimku rovinné
plochy s upravenou sekvenci pro mobilni aplikaci (vpravo) s jednim ze snimku z datové
sady (vlevo). Vypocitany snimek mé zvysené rozliseni o 200%, slouceni se provedlo prumé-
rovanim.

si prizpusobit néktera nastaveni aplikace, napf. metodu slouc¢eni snimkiu (kapitola 3.5). Za-
lozku nastaveni s prislusnymi prepinaci jsem navrhl jako dalsi obrazovku aplikace, na kterou
se uzivatel dostane jednim kliknuti. Dalsi obrazovka dostupnd jednim kliknutim z hlavni ob-
razovky je informacni zalozka, ktera uzivateli predstavi jednoduchy zpiisob pouziti aplikace.
Po vyfotografovani rovinné plochy je uzivatel informovan o stavu zpracovani vyskakovacim
oknem s jednoduchym doporuceni. Po zpracovani je fizeni preddno na jinou obrazovku,
ve které uzivatel mtze porovnat vypocitany kvalitni snimek s jednim ze snimki datové
sady. Na obrazovce s ukdzkou snimkt mé uzivatel moznost snimky priblizit gestem prstu.
Uzivatel ma potom moznost si snimek ulozit nebo jej sdilet z aplikace pomoci sdileciho
listu systému iOS. Na zahlavi obrazovky je zobrazen format snimku, ktery si uzivatel mize
vybrat v zalozce nastaveni.

Na obréazku 4.6 je zachycena posloupnost jednotlivych obrazovek a rozmisténi prvka uzi-
vatelského rozhrani. Na pocatecni obrazovce, po zapnuti aplikace, jsou 3 tlac¢itka spoustéjici
tyto akce: zobrazeni informaci, spoust a zobrazeni nastaveni aplikace. Informace a Nasta-
veni uzivatele presméruje na obrazovku s prislusnym obsahem. Zalozka Nastaveni obsahuje
nasledujici prvky: volba slouceni snimk, volba filtru pro zaostieni snimku, format uklada-
ného snimku a prepina¢ nastaveni soubézného ulozeni kvalitniho i puvodniho snimku pri
ukladani tlacitkem na prezentac¢ni obrazovce se snimky.

4.4 Implementace aplikace pro zvyseni kvality snimku

Aplikace je psdna podle navrhového vzoru MVC (kapitola 2.3), ktery oddéluje uzivatelské
rozhrani, logiku a data. Aplikace je tak rozdélena do soubori, které budou v dalsich sekcich

popsany:
e Main.storyboard,
e ViewController.swift,
o RawCaptureDelegate.swift,
¢ ShowImageViewController.swift,

o AppSettingsViewController.swift,
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Obréazek 4.6: Ukazka navrzeného uzivatelského rozhrani aplikace

e ImageDatabase.swift,

e OpenCVWrapper.mm.

4.4.1 Ziskani snimkt pomoci vestavéné kamery

Prvni krok v navrhu bylo vytvoreni funkce aplikace pro sniméni datové sady snimkt. V dri-
véjsich kapitolach této prace jiz bylo zminéno, ze jsem zvolil systém iOS od firmy Apple
z toho duivodu, zZe jsem dlouholety uzivatel produktu firmy Apple a vyvoj aplikaci pro
systém i0OS mé zajimal a chtél jsem se jej v rdmci této prace naucit. Pro vyvoj uzivatel-
ského rozhrani aplikace jsem zvolil framework UIKit [5], ktery poskytuje potfebné nastroje
pro jednoduchou tvorbu prvka uzivatelského prostiedi. Po prozkoumani moznosti ziskdvani
dat z hardwarovych modulu zafizeni (mikrofon, kamera, apod.) jsem se rozhodl pro pou-
ziti knihovny firmy Apple AVFoundation’ poskytujici rozhrani pro préci audio-vizudlnimi
médii, napt. vystup z kamer zarizeni.

*https://developer.apple.com/av-foundation/
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Trida ViewController je podtfidou UIViewController, kterd zajistuje aktualizaci zob-
razovaného obsahu, provadi zpétnou vazbu na uzivatelovi akce, stard se o rozmisténi prvku
UI, apod. a je v ni definovana logika pro spravu sniméani fotek z kamery, kontrolu procesu
zpracovani obrazku a Tizeni toku dat. Pro spravu dat ze vstupnich a vystupnich zarizeni
zafizeni jsem pouzil tfidu patrici do knihovny AVFoundation a to AVCaptureSession, ktera
umoznuje zalozeni relace pro ziskani vystupu kamery zarizeni v redlném case. VSechny dale
zminéné tiidy a atributy s prefixem ,,AV* jsou soucasti knihovny AVFoundation. Vytvoreny
objekt typu AVCaptureSession je konfigurovatelny pomoci instanc¢nich atributt urcujicich
vstupy a vystupy. Vystup z kamery je ziskdn pomoci tiidy AVCaptureDevice reprezentu-
jici vstupni zarizeni. Kamera zafizeni, reprezentovana objektem typu AVCaptureDevice,
je poté pripojena do relace pomoci instanéni metody addInput() jako vstupni zafizeni.
Objekt reprezentujici kameru je mozné konfigurovat a nastavit tak napf. zoom pomoci atri-
butu objektu zoomFactor, automatické zaostfeni pomoci atributu focusMode, apod. Pro
ziskani dat z kamery je tieba do relace pfipojit objekt typu AVCapturePhotoOutput re-
prezentujici rozhrani pro spravu vystupnich dat z kamery pomoci metody addOutput ().
Pro zobrazeni vystupnich dat z kamery na obrazovku zafizeni v redlném cCase je pou-
zit objekt typu AVCaptureVideoPreviewLayer, ktery slouzi jako zobrazovaci vrstva vy-
stupu kamery. Akce zmacknuti spousté kamery je namapovano na tlacitko typu UIButton,
které ma k sobé definovanou akci v podobé metody takePicturesButton(), ktera se pro-
vede po kazdém zméacknuti tlacitka. V metodé se vytvori prazdné pole pro ulozeni snimku
z kamery capturedImages a vymaze se proménnd pro vysledny snimek capturedImages.
Poté je na obrazovku zobrazen indikace sniméni sady fotek upozornénim pomoci tridy
UIAlertController.

Po tspésné provedenych predchozich krocich se zavold metoda takePicture (), ve které
je opakované volana metoda captureRawFormat() na dany pocet snimkt, které se maji
poridit. Nastaveni formatu snimaného obrazku je ulozeno v proménné odkazujici objekt
typu AVCapturePhotoSettings. Uvnitt metody captureRawFormat() je volana metoda
capturePhoto() objektu typu AVCapturePhotoQutput, které se pres parametry preda
nastaveni formédtu snimané fotografie pomoci proménné photoSettings a odkaz na de-
legatni objekt. Delegatni objekt, zajistujici ulozeni porizeného snimku, je instanci tridy
RawCaptureDelegate, ve které je po zachyceni snimku volana metoda photoOutput (), ve
které je v atributu photo ulozena fotka pokud bylo zachyceni tspésné. Pro kazdou po-
Fizenou fotku se vytvori jeden delegatni objekt, ktery vzdy ulozi fotku do statické tridy
ImageDatabase pomoci statické metody ImageDatabase.writeImage (). Po tispésném ulo-
zeni vSech fotek se v metodé takePicture() asynchronné spusti kus kédu, ktery zavola
metodu processImages (), kterd ridi zpracovani obrazki.

4.4.2 Uzivatelské nastaveni aplikace

Uzivatel si v obrazovce Nastaveni, na kterou se dostane pres tlacitko na hlavni obrazovce,
miize nastavit nékteré parametry vypoctu snimku. Uzivatel si mtze vybrat typ metody pro
slou¢eni snimku (sekce 3.5), ktery se pouzije pii vypoctu. Dalsi nastaveni je moznost vybéru
Gaussova nebo Medidnového filtru (sekce 3.6) pro vypocet rozmazané masky pri pouziti
techniky Unsharp masking (sekce 3.18). Déle si uzivatel muze vybrat format vysledného
snimku pro ulozeni a to bud PNG nebo JPEG. Volbu jsem zaradil, protoze testovani na
uzivatelich ukazalo, ze nékteri uzivatelé pozadovali volbu formatu JPEG kvuli vysledné
velikosti snimku, ktera se pohybuje v pripadé JPEG okolo 10 MB a v piipadé bezeztratového
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formatu PNG okolo 80 MB. Posledni uzivatelské nastaveni je volba, zda se pii ukladani
snimkd méa ulozit i pavodni snimek, ze kterého se kvalitni slozil.

4.4.3 Zpracovani snimkt a zobrazeni vysledku na obrazovku

V hlavni ridici tiidé aplikace ViewController je po uspésném zachyceni a ulozeni zavolana
metoda processImages(), kterd ridi zpracovani obrazkii. V metodé se vytvofi instance
ttidy OpenCVWrapper, diky které je mozné pouzit knihovnu OpenCV piimo v kédu psaném
v programovacim jazyce Swift. Ttida OpenCVWrapper je wrapper kodu psaném v Objective-
C++, ktery primo umoznuje vlozeni ¢istého kédu v C++ a ktery je pouzity pro implemen-
taci zpracovani obrazku pomoci knihovny OpenCV. V metodé processImages() se prvné
zkontroluji uzivatelska nastaveni ptistupem ke statickym atributtim tridy ImageDatabase
a poté je zavoldna metoda t¥idy OpenCVWrapper .process4 () s datovou sadou snimki a na-
stavenimi v argumentech, kterd vraci hotovy zpracovany obrazek. Testovanim jsem zjistil,
ze nejlepsi pomér Casu zpracovani a kvality vysledného obrazku je pri pouziti datové sady
o velikosti ¢ty snimkid. S vice snimky byla aplikace nestabilni a v nékterych pripadech,
pokud systém iOS nemél k dispozici vétsinu operac¢ni paméti zarizeni, aplikace narazila na
omezeni démona systému ridici pridélovani pameéti a byla ne¢ekané ukoncéena. Po obdrzeni
zpracovaného snimku se fizeni preda t¥idé ShowImageViewController, ktera fidi zobrazeni
zpracovaného a jednoho snimku z datové sady pro porovnani. Pro predani dat mezi podtii-
dami tfidy UIViewController, je pouzita metoda performSegue(), kterd zajisti prechod
mezi zobrazovacimi plochami. Po zavolani metody performSegue () je systémem zavolana
metoda prepare(), ve které se zkontroluje objekt typu UIViewController, kterému se
predavé rizeni a poté se ji predd zpracovany a puvodni snimek pres jeji statické atributy
image a originallmage.

Po predéni fizeni do ShowImageViewController je na obrazovku zafizeni zobrazen sni-
mek pomoci t¥idy UIImageView. Zobrazovany snimek je bud zpracovany nebo prvni z datové
sady a prepinani snimk se provadi pomoci prvku UISegmentedControl. Snimek je mozné
priblizit gestem prstt az 10x a priblizeni ma na starost t¥ida UIScrollView. Indikovan je
forméat kvalitniho obrazku v horni ¢asti displeje, ktery se ulozi do nativni aplikace Fotky
pomoci metody UlImageWriteToSavedPhotosAlbum() v piipadé zmacknuti tlacitka v levé
spodni casti displeje. Pro jiné akce s obrazkem, napt. sdileni obridzku do jinych aplikaci,
jsem do pravé spodni Casti pridal tlacitko spoustéjici prvek UIActivityViewController,
ktery zajistuje zobrazeni sdileciho listu systému iOS.

4.4.4 Implementace zpracovani snimkid pomoci OpenCV

Soubor OpenCVWrapper.mm, ktery obsahuje implementaci tfidy OpenCVWrapper, obsahuje
implementovanou sekvenci krok pro zvysSeni kvality snimku. Knihovna OpenCV je do
projektu importovana pomoci nastroje CocoaBeans a je mozné ji pouzivat v projektu, ktery
je prevazné psan v programovacim jazyce Swift, diky jazyku Objective-C++, do kterého je
mozné zapisovat kéd v Cistém C++ s rozhranim metod a funkei psanych v Objective-C.
Metoda process4() na vstupu prijimé nastaveni metody sluc¢ovani snimki, typ filtru
pro zaostfeni a sadu snimki. Snimky z kédu psaném v jazyce Swift jsou typu UlImage a je
tfeba je pfevést na typ Mat, kterym knihovna OpenCV reprezentuje obrazek. To je pro-
vedeno pomoci metody UIImageToMat () vracejici pretypovany obrazek. Po prevodu vsech
snimku z datové sady na typ Mat se snimky zarovnaji pomoci metody alignImages (), ktera
na vstupu prijima pole snimku k zarovnani, referencni snimek, oproti kterému se bude za-
rovnavat a prazdné pole pro ulozeni zarovnanych snimki. Po zarovnani snimka jsou snimky
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ulozeny v poli alignedImages a pole je pfedano podle vybéru metody slouceni snimku jako
argument metoddm averageOf Images() a calculateMedian(), které slouci snimky danou
metodou. Metody vraci slouc¢eny snimek a ulozi jej do proménné processedImage, kterd je
predana metodé knihovny OpenCV resize (), kterd snimek prevzorkuje na rozliseni vyssi
0 200 % Lanczosovou interpolaci. Pfevzorkovany snimek je preddn metodé unsharpIm(),
kterd v argumentu ocekava snimek k zaostfeni, parametry zaostieni a typ filtru pro roz-
mazanou masku. Zaostieny snimek je poté ulozen do proménné sharpenedImage, kterd je
prevedena z typu Mat na UIImage a poté vracena z metody process4().
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Kapitola 5

Uzivatelské testovani a zhodnoceni
vysledku aplikace

5.1 Uzivatelské testovani

Pro testovani funkcénosti aplikace jsem zvolil techniku uzivatelského testovani, kterda do
procesu testovani aplikace zahrnuje samotné uzivatele a poskytuje tak okamzitou zpétnou
vazbu. Zahrnut{ uzivateli do testovani ma také podstatny vyznam v odhalovani chyb, které
mohly byt vyvojaram skryté.

Testovani jsem provadél za pomoci kamaradit a rodinnych piislusniki. Celkové jsem
aplikaci testoval na 15 uzivatelich. Testovani jsem provadél za tcelem odhaleni funkénich
chyb aplikace, ale také jsem pouzival uzivatelskou zpétnou vazbu ke vzhledu rozhrani, jed-
noduchost a pouzitelnost. Uzivatelské testovani se sklddalo ze 3 testi:

e Zapnuti aplikace, navigace na obrazovku s informacemi a nastaveni prislusnych ho-
dnot v obrazovce s nastavenim,

e Porizeni snimku vazby knihy a jeho ulozeni s ulozenim ptivodniho snimku zaroven,

e Porizeni snimku vazby knihy a jeho porovnani s origindlem a néasledné sdileni pres
aplikaci Zpravy.

Pri testovani mobilni aplikace jsem po uzivatelich chtél zpétnou vazbu ke vzhledu uzi-
vatelského rozhrani, k rozmisténi tlacitek, funkci jednotlivych prvka rozhrani a na celkovou
intuitivnost aplikace. Na zakladé této zpétné vazby jsem upravoval uzivatelské rozhrani az
do stavu, kdy vsech 15 uzivateli nemélo vytky nebo poznatky ke vzhledu a funkénosti. Po
testovani vhledu a funkénosti uzivatelského rozhrani aplikace jsem uzivatele vyzval k po-
rovnani vysledné fotky z aplikace oproti originalu. V prubéhu testovani bylo v aplikaci
odhaleno celkové 5 chyb:

e Nefunkénost tlac¢itka pro uklddani fotek,
e Zaseknuti priblizovani vysledného snimku po otoceni telefonu do vodorovné polohy,
o Pad aplikace po opétovném zmacknuti spousté pri porizovani fotek,

e Nefunkéni zobrazeni vystupu kamery po opusténi aplikace na domovskou obrazovku
a opétovném spusténi,
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o Zaseknuti aplikace pri vraceni z obrazovky s nastavenim zpét na hlavni obrazovku.

Prvni 2 chyby nasel hned prvni uzivatelsky test, protoze jsem pred nim sam aplikaci
dostatecné netestoval a testoval jsem ji pouze pomoci simulace v prostredi Xcode. Prvni
chyba byla opravena jednoduse — chybéla jen hodnota v argumentu metody pro ukladani
fotky. Druha chyba byla zpiisobena povolenim rezimu landscape aplikace, ktery zapticinil
po otoceni zafizeni o 90 stupnu jiné rozmisténi prvku uzivatelského rozhrani a hodnoty
rozhrani pro zvétseni fotky mimo hranice. Tteti chybu jsem objevil az pri testovani osmym
uzivatelem, kdy uzivatel omylem zmackl spoust pri sniméani fotek datové sady a aplikace
spustila proces znovu a to s unikem paméti v podobé nezpracovanych snimku, ktery vedl
k ukonceni aplikace systémem iOS. Chybu jsem vytesil deaktivaci tlac¢itka v pribéhu sni-
méni fotek a jeho opétovnou aktivaci po tspésném dokonéeni procesu. Ctvrta chyba byla
odhalena desatym uzivatelem, kdy uzivateli prisla v priubéhu testovani aplikace zprava a pre-
sel do aplikace Zpravy, aby na ni odepsal, a po vraceni do testované aplikace nefungovala
ukézka vystupu kamery v redlném case, ale aplikace fungovala dal. Problém nastal v opé-
tovné inicializaci relace vystupu kamery, kdy nebyl oSetfen jeden ptipad pro znovuobnoveni.
Posledni chybu odhalil ¢trnacty uzivatel, ale chyba se po vypnuti aplikace pfes manazera
bézicich aplikaci a po opétovném spusténi jiz neprojevila. Je to tak jedind chyba, kterd
v prubéhu uzivatelského testovani nastala a nebyl jsem schopen ji plné nalézt vyresit.

5.2 Zhodnoceni vysledkt aplikace

Cilem celé této prace bylo navrhnout aplikaci, kterd vyfotografuje snimek rovinné plochy
a vytvori z néj vysoce kvalitni fotografii, kterda odhali jemné detaily v obraze, které mohou
byt potlaceny pfi porizovani snimki vychozi aplikaci systému i0S.

Na zakladé zaméreni aplikace jsem pozadal 3 kamarady, jejichz povolanim je fotografo-
vani, aby se ptidali k testovani vystupt aplikace a zhodnoceni jejich kvality. Jejich subjek-
tivni hodnoceni je, Ze vysledny snimek obsahuje vice detaili nez snimek vyfotografovany
kamerou zatizeni bez zpracovani, ma prirozenéjsi barvy a kvalitni snimek by pouzili pro své
pottfeby radsi nez snimek porizeny kamerou bez zpracovani. Tito uzivatelé testovali snimky
z vysledné mobilni aplikace a tak byly kvalitni snimky ziskdny upravenou sekvenci pri zpra-
covani obrazku pro mobilni aplikaci (sekce 4.2), kterd neposkytuje kvalitnéjsi vystup nez
puvodni sekvence zpracovani obrazku. Cil ziskani vysoce kvalitniho snimku rovinné plochy
za pomoci mobilni aplikace jsem tedy povazoval za splnény.
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Kapitola 6
Zaver

V této technické zpravé se pojednava o navrhu, tvorbé a testovani mobilni aplikace pro
porizovani vysoce kvalitnich snimka rovinnych povrchii. Pred zacatkem navrhu a vyvoje
aplikace jsem nastudoval potrebnou literaturu, ktera se zabyva tvorbou mobilnich aplikaci
pro systém iOS a zpracovani obrazu pomoci knihovny pro pocitacové vidéni OpenCV. Pro
tvorbu mobilni aplikace jsem vyzkousel programovaci jazyk Swift v kombinaci s Objective-
C++, naucil se pracovat s balikem néstroju UIKit a vyzkousel si zdklady tvorby mobil-
nich aplikaci pro systém i0S. Vytvoril jsem aplikaci, ktera umi vyfotografovat sadu snimku
a zpracovat je prislusnym zptsobem pro ziskani jedné vysoce kvalitni fotografie. Nastudoval
jsem techniky registrace a zarovnavani obrazu pomoci detektoru ORB a homografie. Tyto
techniky jsem poté dspésné implementoval do aplikace. Nastudoval jsem moznosti slou-
¢eni (fuze) snimku a jejich prednosti a nevyhody a implementoval dvé z nich: prumérovani
a vybér medidnu z pixelt snimki v jednom bodé. Vysledkem primérovani je kvalitnéjsi
snimek nez druhou zminénou metodou, ale vypocet je nachylnéjsi k rozmazani obrazki,
které se dobie nezarovnaly. Pro zvyseni rozliseni obrazku jsem pouzil metody interpolace,
konkrétné jsem testoval metodu Nejblizsiho souseda a Lanczosovu interpolaci. Interpolace
Nejblizsi soused je rychlejsi a méné naroc¢na na vypocet, ale Lanczosova interpolace posky-
tuje mnohem lepsi rekonstrukei detail pri zachovani podobné doby vypoctu. Pro zaostreni
vysledného obrazku jsem pouzil metodu Unsharp masking, ktera poskytuje dobré vysledky
ve vétsingé pripadi zaostfeni obrazki. Otestoval jsem narocnost celého vypoctu a zjistil, ze
vypocet nejkvalitnéjsiho mozného snimku je mozny na pocitaci a ne v aplikaci bézici na
mobilnich telefonech iPhone, ale upravenim vypoctu lze ziskat potrad velice kvalitni snimek
rovinné plochy. Uzivatelskym testovani jsem ziskaval od uzivateli zpétnou vazbu ke vzhledu
a funkci aplikaci a iterativné jsem aplikaci vylepsoval podle pripominek téchto uzivatel.
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