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Abstrakt / Abstract

V této praci popisuji vyuziti Shape
from Shading algoritmi na vytvoreni
vyskovych a normélovych map z je-
diné fotografie, nasledné je zde popsana
implementace algoritmu
Normal Reconstruction from a Single
Image [1], ktery dokdze ze vstupni
fotografie vypocitat vyskovou mapu.
Pro dosazeni lepsich vysledkd jsem
algoritmus upravil. Pro vypocet nor-
malovych map z map vyskovych jsem
vyuzil Sobel-Feldmaniiv operator kon-
voluce. Naésledné jsem implementaci
algoritmu Interactive Normal Recon-
struction from a Single Image testoval
na ruznych vstupnich obrazcich a srov-
naval jsem vystupy s vystupy autori
¢lanku [1]. Algoritmus jsem také tes-
toval vzhledem k pocétu vypocetnich
kroku, velikosti vstupniho obriazku a
vzhledem k rtznorodosti dat na vstupu.
Implementovany algoritmus jsem po-
uzil v programu NormalMAPP, ktery
je vysledkem mé prace. Program Nor-
malMAPP dokéaze vypocitat vyskovou
a normalovou mapu z jediné fotogra-
fie. Uzivatelské prostiedi jsem testoval s
uzivately a nalezené problémy jsem zpét
reflektoval do implementace programu.

Klicova slova: rekonstruce povrchu;
rekonstruce povrchu z jediného ob-
razku; Shape from Shading; vyskové
mapy; hloubkové mapy; normalové
mapy; textury; Interactive Normal
Reconstruction from a Single Image;
editor pro tvorbu textur; editor pro
tvorbu vyskovych map.

Interactive

Vi

In this document I describe the us-
age of Shape from Shading algorithms
with goal of obtaining height maps and
normal maps from single image. As a
next part of the document, there is de-
scribed an implementation of algorithm
Interactive Normal Reconstruction from
a Single Image [1], which can calculate
height map from single image. I altered
the algorithm for obtaining better re-
sults. I used convolution for calculat-
ing normal maps from height map. As
convolution mask I used Sobel-Feldman
operator. I tested my implementation of
Interactive Normal Reconstruction from
a Single Image on different input images
and I compared my outputs with out-
puts from authors of the algorithm. I
also tested the algorithm due to calcu-
lation steps, size of input image and di-
versity of input images. Implementation
of this algorithm has been used in soft-
ware called NormalMAPP, which is the
result of my work. NormalMAPP can
calculate height map and normal map
from single image. User interface has
been tested with users. Problems which
arised from the testing has been resolved
in the final aplication.

Keywords: surface  reconstruc-
tion;surface reconstruction from single
image; Shape from Shading; height
maps; depth maps; mnormal maps;
textures; Interactive Normal Recon-
struction from a Single Image; texture
editor; editor for height map creation.

Title translation: Software for gener-
ating normal maps from single image
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Kapitola ].
Uvod

V pocitacové grafice se pouzivaji textury pro dosazeni kvalitnéjsiho vystupu vykresle-
ného trojdimenzionélniho povrchu bez nutnosti obrovského vypocetniho vykonu. Tex-
tury se pouzivaji zejména na simulaci barevnosti povrchu, tpravy lesklosti materidli,
Upravy normalovych vektort a podobné. V mé praci se budu zabyvat dvéma typy tex-
tur, které spolu tizce souvisi.

Prvnim typem je vyskovad mapa (nékdy hloubkovd mapa). Jak ndzev napovida, vys-
kova mapa nam popisuje relativni vysku v daném bodé vaci nulové hladiné. Tato tex-
tura vyuziva jen hodnot Sedi, kde nulové hladina je zndzornéna Sedou barvou (polovina
viz [4]. Pomoci této textury lze popsat cely trojdimenzionalni povrch a povch diky ni i
generovat. Ukérzka vyskové mapy je na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1. Vlevo vyskovd mapa (pievzato z 1)), vpravo vyskova mapa pouzitd na zde-

formovani objektu.

Druhym typem textury je normélova mapa. Normélova mapa nam v kazdém pixelu
udrzuje informaci o norméalovém vektoru (vektoru kolmém k povrchu v daném bodé).
Diky této texture jsme v pocitacové grafice schopni vykreslit zvrasnéné povrchy, které
ale nemusime modelovat. Normalovd mapa méni smér odrazu svétla v daném bodé, ale
nemeéni tvar objektu. Tato textura ndm poskytne vizualni kvalitu bez nutnosti vypo-
cetniho vykonu. Piiklad normalové mapy a jejiho pouziti je vidét na obrazku 1.2.

e

Obrazek 1.2. Vlevo normélova mapa, vpravo normélova mapa pouzitd na vykresleny ¢tve-
rec.

!y http://playerstage.sourceforge.net/doc/Gazebo-manual-0.8.0-prel-html/terrain.png
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Pri tvorbé prostorovych modelti si modelar ¢asto kresli barevné textury sam nebo
je nalezne na internetu. K takovymto texturam pak vétsinou neméa ani vyskové ani
normélové mapy. V dnesni dobé jsou ale jiz vyskové a normélové mapy v prostorové
grafice naprostym zakladem (zejména normalové mapy). Proto jsem se v mé praci roz-
hodl vytvorit program, ktery dokaze k vlozené fotografii (obrazku) vypocitat vyskovou
a norméalovou mapu.

Jak jsem jiz zminoval, vyskové a normélové mapy ndm popisuji tvar povrchu. Proto
jsem hledal algoritmus, ktery dokaze z jediného obrazku zrekonstruovat jeho povrch.
Se svou studii jsem zacal v ¢lanku [5].

Povrch miazeme rekonstruovat s takovou kvalitou, jak kvalitni mame vstup. Mizeme
algoritmy rozdeélit do t¥i skupin, viz [5], dle jejich vstupnich informaci:

Modelovani: cely povrch se znovu nakresli v nékterém 3D editoru

Vstupni fotografie: pouziva 2D obrazek jako predlohu / vzor

Vstupni povrch: pouziva 3D geometrii jako vstup

V mé praci se zaméfime pouze na druhou skupinu - algoritmy, které rekonstruuji
povrch ze vstupni fotografie. Rekonstrukce povrchu z jediného obrazku je naroc¢né tloha,
nebot informace, kterou potirebujeme pro nas tfeti rozmér nemame dostupnou, mame
k dispozici pouze barvu pixelu umisténou do 2D prostoru. Timto naroé¢nym tkolem se
zabyva védeckd disciplina zvand Shape From Shading, viz [5] .

V kapitole 2 ukazi nékolik algoritmt, které slouzi k rekonstrukci povrchu z jediného
snimku. V dalsich kapitolach se jiz budu zabyvat pouze algoritmem Interactive Normal
Reconstruction from a Single Image, viz [1], ktery jsem ve své praci implementoval. Na
konci budou nésledovat ukdzky z programu NormalMAPP, ktery jsem vytvarel v ramci
prace a ktery poskytuje uzivatelské prostfedi pro vypocet normélovych (a vyskovych)
map pomoci implementovaného algoritmu.



Kapitola 2
Algoritmy na rekonstrukci povrchu

Obtiznost samotného problému rekonstrukce povrchu z jediného obrazku byla popsana
Berthold K. P. Horn, Richard, S. Szeliski, a Alan L. Yuille v praci [6]. Je zde popséno,
ze nelze zcela jednoznacéné u kazdého povrchu urcit jeho tvar z jediné fotografie. Tento
fakt méa za nasledek, ze vSechny algoritmy, které zde uvadim, pouze odhaduji, jak by
mohl povrch vypadat, ale nezarucuji, ze povrch skutecné takto vypadal.

Nyni si ukdzeme nékolik algoritmi na rekonstrukci povrchu.

I 2.1 Interactive shape from shading

Tento algoritmus pozaduje na vstupu vice nez jen vstupni obraz. Pozaduje, aby uzivatel
urc¢il smér normalového vektoru v minimélné tfech bodech. Diky této dodané informaci
Ize odhadnout smér nasviceni dané scény, kde byla fotografie potizena. Algoritmus byl
navrzen na povrchy, které se jsou velice podobné Lambertovu stinovacimu modelu (vice
v kapitole 3.1.1), pro tento model byly vysledky velice dobré, bohuzel algoritmus neni
pouzitelny pro jiné nasvétlovaci modely. Algoritmus rekonstruuje povrch tim, ze podle
vstupnich parametri na obrazku nalezne vrcholy (kandiddty na lokélni extrémy). Tyto
vrcholy nésledné za¢ne propojovat kiivkami. Vice viz [2]. Ukazka vystupu algoritmu je
na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1. Ukézka prevzata z ¢lanku [2]. Vlevo je vstupni fotografie, prostiedn{ a pravy
obrazek je rekonstrukce z rtznych thla.

I 2.2 Interactive Normal Reconstruction from a Single
Image

Algoritmus Interactive Normal Reconstruction from a Single Image navazuje na praci
[2] a vylepsuje algoritmus Interactive shape from shading. Tento algoritmus uvedl zpt-
sob, jak opravit malé chyby pfi rekonstrukci povrchu interaktivni metodou. Algoritmus
predpoklada, ze materidl povrchu a jeho nasviceni je podobné Lambertovu stinovacimu
modelu. Ze vstupnich hodnot se opét odhadne vektor pozice nasvétleni scény.
Normalové vektory se poté spocitaji tak, aby splinovaly rovnici Lambertova stinovani
s co nejmensi chybou. Tato metoda bohuzel zavadi do spoctenych vektora chybu, ktera
ma tendenci natacet veskeré vektory smérem, jakym byl vektor pozice nasvétleni scény.



2. Algoritmy na rekonstrukci povrchu

Tuto chybu algoritmus resi prokladanim kruznic mezi jednotlivymi vektory tak, aby
vektory byly teénymi vektory kruznice. Z téchto vztahi algoritmus poté spocita vysku
povrchu v kazdém pixelu, tudiz je vystupem vyskova mapa. Druhd c¢ast algoritmu spo-
Civa v opravé vzniklé vyskové mapy pomoci dalsiho uzivatelského vstupu. Uzivatel na-
kresli na povrchu koule tsecku a tuto tsecku zopakuje na vzniklé vyskové mapé, algo-
ritmus nasledné prepocitd vyskovou mapu, aby povrch vyskové mapy v misté tsecky
odpovidal povrchu koule v misté tsecky na kouli. Ukazka vystupt algoritmu je na
obrazku 2.2. Vice viz [1].

Obrazek 2.2. Ukdzka prevzata z ¢lanku [1]. Vlevo je vstupni fotografie, déle pak rekont-
ruovany povrch.

I 2.3 Relief as Images

Relief as Images je plné automaticky algoritmus, nepozaduje kromé vstupni fotografie
zadné dodatec¢né informace. Autori algoritmu se snazili vytvorit takovy algoritmus,
ktery by nebyl zavisly na poc¢tu svételnych zdroju, na barvé svétla ani na materidlu
povrchu. Relief as Images vytvari reliéfy tak, ze pro dany obrizek vytvori vektorovou
sit sloZzenou z poligont (étverce rozdélené na 4 trojihelniky) a tuto vektorovou sit ohyba
tak, aby jeji povrch po vykresleni mél obdobnou hodnotu stupné sedi v daném bodé
jako puvodni fotografie. Vice viz [3]. Ukdzka vystupu algoritmu je na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3. Ukéazka z ¢lanku [3]. Obrazky v pozadi jsou rekonstruované reliéfy. Obrazky
v popredi jsou vstupni fotografie



B 2.4 vybér algoritmu

Pro sviij program na rekonstrukci povrchu z jediné vstupni fotografie jsem si vybral al-
goritmus Interactive Normal Reconstruction from a Single Image, nebot nejen ze nabizel
dobry zaklad pro zajimavou préci (interaktivni zadavani vstupnich idaji a interaktivni
opravovani chyb vypoctu), ale navic vystupy rekonstruovanych povrchi, které tento
algoritmus spocital, byly velice kvalitni. Porovnani Interactive Normal Reconstruction
from a Single Image oproti ostatnim algoritmim je popsano v ¢lanku [1].

V mé praci implementuji pouze prvni ¢dst algoritmu, druhou ¢ast (v ¢lanku [1] zvanou
RotationPalette: Interactive Normal Manipulation), jsem jiz pro obtiznost prvni ¢asti
neimplementoval.



Kapitola 3
Interactive Normal Reconstruction from a
Single Image

Tato kapitola popisuje funkci algoritmu Interactive Normal Reconstruction from a Sin-
gle Image, viz [1]. Algoritmus dokdze odhadnout rekonstrukei trojdimenzidlniho povrchu
z jediného obrazku. Vstupem je jediny obrazek daného povrchu a tii nebo vice vektoru.
Pomoci vstupnich hodnot algoritmus spocita vektor pozice nasvétleni scény. Tento vek-
tor se nasledné pouzije do rovnice Lambertova stinovaciho modelu, z této rovnice se
dopocitaji normalové vektory v kazdém bodé. Druhd ¢ast algoritmu opravuje chybu,
kterda vznikd pfi vypoctu normalovych vektoru (vektory maji tendenci byt natocené
smérem ke svételnému zdroji). Chybu algoritmus opravuje tim zpusobem, ze mezi dvo-
jici vektort prolozi kruznici tak, aby vektory tvorily tecné vektory dané kruznice. Timto
ziskame relativni vysky mezi jednotlivymi body. Z relativnich vysek se poté spocitaji
absolutni vysky, coz je vysledna vyskova mapa.

I 3.1 Omezeni algoritmu

Pokud ma byt vysledek rekonstrukce vérohodny, je vhodné, aby povrch ve vstupnim
obrazku byl jednoho odstinu barvy, viz [1].

Dale jsou pozadované souradnice t¥i nebo vice vektord, které uzivatel musi pied
vypoctem zadat.

Algoritmus predpoklada, Ze scéna, ktera je predloZena v obrazku, celd odpovida Lam-
bertovu stinovacimu modelu. Z tohoto faktu nasledné vychdazeji vSechny hlavni rovnice
algoritmu.

B 3.1.1 Lambertovo stinovaci model

Lambertovo stinovani lze popsat jednoduchou rovnici I = pNTL , kde I € R je hodnota
Sedi daného pixelu,p € R je tzvn. albedo neboli odrazovost scény, N € R? je normalovy
vektor v daném pixelu a L € R? je vektor, ktery ukazuje ve sméru nasviceni scény. Vice
viz [7].

I 3.2 Postup vypoctu

Vypocet lze rozlozit do tii zdkladnich kroku (v ¢lanku [1] jsou to rovnice E1, E2 a E3),
tyto kroky si probereme zvlast:

1) Vypocet vektoru nasvétleni scény

2) Vypocet normalovych vektori pro jednotlivé pixely

3) Rekonstrukece vyskové mapy z normélovych vektoru



B 3.2.1 Vypocet vektoru nasvétleni scény

Hleddme: L = (I, 1,,1,); L € R%||L|| =1

Vstup: A € R™™, kde A je matice vstupniho obrazku vysky n a sitky m, a;; € R3
je vektor, ktery po slozkach obsahuje hodnoty r,g,b.

Jako prvni potfebujeme z ptivodniho obrazku ziskat mapu Sedi, oznacme si jeji ma-
tici 1. Odstin Sedi ¢ € R pro pixel a vypocitdme, dle ¢lanku [8], nasledovné:

© = 0.2126 x a, +0.7152 x a4 + 0.0722 x a;

a, je intenzita Cervené barvy v pixelu a, a, je intenzita zelené barvy v pixelu a, a;
je intenzita modré barvy v pixelu a. Zvoleny model vypoc¢tu hodnoty Sedi jsem zvolil z
toho duvodu, ze v konstantach reflektuje citlivost lidského oka na ruzné vinové délky
slozka se zelenou barvou konstantu s nejvétsi hodnotou.

Pak pro matici I plati nasledujici: I € R™ ™ je matice odstinu Sedi puvodniho
obrazku,i;; € R je odstin Sedi v daném pixelu (4, j).

Nyni potifebujeme druhy vstupni parametr algoritmu - t¥i nebo vice vektort. Pro
kazdy zadany vektor n od uzivatele musi platit ndsledujici:

a) Vektor musi mit zadanou svou pozici na obrazku - pixel, k jakému je vektor
prirazen.

b) Vektor musi co nejvice odpovidat normalovému vektoru ptvodniho povrchu v
daném pixelu.

c¢) Dané hodnoté Sedi i;; € R musi byt pfifazen pouze jeden vektor, respektive musi
platit nasledujici:

Méjme zadané vektory u a v. Vektor u md zadanou svou pozici na pizelu a, vektor v
md zadanou svou pozici na pizelu b. Pizel a md v matici I svou hodnotu Sedi i, a pizel
b md v matici I svou hodnotu sedi i,. Pokud plati i, = iy, + 0, kde § € R je odchylka,
pak pro zadané vektory v a v must platit v = v. Jinak nejsou zadané vektory validni a
rekonstrukce povrchu muze byt diky zdvislosti vektoru znacné degenerovand.

d) VSechny vektory jsou jednotkové délky. Neboli plati pro kazdy vektor u, ze ||u| = 1.

Nasi tlohu ziskani vektoru sméru nasvétleni lze ziskat vyfeSsenim preurcené soustavy
rovnic: i, —p X nl L =0

kde i, znac¢i hodnotu Sedi v pixelu a a n, zna¢i zadany normélovy vektor pro pi-
xel a. Rovnice piimo vychédzi z rovnice pro Lambertovo stinovaci model I = pN”L.
Téchto rovnic bude @, neboli tolik, kolik uzivatel zadal vektorti na vstupu. Bez Gjmy
na obecnosti predpoklddejme, ze soustava nemd Feseni.

Budeme tedy hledat optimalni feseni ve smyslu nejmensich ¢tverci. Rovnice pfepi-
seme jako optimaliza¢ni dlohu: mm(zaQ \|ia — p x nI L’ HQ) , kde nase neznama je vektor
L.

Toto lze prepsat maticove: mm(zg HI —px NTL’H2), kde N € RN*3 je matice,
kterda v radcich obsahuje slozky x,y, 2 danych normalovych vektori.

vV V7 z 4 . . /
Neboli Fesime soustavu N7 L' = % x I. Ziskany vektor L’ znormalizujeme: L = £
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B 3.2.2 Vypocet normalovych vektorii pro jednotlivé pixely

V této casti potiebujeme vypocitat norméalové vektory pro jednotlivé pixely, neboli
z rovnice pro Lambertovo stinovaci model I = pNTL je naSe neznamé vektor N. Po
normalovych vektorech bychom méli pozadovat jednotkovou velikost, tudiz bychom méli
resit minimalizac¢ni dlohu s omezenim, ze vSechny vypocitané normalové vektory musi
byt normalizované, Feseni takovéto tlohy ale neni viibec jednoduché. V ¢lanku [1] obesli
problém s omezujici podminkou tim, ze minimalizaci pocitali bez omezeni a kazdy
vektor N normalizovali az po jeho spocteni. My to udélame obdobnym zpiisobem. K
rovnici I = pNT L potiebujeme piidat tzvn. regularizacni ¢len, ktery ma tvar:

Amin(3 |1N; = Ny )

(]

Jkde N; a N; jsou normdlové vektory sousedicich pixeld. Regularizacni ¢len ndm zajisti,
ze normalové vektory na sebe budou “navazovat” a tvorit tak souvisly povrch, jedna
se vlastné o uhlazovaci funkci, kterd nam urcuje, jak moc si maji sousedni vektory byt
podobné. Miru zahlazeni ndm urcuje ¢len A\, kde X € (0, 1).

Regularizaci pouzijeme od daného pixelu do ¢tyt smért. Ozna¢me si nas aktualni
pixel jako a = (z,y) , kde z je souradnice pixelu v ose x a y je souradnice pixelu
v ose y, potom regulariza¢ni normy pro tento pixel budou celkem ¢tyti, neboli bude
regularizovan se ¢tyfmi okolnimi pixely. Ony ¢tyfi okolni pixely jsou (z + 1,y); (z —
1,y); (x,y + 1); (z,y — 1). Regulariza¢ni rovnice pro pixel a vypada poté nésledovné:

Amin([la = (@ + 1Ly)|* + la = (@ = Ly)|* + la = (z,y + DI* + la = (z,y = D)

Jelikoz zde pocitame s vektorem L', ktery jsme si spocitali v minulém kroku (vektor
ukazujici smér osvétleni scény) a tento vektor byl uréen minimalizaci preurcené sou-
stavy, mizeme bez Gjmy na obecnosti opét ocekavat, Zze soustava rovnic nebude mit
feSeni, proto si ji opét prevedeme na reseni soustavy ve smyslu nejmensich ¢tverci:

2

) + Amin()  [[ni — )

,J

1
mm(z Hza —nl'L
= P

Minimaliza¢ni tlohu prevedeme do maticového tvaru: A x N = %I , kde matice

N € R™(™) je matice obsahujici v jednom sloupci jednotlivé slozky vsech normélovych
vektoril. Slozky jsou rozmistény nasledovné: N = [njn,nl..n*"nr*mn?*™" Matice
I € R**(") je matice do sloupcii zarovnanych hodnot Sedi. Poznamenejme nésledujici:
pro pixel p plati, ze hodnota Sedi ¢ je stejnd pro vsechny slozky normaéalového vektoru
pixelu p, tudiz matice I ma tvar: I = [i14191...0nxminxminxm] " -

Matice A € R *("m) nam popisuje vztah pixelu s jeho hodnotou Sedi a také jeho
vztah k sousednim pixelim (déno regulariza¢ni funkei). Nalézt minimum této funkce
neni vypocetné jednoduché (matice A ma rozmeér t¥ikrat po¢tu pixeli na druhou), proto

pouzijeme iterac¢ni algoritmus, takzvanou Gauss-Seidelovu metodu.



Gauss-Seidelova metoda je metoda na feseni optimaliza¢nich tloh itera¢nim zlep-
Sovanim parcidlniho optima. Fungovani Gauss-Seidelovy metody si uvedeme na nasle-
dujicim prikladé.

Meéjme preurcenou soustavu linearnich rovnic, kterd je dana vztahem Ax = b. Sou-
stava nemd feseni, proto chceme nalézt priblizné feseni ve smyslu nejmensich Ctvercu,
neboli fesit soustavu min(||Az — b||*). Tato soustava by se dala Fesit pomoci pseudo-
inverze nebo QR rozkladu, ale kvuli mnozstvi rovnic a neznamych nelze tuto metodu
pouzit. V tomto pripadé pouzijeme itera¢ni Gauss-Seidelovu metodu, viz [9].
optimélni hodnotu. Poté budeme Fesit pouze minimalizaci tlohy min(|Az — b||*) pro
jednu nezndmou ( to jest pro x;). Tato rovnice je snadno algoritmicky fesitelna.

Jakmile vypocitame nase parcidlné optimalni x; , tak tento ¢len zafixujeme, to jest:
budeme predpokladat, ze nabyva optimalni hodnoty. Nyni budeme predpokliadat, ze
min(|| Az — b||*) nyni pro nezndmou ;1.

Tento algoritmus konverguje k optimalni hodnoté vektoru x. Na inicializa¢nich hod-
notach xy, ..., x, nezéalezi (respektive ovlivni pouze rychlost konvergence).

B 3.2.3 Rekonstrukce vyskové mapy z normalovych vektori

7 predchozi ¢asti jsme jako vystup ziskali mapu, ve které jsme pro kazdy pixel ziskali
normélovou slozku n = (z,y, z). Posledni ¢ast algoritmu spoé¢ivd v tom, Ze z norma-
lovych vektort jednotlivych pixela zjistime relativni vysky mezi sousednimi pixely. Z
téchto ziskanych relativnich vysek nasledné spocitame pro kazdy pixel jeho vysku abso-
lutni. Za¢neme s vypoctem relativnich vysek. Pro pixel a = (z,y) (to jest je na pozici =
a y) budeme pocitat dvé relativni vysky a to relativni vysku mezi pixelem a a pixelem
b= (x4 1,y) a mezi pixelem a a pixelem ¢ = (z,y + 1). Vypocet relativni vysky mezi
pixelem a a pixelem b vypadda nasledovné:

Pixel b je od pixelu a vpravo. Normélové vektory obou dvou pixelt si promitneme na
dvourozmérnou plochu, kde prumét povedeme ve sméru osy y (pixel b je vpravo od a,
tudiz na plynuly prechod povrchu, ktery bude normdalami tvofen, nemé slozka y zadny
vliv). Dostaneme tedy nésledujici informace:

Pro pizel a mdme normdlovy vektor n, = (z4,y,) a pro pizel b mdme normdlovy
vektor ny = (xp, yp). Jako vzdlenost sousedicich pizeli zvolme 1. Bez ujmy na obecnosti
predpokladejme, Ze vektor n, je umisten tak, Ze zacind z nulové vysky, to jest hy =0 a
navic lezi v pocdtku souradného systému. Ddle vime, Ze vektor ny je od ng vzddlen o 1.

A my chceme urcit vysku h, tak, aby mezi vektory n, a n, byl co nejplynulejsi
prechod. Jako nas plynuly prechod je prirozené zvolit kruznici, proto definujme tilohu
tak, ze hledame takovou kruznici, kde vektory n, a n; jsou jejimi normalovymi vektory.
Po prolozeni kruznice témito vektory nam vyjde vyska hy, ve které musi vektor ny
byt, aby byl normalovym vektorem dané kruznice. Pokud zachovame orientaci vektoru
(ny # —np), pak tento vysledek je pouze jeden, viz [1].



Daéle méjme pixel ¢, zde bude vypocet témér totozny az na fakt, ze ¢ je umisténo pod
pixelem a (o fadek nize), proto promitneme normély obou pixelu ve sméru osy z, tudiz
budeme slozku x ignorovat.

S takto vypocitanym polem relativnich vysSek prejdeme na rekonstrukci samotného
povrchu, neboli na pocéitani absolutnich vysek. Ptfi vypoctu relativnich vysek je vice
nez pravdépodobné, Ze jsme si do spoditanych vysek zanesli chybu. Abychom rozlozili
chybu rovnomérné po celém povrchu musime pouzit minimaliza¢ni funkci nasledujiciho

tvaru:
min()_ ((hi = hy) = ¢5)*)
0
, kde h; je absolutni vyska pixelu i , h; je absolutni vyska pixelu j a g;; je relativni
vyska mezi pixelem ¢ a j.

Tato funkce nam rika, ze pokud odecteme absolutni vysky danych sousedicich pixelt,
tak jejich rozdil se musi rovnat jejich relativni vysce. Zde jsou nezndmé vsechny abso-
lutni vysky h;, hodnoty g;; jsme si spocitali v predchozim kroku. Tuto sumu snadno
upravime do maticového tvaru min(|AH — Q|*), kde matice H je sloupcovy vektor,
ktery ma v sobé hodnoty absolutnich vysek h;, matice @) je sloupcovy vektor, ktery ma
v sobé hodnoty relativnich vysek. Matice A nam definuje vztah odec¢tu absolutnich vy-
sek (h; — h;) sousedicich pixelt. Pro tuto minimalizaci opét pouzijeme Gauss-Seidelovu
itera¢ni metodu.

Timto jsme ziskali vyskovou mapu naseho povrchu. Nyni prejdeme na vypocet nor-
mélové mapy z mapy vyskové.
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Kapitola 4
Vypocet normalovych map za pomoci
Sobel-Feldmanova operatoru

V predchozim kroku jsme vypocitali vyskovou mapu ze zadaného obrazku, nyni pre-
vedeme informaci vysek na normalové vektory povrchu a tim vytvorime normélovou
mapu. Pro prevod pouzijeme Sobel-Feldmantuv operator, ktery vyuziva masku konvo-
luce. Nejdrive popiseme, co konvoluce je a jak ji vyuzijeme.

I 4.1 Konvoluce

Konvoluce je matematicky operator pro dvé zobrazeni. Tento operator znac¢ime * a je
dén nasledujicim vztahem: (f*g)(z) = [ f(a)g(x — a)da , kde funkce g(z) se nazyvd
konvoluéni jadro, viz [10]. V nasem piipadé ndm funkce f definuje vstupni obrazek
(vyskovou mapu) a funkce g nas normalizaé¢ni filtr (konvoluéni masku Sobel-Feldmanova
operatoru). Jelikoz v obraze pracujeme s diskrétnim mnozstvim veli¢in, muzeme vztah
prepsat do nésledujici podoby: (f * g)(x) = > i, f(i)g(z — ). Tento vztah znamen4,
ze pro kazdy pixel ¢ z vychoziho obrazku, je funkci g jasné stanovena jeho hodnota,
tuto hodnotu funkce g a vychozi hodnotu funkce f nésledné vyndsobime, secteme s
ostatnim okolim bodu a dostaneme novou hodnotu pixelu na pozici x. Sumou od -n do
n prochazime tzv. konvolu¢ni masku pixelu z. Tato maska je vétsinou okoli pixelu x o
velikosti 3 x 3 pixely. Podle nastaveni riiznych hodnot této masky, ale i velikosti této
masky, mizeme zcela ménit vlastnosti algoritmu. My pouzijeme algoritmus konvoluce,
ktery je popsén v nasledujicim kroku.

B 2.2 Konvoluéni maska

Pro bod a na soufadnicich (z,y) je v tabulce 4.1 dan ptedpis pro konvolu¢ni masku
3 X 3.

(X'17y'1) (X7Y'1) (X+1aY'1)
(X'17Y) (XJY) (X+1>Y)
(x-1,y+1) (x,y+1) (x+1,y+1)

Tabulka 4.1. Vztahy sousednosti v konvolu¢ni masce 3 x 3.
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4. Vlypocet normalovych map za pomoci Sobel-Feldmanova operatoru

Konvoluéni maska 3 x 3 ma nasledné tvar 4.2.

ai a2 as
a4 as Qg
a7 ag a9

Tabulka 4.2. Konvoluéni maska 3 x 3.

, kde a; € R. Masku aplikujeme na bod a nasledujicim zpusobem (funkce f(a;)

vraci hodnotu Sedi v daném pixelu): a = Z?zl a; X f(a;). Hodnota a je pak nase nova

hodnota pro bod na soufadnicich (z,y).

I 4.3 Vybér konvoluéniho operatoru

Pri vybéru spravného operatoru jsem se 1idil knihou Image Processing, Analysis and
Machine Vision, viz [11]. Kniha poskytla informace o nékolika operatorech pro detekci
hran, pravé tyto operatory lze vyuzit k vypoctu normalovych map.

B 4.3.1 Robertsiiv operator

Tento operator pouziva dvé konvoluéni masky o velikosti 2 x 2 pixely, prvni maska ma
tvar 4.3 a druhé 4.4.

0 -1

Tabulka 4.3. Robertstuv operétor, 1. maska.

-1 0
Tabulka 4.4. Robertsuv operétor, 2. maska.
Hodnota hrany se néasledné vypocita jako:
19(,5) —gi+1Lj+1) [+ 1907 +1) —g(i+1,7) |
Jednou z hlavnich nevyhod Robertsonova operatoru je jeho nachylnost vici odchylkam,

N

[11].
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B 4.3.2 Laplaceiiv operator

Laplacetiv operator pouziva dvé masky o rozmérech 3 x 3, prvni maska ma tvar 4.5 a
druha 4.6.

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

Tabulka 4.5. Laplacetuv operétor, 1. maska.

0 1 0
1 -8 1
0 1 0

Tabulka 4.6. Laplacetav operator, 2. maska.

Laplaceuv operator aproximuje gradient druhou derivaci, coz zarucuje vétsi stabilitu
vicéi vychylkdm v obraze. Laplacetiv operator jsem si nevybral kvili tomu, ze nékteré
hrany v obrazku dostanou vétsi vahu, nez by mély, viz [11].

B 4.3.3 Sobel-Feldmaniiv operator

Sobel-Feldmaniiv operator pouziva dvé masky o rozmérech 3 x 3. Prvni maska, pojme-
nujme ji Gz, je uvedena v tabulce 4.7.

-1 0 1
-2 0
-1 0 1

Tabulka 4.7. Sobel-Feldmaniv operator, 1. maska.

Druhé maska, pojmenujme ji Gy, je uvedena v tabulce 4.8

1 2 1
0 0 0
5 G S |

Tabulka 4.8. Sobel-Feldmanuv operator, 2. maska.

Sobeluv operator jsem si vybral kvili tomu, ze nemda nevyhody vysSe zminénych ope-
ratoru a je velice rychly, napiiklad oproti Canny edge detektoru, viz [12]
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4. Vypocet normalovych map za pomoci Sobel-Feldmanova operatoru

I 4.4 Vypocet normalové mapy

Pro vypocet normalové mapy pouzijeme konvoluéni masky Sobel-Feldmanova operatoru
(4.7 a 4.8). Vezméme si pixel z nasi vyskové mapy a, pro tento pixel budeme pocitat jeho
normalovy pixel b = (r, g,b), b je pixel o tfech barevnych hodnotéach r, g, b které nabyvaji
hodnot 0 az 255. Vime, ze normalovy vektor je definovan tfemi slozkami: z,y, z, tuto
informaci chceme zapsat do obrazku, proto pouZijeme pfifazeni b = (r,g,b) = (z,y, 2),
neboli ¢ervend slozka pixelu b bude predstavovat hodnotu x pro dany normalovy vektor,
zelend slozka bude predstavovat hodnotu y a modré slozka hodnotu z.

Nyni pouzijeme na pixel a konvoluéni masku Gz, vysledna hodnota bude nase slozka
z. Obdobné pouzijeme konvoluéni masku Gy, vyslednd hodnota bude nase hodnota y
v norméalovém pixelu b. Posledni slozka v nasem pixelu, kterd nam chybi, je slozka z.
Tato hodnota ndm urcuje, jakou bude mit normélovy vektor “vysku” (velikost ve sméru
osy z), pro ukdzku uvddim dva pripady 4.1 a 4.2.

Obrazek 4.1. Normélovd mapa s hodno- Obrazek 4.2. Norméalovd mapa s hodno-
tou z = 150 tou z = 230

Lze si povSimnout, ze norméalovd mapa vpravo ma mnohem vyraznéjsi okraje a rysy
povrchu nez mapa vlevo. Toto ma za nasledek prave slozka z v nasem vektoru. Po ziskani
vSech slozek je musime normalizovat a promitnout na prostor {i[i € N,i € (0,255)}.
Nasledné zapiseme do pixelu b. Tento proces pouzijeme na vsechny pixely.

Vsimnéme si, ze konvoluéni maska predpoklada, ze pro kazdy pixel jsou definovany
sousedni pixely ve vSech osmi smérech, coz ale obecné neplati (napfiklad v rohu obrazku,
kde jsou pouze tfi). Pro tyto pfipady normaly budto nepocitame (viz [13]), popfipadé
miuzeme pridat hranici. Tato hranice bude okolo celého obrazku a jeji tloustka bude
jeden pixel (pro nasi konvoluéni masku 3 x 3). Hodnotu pixeli v hranici nastavime na
Sedou barvu, respektive na polovinu spektra, kterého nas pixel mtze nabyvat, vice v
¢lanku [14]. V nasem piipadé muze pixel nabyvat hodnot od 0 do 255, hodnotu pixelu
v hranici bychom tedy nastavili na 127 (nebo 128 dle zaokrouhlovani).
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Kapitola 5
Implementace algoritmu

V této kapitole popisi, jak jsem implementoval algoritmus Interactive Normal Recon-
struction from a Single Image. Cely algoritmus jsem implementoval v jazyku Java 8.
Vyuzival jsem jen standartnich knihoven Javy, pouze v kapitole 5.1 jsem pouzil kni-
hovnu Jama, viz [15].

I 5.1 Vypocet vektoru nasvétleni scény ze zadanych
hodnot

Pro vypocet jsem pouzil vzorec I = pNTL, od uzivatele jsou zaddny minimalné 3
normélové vektory N a ja potiebuji spocitat vektor L. Rovnici jsem pfepsal do né-

sledujiciho tvaru NTL = ﬁ. Tato rovnice v maticovém tvaru pro vSechny vektory ma

nasledujici tvar: [N{..NT|TL = [&...12]7 Normalové vektory od uzivatele jsem pred
vypoctem normalizoval. Hodnoty I jsem vypocital z ptivodniho obrazku nasledujicim
zpusobem:

I =0.2126 x r+0.7152 x g + 0.0722 x b

Vysledny vektor L jsem opét normalizoval.

I 5.2 Vypocet normalovych vektort

Po vypocteni vektoru nasvétleni popisi vypocet normalovych vektord. Pro tento tucel

2
)+ dmin(3, ; llni —n]°).

Zprvu jsem zkousSel vyTesit tento pripad stejné, jako jsem fesil vypocet vektoru na-
svétleni, tudiz pomoci matic. Tento postup se vSak ukazal okamzité jako nevhodny, ne-
bot Java hlasila nedostatek paméti uz pri obrazku, ktery mél velikost 150 x 150 pixelt.
Proto jsem matice nepouzil a vyjadril jsem si rovnici nasledujicim zptusobem. Pfi pou-
ziti Gauss-Seidelovy metody zustane v rovnici pouze jeden neznamy vektor (n;,n;,n;)
Po vyjadreni neznamé jsem obdrzel nasledujici vztah:

. v o . . . . nxm (| 1. Tr/
jsem pouzil rovnici E2, viz [1]: min(}_, H;za —n, L ‘

1 4 .
(5 = male = nyLy = niL.)? 4+ dmin() [l —ny|*) + ¢

,J

, kde S’ je mnozina sousedicich pixeli ( minimalné 2, maximélné 4) a ¢ oznacuje kon-
stantu, kterou tvoii ostatni prvky. Ze vztahu je vidét, ze se jedna o kvadratickou funkeci.
J4 jsem potreboval najit minimum této funkce. Diky faktu, Ze funce je funci paraboloidu,
l1ze najit minimum velice jednoduse. Rovnici jsem zderivoval podle vSech proménnych
(nf,,ni,n) a tim dostal jeji parcialni derivace.
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Nasledné jsem polozil parcidlni derivace rovné nule a vyresil soustavu tii rovnic o
tfech neznamych:

Lx(%fi —niLy —niL.) + A, cgns

e = L2+ S

i Ly(%lz’ —ngLy —niLl:) + XY g ny,
Ty = L2+ AS

; Lz(%fi —ni L, — n;Ly) TAD esni
e = L2+ )\S

Vim, Ze nalezeny vektor bude minimem funkce, nebot funce je konvexni, tudiz ma
pouze jeden extrémni bod a tento bod je jejim minimem. Pro snazsi popis vysledného
vzorce jsem si zavedl nékolik konstant:

7 P L., LI,
T LZAS Y T DA AS —LoLyd | L2+AS—LL,d Y T TZAS

— S _ s _ S
Sy — E nx,sy— E ny,SZ— E TLZ

seS seS seS

Nasleduji vzorce pro vypocet vSech slozek vektoru:

; %Ii(LZ — Ly9+ Lyga — L,b— L,dga + L,db)
" T T2 NS+ 0 — LoLyb+ L.Lydb + L.Lyag — L Lyadg — L:Lyg

A(szab — syb — 5,9 + syag — sydag)

+L§ +AS+6—L.Lyb+ L,Lydb+ L,Lyag — L.Lyadg — L,L,g

Ii(Ly — Lyd) +n'L,(Lyd — Ly) + A(sy — $d)
L2+ S — L,L,d

1
p

i
ny—

. Le(GLi—nyLy —niL.) + As,

v L2+ \S
Diky tomu, Ze jsem mohl pivodni funkci zderivovat, jsem nemusel pocitat soucet
vSech rovnic pro cely obrézek, ale stacilo pouze dosadit do téchto vzorcu (odpadlo vse
skryté v konstanté c).

Po vyjadreni vztaht jsem zacal s implementaci. Pred zapocetim vypoctu jsem na-
stavil hodnotu vsech vektort na hodnotu validniho jednotkového vektoru, to jest na
hodnotu (z,y, z) = (0,0, 1). Tento krok jsem uéinil, nebot po algoritmu vyzaduji validni
jednotkové vektory, které nemaji zdpornou souradnici z a nechtél jsem, aby algoritmus
vstupoval do vypoctu s nevalidnimi hodnotami, které nedavaji smysl. Zejména kviuli
regularizacni ¢asti algoritmu je tento krok dulezity, nebot by se nové vypocitany vektor
snazil v prvnim kole vypoctu ,,napodobit* nulové vektory, které ale ve vysledku nechci
(vystup musi mit vSechny vektory jednotkové délky).

Po tvodnim nastaveni zacal samotny vypocet normalovych vektorti. Algoritmus po-
Citd kazdy cyklus Gauss-Seidelovy metody pro kazdy pixel se stejné “starymi” hod-
notami. Dejme tomu, Ze pocita k-ty cyklus a je na pixelu i. Poté se jako hodnoty
sousednich pixeld berou hodnoty z k-1 cyklu. Pro aplikovani této vlastnosti jsem pouzil
prepisovaci buffer, aby se mi stard data nekryla s nové vypocitanymi.
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5.2 Vlypocet normalovych vektorii

V bufferu jsem si zachovaval nova data a propisoval je zpét do pole az do chvile,
kdy jsem si byl jist, ze jejich hodnoty jiz nebudou v tomto cyklu vypoctu pouzity. Po
kazdém spoéitaném vektoru (to jest slozek n’, n; an® ) jsem si dany vektor normalizoval
pred jeho zapisem do bufferu. Takto sestaveny algoritmus uz nezptisoboval problémy s
nedostatkem pameéti.

P1i vypoctu se na normélové mapé v rozich obrazku vyskytovaly hodnoty, které byly
zdaleka odlisné od zbytku obrazku a kazily vysledky. Usoudil jsem, zZe tyto hodnoty
pochézeji z toho faktu, Zze v celém obrazku je S = 4 (4 sousedici pixely), pouze na
okrajich je mensi, proto se tam chyby mohou projevit razantnéji (hodnoty se poéitaji
z mensi mnoziny sousedil). Tyto rohové hodnoty jsem proto nepocital a do krajnich
pixeli jsem po spocteni stiedu obrazku zapsal hodnotu nejblizsich pixeld, které uz
mély vSechny 4 sousedni pixely.

Zde 5.1 jsou ukazky vygenerované normélové mapy z tohoto algoritmu a jeho vstupu,
je prilozena i vygenerovana vyskovd mapa a normalova mapa.

cLwm

Obrazek 5.1. Zleva doprava: vstupni obrézek, vystup z rovnice E2, vypocitand vyskova

mapa, normalovd mapa.

Je vidét jiz z vystupu, Ze jsou zde zaznamenany pouze dva sméry: z pravého horniho
rohu smérem do levého dolniho rohu. Tento fakt se potvrzuje i na vygenerované vys-
kové mapé, kterd zcela postrada klesani (stoupdni) v levém hornim a pravém dolnim
rohu. Algoritmus mé takto pracovat, vystupy jsou spravné, jen neposkytuji dostatecnou
informaci pro vygenerovani spravné vyskové mapy. Abych zanesl do obrazku dalsi dva
sméry, které zde chybi, rozhodl jsem se, ze pouziji pfimo vstupni vektory od uzivatele.
Vstupni vektory jsem pouzil pro vytvoreni podkladu, kterym by se mély vektory na
vystupu algoritmu podobat. Pro vytvoreni podkladu jsem pouzil poupravenou interpo-
laci. Je zadan set vstupnich vektorti od uzivatele, u kazdého vstupniho vektoru je znama
jeho soutradnice (z,y,z) a jeho pozice na obrazku (zr,ys). Chci vypoéitat souradnice
vektoru a = (x,y, z), ktery ma pozici na obrazku (x,,y,). VSechny vstupni vektory od
uzivatele jsem si sefadil dle jejich vzdalenosti od vektoru a (neboli pomoci Euklidovské
vzdélenosti ||(xq — 21,y — y1)||)- Ten vektor, ktery je od a nejblize (nazvu jej vektorem
f) mé vzdalenost hy od vektoru a. Dalsi vektory, které maji od a vétsi vzdalenost nez
hy, jsem zapocitaval do interpolace jen tehdy, jestlize plati nasledujici:

Méjme vektor g a jeho vzddlenost od a rovnou hy, necht plati hy > hy. Vektor g
zahrneme do vijpocti tehdy, jestlize plati hy — hy < C, kde C' je konstanta.

Nastaveni konstanty C' prodiskutuji pozdéji.

Meél jsem tedy vybranou sadu vektoru, které jsem chtél zahrnout do vypoctu vektoru
a. Chtél jsem, aby nejblizsi vektor mél pfi vypoctu nejvyssi vihu a nejvzdalenéjsi aby
mél véhu co nejmensi, proto jejich vzdalenosti od vektoru a dal rovny ' = % Pro kazdy
vektor jsem si spocetl silu, s jakou bude mit vliv na vysledny vektor a. Pro nejblizsi
vektor f je jeho sila rovna sy = h’f. Pro ostatni vektory jsem vypocital jejich silu (vliv
na vysledny vektor a) nasledovné s, = sy — (& ;hg’)s 7. Po spocteni sil vSech vektort
jsem secetl jejich hodnoty [ =3, s;.
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5. Implementace algoritmu

Nyni popisi vypocet soutadnic samotného vektoru a.

Soutadnici x vektoru a jsem vypocetl vzorcem = = ), (% )z;. Vysledné soufadnice
vektoru a jsem normalizoval. Zde 5.2 jsou vysledky pro tii nastavené vstupni vektory
a pro riznou hodnotu konstatny C'.

Obrazek 5.2. Zleva doprava: C = 0.1, C = 0.005, C = 0.0.

Je vidét, ze ¢im je konstanta vyssi, tim je interpola¢ni pas vétsi a plocha zaplnéna
barvou nejblizsiho vektoru je mensi. Naopak ¢im nizsi konstanta, tim vétsi plocha je
zaplnéna barvou nejblizstho vektoru (interpolacni péds je uzsi). Experimentdlné jsem
konstantu C' nastavil na hodnotu C' = 0.005. Pfechody i po interpolaci byli relativné
ostré, proto jsem jesté pouzil konvoluci, o velikosti masky 10 x 10, ktera zapisovala do
kazdého pixelu prumér ze vSech hodnot z masky. Jednd se rozmazéani obrazu, vysledek
pro C' = 0.005 je na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3. Interpolované vstupni vektory s rozmazanim.

Takto sestaveny podklad jsem pouzil do upravené rovnice E2. Do ptivodnich rovnice
E2 jsem musel pridat dalsi regularizac¢ni clen:

nxm

a

2
)+ Amin(Y |l —ng|*) +smin(Y_ ni — dil*)

i7j

g —nlL

, tento posledni regulariza¢ni ¢len ndm urcuje (dle hodnoty konstanty §), jak moc mé
byt nas vektor n; podobny vektoru d;, ktery pochazi z interpolace vstupnich vektoru.
Po novém vyjadreni vztaht dostaneme nésledujici rovnice:

; %Ii(Lz — L,9+ Lyga — L,b— L,dga + L,db)
" T T2 NS 0 — L.Lyb+ L.Lydb + L.Lyag — L.Lyadg — L.L.g

A(szab — syb — 5,9 + syag — szdag) + 6(dyab — dyb — drg + dyag — ddag)
L2+ XS+0—-L.Lyb+ L.Lydb+ L.Lyag— L.Lyadg — L.L,g

. oLi(Ly = Lod) + niL.(Led — Ly) + M(sy — sod) + 6(dy — dud)
v L2+ AS+8— LyL.d

n

i /—1)Ii — n;Ly —niL,)+ \s; + 0d,

@ I2+AS+0
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5.3 Vypocet vyskové mapy

7 takto upraveného algoritmu jiz vysledky dopadly o poznani 1épe, viz 5.4.

Obrazek 5.4. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitand vyskova mapa,

normélova mapa.

Na vysledcich je vidét, ze levy spodni roh je stdle mnohem vyraznéjsi, nez zbylé
tfi rohy okolo koule, nicméné tato nova uprava kompenzovala nedostatek informaci o
tvaru koule a vysledna vyskova mapa jiz mnohem vice pripomind vyskovou mapu koule.
Uzivatel mtuze dosdhnout lepsich vysledki, pokud zada vice vstupnich vektort.

I 5.3 Vypocet vyskové mapy

Vypocet jsem rozdélil do dvou ¢asti. V prvni ¢asti pro kazdy pixel, ktery mé sousedni
pixel pod sebou a vpravo od sebe, to jest pro (z,y) existuje (x + 1,y) nebo (z,y + 1),
pocitdm relativni vysky mezi timto pixelem a jeho dvéma sousedy (v krajnich hodnotéch
s jeho jednim nebo zadnym sousedem). V druhé ¢asti pak z téchto ziskanych relativnich
vysek mezi pixely vypocitam vysky absolutni, neboli vyskovou mapu.

B 5.3.1 Vypocet relativnich vySek mezi pixely

Postupoval jsem dle zaddni v [1]. P¥i vypoctu relativni vysky mezi aktudlnim pixelem
a sousednim pixelem vpravo od néj jsem promitl jejich vektory ve sméru osy y (tudiz
hodnotu v ose y jsem zanedbal). Mél jsem tedy dva vektory a = (ay,a,) a b = (b, b,).
Tyto dva vektory jsem prolozil kruznici tak, aby tvorili norméalové vektory dané kruz-
nice. Vektor a jsem fixoval se zacitkem v pocatku, vektor b byl posunuty od a o 1
doprava. Vyska vektoru b bude poté urcovat relativni vysku mezi obéma vektory, tudiz
mezi obéma pixely, kterym vektory prislusi. Vysku vektoru jsem spocital nasledujicim
vzorcem:

_asz

2a.,b a,b,b
_bz . ZZ_Qb;r zVz Uz
) (= 2) (L

ng( )=0

Bohuzel vysledky poskytnuté z této rovnice nelze pouzit pfimo, nebot pro urcité
vektory mohou vysledky skoncit v nekonec¢nu. Pro predstavu uvadim piiklad:

Oznacme si thel, ktery svird vektor a s osou x jako o a thel, ktery svird vektor b
s osou x jako . Pokud napriklad zvolime uhel o = 180° a 8 = 180°, pak kruznice by
musela mit nekonecné veliky polomeér, aby oba vektory byly jejimi tecnymsi vektory, tudiz
1 relativni vyska mezi vektory by byla rovna nekonecnu.

Kvili témto vlastnostem jsem zavedl t¥i omezujici konstanty: ROUND_ANGLE,
FLAT_ANGLE a MAX _RELATIVE_HEIGHT. Prvni konstanta nam urcuje, jak
moc se muze thel a odchylit od thlu 3, abychom je stéle povazovali za stejny thel, pod-
minka vypadala takto: (5 > («—ROUND_ANGLE))\( < (a¢+ROUND_ANGLE))

Konstanty jsem testoval v kapitole 5.3.2. Pokud si thly byly podobné, pak jsou
dostupné dvé moznosti: zaprvé jsou oba dva thly skoro rovny 0° (resp. 180°) nebo
zadruhé jsou jiné. Podminku, zda jsou skoro rovny 0° ¢i 180°, jsem ovéroval pomoci
druhé konstanty FLAT_ANGLE.
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Pokud se ukazalo Ze jsou skoro rovny 0° (resp. 180°), pak jsem pouzil jako relativni
vysku konstantu -MAX_RELATIVE_HEIGHT (resp. MAX_RELATIVE_HEIGHT). Po-
kud nebyly podobné 0° nebo 180° ale sobé byly podobné, pak jsem se nesnazil je prolozit
kruznici, ale prolozil jsem jimi pfimku, neboli jsem pouZil vzorec g = —5*. Vzorec vy-
chézi z néasledujici avahy:

Méjme vektor t, ktery je kolmy na vektor a = (az,a,), tudiZ plati t = (—a,,a,).
Chceme nalézt bod B na primce, kterd zacind v pocdtku a pokracuje ve sméru vektoru
t. Tento bod ma souradnice B = (1,qqp). Ddle vime z parametrického vyjadrent pﬁmky,
ze 1 = —a,k, kde k je parametr primky. Poté must platit g = a.k, vyjddrime k = _E
a po dosazeni mdme visledny vzorec.

Popsal jsem co algoritmus déld, pokud nefunguje prolozeni na kruznici. Nyni popisi
co se déje, kdyz na kruznici vektory prolozit lze. Vyjadril jsem si proménnou qu, z
kvadratické rovnice uvedené vyse:

b — b\ J(5 —b)2 (B b2

ag

2be 2 by
o T st

Qab = —

Aby mohla kvadraticka rovnice vyjit, pak musi platit ndasledujici podminka a;i’“ +b, #
0. Pokud toto plati, pak méa rovnice dvé feseni. Pouze jedno z TeSeni je spravné, a to
takové, které u dané kruznice zachova smér vektoru (neotoci je o 180°). To, jaky z
onéch dvou vysledkt to je, jsem zjistil jednoduse. Ze spoctenych relativnich vysek jsem
si zpatky spocetl thly o a g:

Qabl_* Qab2_CT
ﬁlzab aBQ ab -
Qa0 _ zm_bz
Qg Ay
Biby + 1 Boby + 1
o=, = ———
a’fL’ aCE

Spravna relativni vyska je pak takova, pro kterou vyslo o; > 0 a 3; > 0.

Pokud neplati podminka % + b, # 0 kvadratickd rovnice se zjednodussi na vyraz

Gab (2= — 2b,) = 0 7 &ehoZ je videt, Ze gup = 0.

Pri vypoctu se stavalo, ze i kdyz jsem prolozil hodnoty kruznici nebo primkou, tak
prekrocily hodnotu MAX_RELATIVE_HEIGHT, proto jsem na konec jesté zavedl pod-
minku, kterd hodnoty vétsi nez konstanta (mensi nez minus konstanta) zaokrouhli na
hodnotu konstanty (minus konstanty). Poté jsem spocital jesté relativni vysku mezi
pixelem a a pixelem ¢ = (x,y +1). Zde jsem promitnul vektory ve sméru osy x (x-ovou
slozku jsem zanedbal). Zbytek vypoctu byl totozny. Hodnoty jsem ukladal do pole s
hodnotami ve formatu double, pro kazdy pixel zde byla pripravena dvé ¢isla double,
prvni ¢islo pro relativni vysku mezi nasim pixelem a pixelem vpravo a druhé ¢islo pro
relativni vysku mezi nasim pixelem a pixelem pod nim.
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5.3 Vypocet vyskové mapy

B 5.3.2 Testovani konstant

Nyni uvedu testovani samotnych konstant. Nastaveni konstatny ROUND_ANGLE jsem
odvodil z experimentalniho testovani. Konstantu jsem testoval na obrazku 5.5.

Obrazek 5.5. Obrazek mince pro testovani konstant. Pievzato z adresy !).

Vystupy jsou vyskové mapy z jiz prepoctenych relativnich vysek na vysky absolutni.
Pti malém ROUND_ANGLE se na vystupu objevovaly artefakty, hlavné na lici hlavy,
viz obrazek 5.6.

Obrazek 5.6. Vypdlena mista na vygenerované norméalové mapé, ROUND_ANGLE = 0.1

Pti moc velkém ROUND_ANGLE se zacal deformovat povrch nespravnym smérem
(opét nejzretelnéjsi na lici hlavy), jak je vidét zde 5.7.

Obrazek 5.7. Vypélend mista na vygenerované normélové mapé, ROUND_ANGLE = 45.0

Konstantu ROUND_ANGLE jsem experimentalné nastavil na hodnotu 2.0, ktera byla
kompromisem mezi obojim.

') https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/originals/a4/07/0c/a4070cc369aa9b475f107£49ffb7ba73. ]
jrg

21


https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/originals/a4/07/0c/a4070cc369aa9b475f107f49ffb7ba78.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/originals/a4/07/0c/a4070cc369aa9b475f107f49ffb7ba78.jpg

5. Implementace algoritmu

Nastaveni konstatny FLAT_ANGLE jsem taktéz odvodil z experimentélniho testo-
vani. Konstantu jsem opét testoval na obrazku mince. Pfi malém FLAT_ANGLE tval
vypocet mnohem déle, nebot se témeér vSechny vektory prokladaly kruznici. Pro nasi
minci bylo spozdéni algoritmu o 0.5 sekundy. Pro obrazek dvakrat vétsi byl uz rozdil 3
sekundy.

P#i moc velkém FLAT_ANGLE se zacaly potlacovat detaily a objevil se Sum, jak je
vidét zde 5.8.

Obrazek 5.8. Sum pii velké hodnoté FLAT_ANGLE, FLAT_ANGLE = 45.0

Konstantu FLAT_ANGLE jsem experimentalné nastavil na hodnotu 5.0. Nastaveni
konstatny MAX_RELATIVE_HEIGHT jsem opét odvodil z experimentalniho testovani.
Konstantu jsem také testoval na obrdzku mince. Pfi malém MAX_RELATIVE_HEIGHT
byly skoro vsechny prechody mezi pixely ohodnoceny stejné, proto obrazek nema témeér
zadné jemné prechody, ale pouze “tvrdé” skoky, ukazka na obrazku 5.9.

Obrézek 5.9. Zanik jemnych prechodii, MAX_RELATIVE_HEIGHT = 0.1
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5.3 Vypocet vyskové mapy

P1i moc velkém MAX_RELATIVE_HEIGHT se detaily potlacily a vystoupily pouze
nejvyraznéjsi prvky, kde relativni vyska pravé dosahovala hodnot konstanty, viz 5.10.

Obrazek 5.10. Zanik detaili, MAX_RELATIVE_HEIGHT = 20.0

Konstantu MAX_RELATIVE_HEIGHT jsem nastavil na hodnotu 5.0.

Spravné fungovani algoritmu jsem ovéril tak, ze jsem na vstup dal normalovou mapu
5.11 a z dané normalové mapy jsem si nechal spocitat relativni vysky. Tyto relativni
vysky jsem poté zapsal do obrazki, v prvnim obrazku 5.12 je pro kazdy pixel zapsana
relativni vyska mezi timto pixelem a pixelem vpravo od néj, v druhém obrazku 5.13 je
poté zapsana relativni vyska mezi nasim pixelem a pixelem pod nim.

Obrazek 5.11. Vstupni Obrazek 5.12. Obréazek Obrazek 5.13. Obrazek

obrazek normalové mapy popisujici relativni vysky popisujici relativni vysky

koule (obréazek prevzat z smérem doprava smérem dolu
adresy 1)).

Vysledky spravné popisuji povrch koule. Pokud je v pixelu ¢ zapsana svétld barva,
pak to znamend, ze pixel j (coz je pixel vpravo respektive pod nim) je vis nez pixel 7.
Opacné to plati pro ¢ernou barvu, seda barva znamend, ze se relativni vyska neméni.

B 5.3.3 Vypodet absolutnich vysek

Po vypocteni relativnich vysek mezi jednotlivymi pixely jsem prepocital relativni vysky
na absolutni, abych ziskal vyslednou vyskovou mapu. Tato ¢ast algoritmu implemen-
tuje rovnici E3 z [1]: min ), ; ((hi — hy) — ¢;;)?. Minimalizaci jsem opét fesil Gauss-
Seidelovou itera¢ni minimalizaci. VSechny proménné h; jsem si zafixoval az na jednu,
oznacim si ji h;, toto bude nyni nase proménnd. Pokud se toto udini, tak z ptuvodni
minimalizacni dlohy vznikne jednodussi kvadraticka rovnice. Pouziji stejnou vlastnost
jakou jsem jiz pouzil u vypoctu normalovych vektoru. Jestlize potrebuji najit minimum
takovéto rovnice, tak pouziji fakt, ze se jednéd o konvexni funkci. Pokud funkci zderivuji
a najdu jeji nulovy bod (bude jen jeden), tak plati, Ze jsem nasel minimum této funkce.
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5. Implementace algoritmu

Po derivaci rovnice jsem obdrzel nasledujici vyraz:

>ies (g + i) + 3 e (hoe + Gii)

hi = S

, kde mnozina J obsahuje pixely, které jsou od naseho pixelu ¢ vpravo a dole, mnozina
K obsahuje pixely, které jsou od naseho pixelu i vlevo a nahote. S je pocet sousedicich
pixell. Z vyrazu je vidét, ze se jedna o aritmeticky primér z hodnot h; = ¢;; + h; a
hi = hi — qri, kde h; je hodnota vysky pixelu vpravo (respektive dole) od nase pixelu
i a hy je hodnota vysky pixelu vlevo (respektive nahote) od nase pixelu i. Pfi vypocétu
vyskové mapy timto zpusobem se mi v obrazku na okrajich v mnoha pripadech objevily
extrémni hodnoty (budto zcela bild, ¢i zcela ¢ernd barva) jak je vidét na ukézce 5.14.

Obrazek 5.14. Extrémy na okrajich obrizku

Tento nechténny efekt byl pravdépodobné zptisoben tim, jakym zpusobem jsem poci-
tal absolutni vysky v krajnich bodech. V krajnich bodech se pocital aritmeticky primeér
jenom ze dvou (respektive ze t¥i hodnot). Disledek efektu byl takovy, Ze pfi mapovani
vypoc¢tenych hodnot vysek na hodnoty 0 — 255 (pfi zdpisu do obrazku) byly hodnoty
uvniti obrazku mnohé zaokrouhleny do stejného ¢isla, nebot dané extrémy tvorily hra-
nice rozsahu. Jiz na vykreslené vyskové mapé je zfejmé, ze vykresleny stfed vyskové
mapy nevyuzivd celého rozsahu odstind Sedi, ale je ziZen jen na velmi maly rozsah.
Extrémy na okrajich jsem vyfesil tim, ze vysku v krajnich bodech nepocitam a pouze
do daného krajniho bodu zapisi hodnotu vysky nejblizsiho sousedniho pixelu, ktery jiz
mé& vSechny CtyTi sousedy. Po této upravé efekt prakticky zmizel a namapovani hodnot
vysek na prostor 0 — 255 jiz dopadlo o poznani lépe, viz 5.15.

Obrazek 5.15. Opravené extrémy na okrajich obrazku
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5.3 Vypocet vyskové mapy

Opét jsem pouzil prepisovaci buffer (stejné jako pti vypoctu normalovych vektora v
kapitole 5.2), do kterého si ukladdm nové vypocéitané hodnoty a dané hodnoty prepisuji
zpét do pole obrazku az ve chvily, kdy jsem si jist, Zze se s nimi v daném kole vypoctu
nebude jiz pocitat. Timto prepisovacim bufferem zajistim, Ze se mi stard data nebudou
plést s nové vypocitanymi a ze kazdy pixel v poli bude pocitat se stejné ,starymi“ daty.

Algoritmus jsem opét otestoval na normélové mapé koule jako v pripadé vypoctu re-
lativnich vysek. Vstupem algoritmu bylo pole relativnich vysek vypocéitané v predchozi
¢asti (5.12 a 5.13). Vystupem algoritmu je vyskova mapa 5.16, tuto mapu pouzijeme v
nasledujici kapitole pro vypocet mapy normélové 5.17. Tim jsem dokoncil popis imple-
mentace algoritmu Interactive normal reconstruction from single image.

Obrazek 5.16. Vypocitana vyskovd mapa Obrazek 5.17. Vypocitand normalova
mapa
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I 5.4 \Vypocet normalové mapy

V predchozi kapitole jsem popsal postup pro vypocet vyskové mapy. Tuto mapu nyni
pouziji pro vypocet normdalové mapy. Pro vypocet pouziji Sobel-Feldmanav operétor.
Budu se vénovat jenom pixelim, které maji vSechny ¢tyri sousedni pixely, krajni hod-
noty jsem nepocital, vzdy jsem do krajniho pixelu jen zapsal hodnotu nejblizsiho pi-
xelu, ktery jiz mél vSechny ¢tyTi sousedy. Jako vstup do tohoto algoritmu budou tii
véci. Prvni je vyskova mapa, druhd je z-tova slozka vektoru (vyska mapy, kterou urcuje
uzivatel) a tieti, posledni vstup, je tithel normélovych vektoru, ktery také zada uzivatel.
Musime tedy pro kazdy pixel spocitat slozky = a y. Pixel ma hodnoty ve slozkach r, g, b
a prifazeni slozek z,y, z bude nasledujici (z,y, z) = (r,g,b).

Je dén pixel norméalové mapy a = (z,y, z) = (1, g,b), pro spocteni x-ové slozky pixelu
a jsem pouzil nasledujici konvoluéni masku 4.7 ze Sobel-Feldmanova operatoru, kterou
jsem aplikoval na hodnoty vyskové mapy. Konvolu¢ni maska pro slozku x vyjadruje
tento vzorec:

T =—hg_1y—1+ hep1y—1 — 2ha—1y +2hei1y — ho—1ys1 + hag1yt1
Obdobné pro slozku y jsem ze Sobel-Feldmanova operatoru pouzil konvoluéni masku
4.8. Vzorec pro y-ovou slozku je:

y= hm—l,y—l + th,y—l + hz+1,y—1 - h:r—l,y—i—l - 2hz,y+1 - h:z:—i—l,y—i—l

Normalové vektory jsem poté otocil v ihlu «, ktery uzivatel zadal na vstupu:
2 = zcos(a) — ysin(a)
y' = ycos(a) + xsin(a)

Pred zapisem vektoru do normdélové mapy jsem vektor normalizoval a jednotlivé
slozky promitnul do rozsahu hodnot 0 az 255.
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Kapitola 6
Testovani algoritmu

Algoritmus jsem testoval na deseti ruznych vstupnich fotografiich. Z kazdého testu je
nékolik vystupi: vystup z rovnice E2, vystupni vyskovd mapa, spoc¢itand normalova
mapa a povrch s pouzitou vyskovou a normélovou mapou vykresleny ve 3D editoru
Blender. Prvni testovany povrch je pro srovnani vystupi z mé implementace algoritmu
a z implementace algoritmu autoru ¢ldnku [1]. Pro dalsi dva testované obrazky jsem
nechal vykreslit postupné povrch se svételnym zdrojem umisténym: vpravo nahore,
vpravo dole, vlevo dole a vlevo nahore. Zbyvajici testované povrchy jsem jiz vykresloval
s nasvicenim jenom z jedné strany. Za vystupnimi obrazky nasleduje vzdy diskuse nad
vysledky.

Po testech vystupu jsem algoritmus otestoval jesté na rychlost vypoctu, viz kapitola
6.11.

B 6.1 Koule

Prvni povrch na testovani byl obrizek koule, na tomto obrizku testovali algoritmus i
v ¢lanku [1]. V ¢lanku, dle mého nazoru pocitali povrch koule pouze tam, kde koule
skutecné byla, proto se u jejich vysledku vyskytuje Sum na okraji koule, zatimco ja jsem
vypocital povrch koule z celého vstupniho obrazku a poté jsem v editoru pro vykresleni
pouzil jenom kouli bez okraji.

Obrazek 6.1. Koule: Vstupni obrazek

B 6.1.1 Vystupy

Obrazek 6.2. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitanad vyskova mapa,
normalova mapa.
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6. Testovani algoritmu

B 6.1.2 Porovnani vystupti s ¢lankem [1]

Prvni uvaddim, jak by nasviceni koule mélo skutecné dopadnout. Jedna se o obrazek
prevzaty ze ¢lanku [1]. Druhy obrézek ukazuje vysledky autoru ¢lanku a pod nim jsou
mé vysledky.

Obrazek 6.3. Koule: Skute¢ny povrch

A

Obrazek 6.4. Koule: Vystup autoru ¢ldnku [1

Obrazek 6.5. Koule: Muj vystup

B 6.1.3 Diskuse nad vystupy

Koule byl jediny povrch, kde jsem pouzil interpolovanou masku ze vstupnich vektort.
7 vyskové mapy je vidét, ze je koule trochu hranatd a nema dokonale zaoblené hrany,
ale po vykresleni povrchu se tento efekt neprojevi natolik, aby to kazilo dojem kulatého
povrchu. Na vyskové mapé je vidét, ze pravy dolni roh je zcela ¢erny, ale ostatni rohy
jsou jen zaSedlé, toto je zptisobeno tim, Ze i pres pouziti interpolované masky algoritmus
prosazuje tvar, ktery je ur¢eny puvodnimi rovnicemi.

Oproti vystupu z ¢élanku [1] je vidét na mém vystupu znatelné zlepseni, zejména na
kouli nasvicené z levého horntho rohu, u mé koule se neobjevily artefakty zptisobené
vstupnim obrazkem, jako u vystupu autoru ¢lanku.
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6.2 Mince

I 6.2 Mince

Obrézek jsem zvolil nebot neni diffuzni a chtél jsem zjistit, jak si algoritmus poradi s
ne cisté diffuznim povrchem.

Obrazek 6.6. Mince: Vstupni obrazek.Tento obrazek byl pievzat z adresy ).

B 6.2.1 Vystupy

Obrazek 6.7. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypodcitand vyskovd mapa,
normalovd mapa.

Obrazek 6.8. Vykresleny povrch v riznych smérech nasviceni

B 6.2.2 Diskuse nad vystupy

U slozitych povrchtl, jako je tento, je nemyslitelné, aby uzivatel zaddval smér normal
pro vétsinu povrchu. Pro vykresleni tohoto (i vSech dalich) povrchu jsem tudiz pouzil
jen 3 vstupni vektory, pomoci nichz se spocital vektor nasvétleni. Na minci je vidét, ze
mé tendenci zachovavat spravny tvar ve sméru nasvétleni (pravy horni roh), zatimco
v opacném sméru je tato informace poskozena nebo zcela chybi. Okraje mince jsou
zkroucené, toto muze byt zpusobeno silnymi odlesky nediffuzniho povrchu nebo bilym
pozadim.

'Y http://d3au2jhdi7kksl.cloudfront.net/content/image/2/product/998870116

29


http://d3au2jhdi7kksl.cloudfront.net/content/image/2/product/998870116

6. Testovani algoritmu
I 6.3 Kamenny povrch

Tento testovaci obrézek jsem zvolil kvili nejednoté barev a velkému Sumu (nejedna se
o hladky povrch). Obrazek jsem ofizl, aby strany mély stejnou velikost.

Obrazek 6.9. Kamenny povrch: Vstupni obrazek.Tento obrazek byl prevzat z adresy ')

B 6.3.1 Vystupy

s j W -. k \ 5 "\' : s /

Obrazek 6.11. Vykresleny povrch v riznych smérech nasviceni

B 6.3.2 Diskuse nad vystupy

7 vykreslenych povrchti je vidét, ze kameny nejsou oddéleny, nybrz se z levého dolniho
rohu do pravého horniho rohu postupné zvedaji. I pres tento omyl, byl algoritmus scho-
pen ustat nejednotnost barev v obrazku a vérné napodobit tvar jednotlivych kament.

1Y http://weknowyourdreams.com/image . php?pic=/images/stone/stone-06. jpg
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6.4 Fotografie soch

I 6.4 Fotografie soch

Obrazek 6.12. Fotografie soch: Vstupni obrazek. Tento obrazek byl prevzat z adresy 1).

B 6.4.1 Vystupy

Obrazek 6.13. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitana vyskovad mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.4.2 Diskuse nad vystupy

Algoritmus zcela potlacil jakékoliv detaily, zejména na okrajich obrazku (jako naptiklad
strom v levém hornim rohu). Fotografie méla kromé vyfoceného reliéfu také na okrajich
kousek pozadi (zejména pravy dolni roh), predpokladal jsem, Ze tyto okraje zcela zkazi
vysledek, ale vysledek byl prekvapivé dobry i pres nesourodost povrchu.

!y http://image.ec21.com/image/poraween/oimg_GC04347445_CA04347449/Lady_Stone_Relief_Wall_Hanging.[]
jpe
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6. Testovani algoritmu

I 6.5 Fotografie kamenného reliéfu

Obrazek 6.14. Fotografie kamenného reliéfu: Vstupni obrdzek. Tento obrdzek byl prevzat
z adresy ).

B 6.5.1 Vystupy

Obrazek 6.15. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitana vyskovd mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.5.2 Diskuse nad vystupy

Tento povrch jsem testoval zejména z domnénky, ze algoritmus nebude umeét zachovat
jasné a ostré rysy. Na vysledném vykresleném povrchu je vidét, Ze jsem se Castecné
mylil. Vysledek ale neni dokonaly, v origindle jsou ryhy a vystupky, které algoritmus
zcela potladil.

'Y http://static6.depositphotos.com/1039538/576/i/950/depositphotos_5763635-stock-photo-
old-abstract-bas-relief. jpg

32


http://static6.depositphotos.com/1039538/576/i/950/depositphotos_5763635-stock-photo-old-abstract-bas-relief.jpg
http://static6.depositphotos.com/1039538/576/i/950/depositphotos_5763635-stock-photo-old-abstract-bas-relief.jpg

6.6 Fotografie dreva

I 6.6 Fotografie dreva

Fotografii jsem ofizl, aby méla ¢tvercovy tvar.

Obrazek 6.16. Fotografie dreva:

B 6.6.1 Vystupy

- sl .
Obrazek 6.17. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitana vyskovd mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.6.2 Diskuse nad vystupy

S vysledkem tohoto testu jsem velice spokojen, nebot jsem neocekéval, Ze na takto nejas-
ném a zasuméném povrchu dokaze algoritmus produkovat takové vysledky. Algoritmus

dokazal do vyskové mapy zanést nejen hrubé kontury dreva, ale i jemné nerovnosti na
povrchu.

1y | http://etc.usf.edu/clippix/pix/a-flying-insect-on-a-wood-surface_medium.jpg
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6. Testovani algoritmu

I 6.7 Fotografie listu

Obrézek jsem orizl do ¢tverce.

Obrazek 6.18. Fotografie listu: Vstupni obrazek. Tento obrazek byl pfevzat z adresy 1).

B 6.7.1 Vystupy

Obrazek 6.19. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitanad vyskovd mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.7.2 Diskuse nad vystupy

Tento vstupni obrazek nebyl priliz vhodny, nebot je vidét, ze obrazek obsahuje Casti
listu, které jsou mnohem blize ke kamete nez jiné (pravy spodni roh). Tuto ¢ast al-
goritmus neodhadl spravné, ale to jsem ocekaval. Zajimavé je, ze zbytek povrchu byl
vypocitan prakticky bez chyby, a to i kdyz byl list ve vstupnim obrazku zkrouceny a
nebyl zcela rovné pred kamerou. S vysledky tohoto testu jsem spokojen.

'Y | http://www.publicdomainpictures.net/pictures/170000/velka/leaf-texture-1463652587zED.
jpe
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6.8 Kovovy plat

B 6.8 Kovovy plat

Obrazek jsem opét orfizl do tvaru ¢tverce.

Obrazek 6.20. Kovovy plat: Vstupni obrézek. Tento obrazek byl prevzat z adresy 1).

B 6.8.1 Vystupy

Obrazek 6.21. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitand vyskovd mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.8.2 Diskuse nad vystupy

7 vystupu z rovnice E2 je vidét, Ze algoritmus zachytil ryhy jen v jednom sméru a kolmé
ryhy zcela potlacil. Tento fakt se projevi i na vysledném vykresleném povrchu. Nutno
si ale uvédomit, ze algoritmus je urceny na diffuzni povrchy a tento povrch je leskly
kov, proto jsem s vysledky spokojen.

Yy | http://www.imageafter.com/dbase/textures/metals/b21tabus1159. jpg
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6. Testovani algoritmu

I 6.9 Cihlova zed

Obrazek jsem otizl do ¢tvercového tvaru.

Obrazek 6.22. Cihlova zed: Vstupni obrazek. Tento obrazek byl prevzat z adresy ).

B 6.9.1 Vystupy

Obrazek 6.23. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitana vyskovd mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.9.2 Diskuse nad vystupy

Vyskova mapa nespravné popisuje vertikalni spary mezi cihlami, ale po vykresleni sa-
motného povrchu je tato chyba zanedbatelnd a vysledek je dle mého nézoru prijatelny.

1y | http://img.huffingtonpost.com/asset/2000_1000/573af82a1600002a00f937b7 . jpeg

36


 http://img.huffingtonpost.com/asset/2000_1000/573af82a1600002a00f937b7.jpeg 

6.10 Latka

B 610 Latka

Fotografii jsem ofizl do tvaru ¢tverce.

Obrazek 6.24. Latka: Vstupni obrdzek. Tento obrazek byl prevzat z adresy 1).

B 6.10.1 Vystupy

‘ A = S o |k
Obrazek 6.25. Zleva doprava: vystup z upravené rovnice E2, vypocitand vyskovd mapa,
normalova mapa, vykresleny povrch.

B 6.10.2 Diskuse nad vystupy

Latka méla velice matouci povrch i vzhledem k jejimu hrubému povrchu. Po vykresleni
si lze povsimnout, ze vykresleny povrch se znacné lisi od povrchu originalniho, nicméné
algoritmus byl schopen popsat jak hlavni tvarové rysy latky (jak je latka zmackand),
tak i jednotlivé ryhy v latce.

'y | http://www.mayang.com/textures/Fabric/images/Fine
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I 6.11 Testovani rychlosti vypoctu

Algoritmus jsem otestoval vuci tfem faktorim. Prvnim je zavislost doby vypoctu na
vstupnich datech. Druhym je zavislost doby vypoc¢tu na rozliSeni vstupniho obrazku a
tretim je zavislost doby vypoc¢tu na poctu vypocetnich krokt.

B 6.11.1 Zavislost na vstupnich datech

V této casti jsem testoval algoritmus na vSech obrézcich z kapitoly 6. VSechny ob-
razky jsem prevedl na rozliSeni 180 x 180 pixeli. Obrézek 6.12 jsem ofizl do ¢tverce.
Kazdy obrazek jsem nechal algoritmus spocitat se stejnymi parametry desetkrat. Cyklus
Gauss-Seidelovy metody pro rovnici E2 (viz kapitola 3.2.2) jsem nastavil na 25 prubéhu
a cyklus Gauss-Seidelovy metody pro rovnici E3 (viz kapitola 3.2.3) jsem nastavil na
1000 pribéht. Tabulka primért namérenych hodnot je v tabulce 6.1.

testovany obrazek prumérny cas[sekundy]
obrazek 6.1 0.5474
obrazek 6.6 0.5365
obrazek 6.9 0.5335
obrazek 6.12 0.5557
obrazek 6.14 0.4928
obrazek 6.16 0.5100
obrazek 6.18 0.5243
obrazek 6.20 0.5176
obrazek 6.22 0.5138
obrazek 6.24 0.5113

Tabulka 6.1. Testovani zavislosti na vstupnich datech.

Testovani dopadlo podle mého ocekavani, data nejsou témér zavisla na vstupnich
datech. Jedind c¢ast algoritmu, kterd je ovlivnéna vstupnimi daty, je pti vypoctu rela-
tivnich vysek, ovliviiuje ji konstanta FLAT _ANGLE, viz 5.3.2. Tato konstanta ale nema
tak velky vliv, aby ve vyslednych ¢asech byl vyraznéjsi rozdil.

B 6.11.2 ZAvislost na rozliseni

V této casti jsem testoval zavislost na rozliseni. Pro testovani jsem pouzil obrazek 6.20.
Obrazek jsem si ulozil v nékolika rozliSenich, které jsem poté testoval opét desetkrat.
Nastaveni algoritmu bylo stejné jako v kapitole 6.11.1. Cyklus Gauss-Seidelovy metody
pro rovnici E2 (viz kapitola 3.2.2) jsem nastavil na 25 pribéhu a cyklus Gauss-Seidelovy
metody pro rovnici E3 (viz kapitola 3.2.3) jsem nastavil na 1000 prubéhta. Tabulka
praméri namérenych hodnot je v tabulce 6.2.

rozliSeni obrazku prumérny cas[sekundy]
1358 x 1358 31.6452
1019 x 1019 19.7132
680 x 680 8.4738
340 x 340 2.1253
136 x 136 0.3557
68 x 68 0.0847

Tabulka 6.2. Testovani zavislosti na rozliSeni.
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6.11 Testovani rychlosti vypoctu

Dle vysledku z tabulky 6.2 je vidét, ze se vzrustajicim rozliSenim trvaly vypocty stale
delsi dobu. Algoritmus je zavisly na rozliseni vstupniho obrazku, ale tento vysledek se

dal oc¢ekavat, nebot ¢im vice pixeli, tim vice proménnych ve vSech pouzitych rovnicich
algoritmu.

B 6.11.3 Zavislost na poctu vypocetnich krokii

V této casti jsem testoval zavislost na poctu vypocetnich kroki. Testoval jsem na ob-
razku 6.6. Cyklus Gauss-Seidelovy metody pro rovnici E2 (viz kapitola 3.2.2) a pro
rovnici E3 (viz kapitola 3.2.3) jsem nastavoval oba dva na stejny pocet kroku v kazdém
testu. Vysledky testu jsou uvedené v tabulce 6.3.

pocet krokt prumérny cas[sekundy]
200 14.4221
175 13.1764
150 13.7972
125 12.8660
100 12.2683
75 12.2327
50 11.6350
25 11.5071
1 10.7081

Tabulka 6.3. Testovani zdvislosti na po¢tu vypocetnich kroku.

7 vysledki v zaznamenanych v tabulce 6.3 je vidét, ze se snizujicim se poctem kroki,
klesa i cas potfebny k vypoctu. Tyto vysledky byly vice nez predvidatelné, nebot pii
vice krocich se obrazek musi vicekrat prepocitavat. Je vidét, ze cca 10 sekund trva
inicializace algoritmu, zatimco samotny prubéh vypoctu neni jiz tak casové narocny.
Napriklad rozdil délky vypoctu mezi 200 kroky a 100 kroky jsou pouhé 2 sekundy.

P1i testovani algoritmu jsem si vSiml Zze druhd ¢ast, rovnice E2 (viz kapitola 3.2.2),
dokonverguje do minima velice rychle, cca po 10 cyklech se jeji vystupy jiz prakticky
neménily. Postupnd konvergence je ukazana na obrazku 6.26. Mohl bych tedy nastavit
10 cykld staticky pro kazdy vypocet, do vysledného programu jsem ale nastavil 25
cykli, protoze zde jsou jesté proménné A, 0 a p (viz 3.2.2), které nastavuje uzivatel. Pro
10 cykli nebyla zndt zména vystupti mezi nastavenim proménné A = 10 a A = 100,
pri 25ti krocich se ale jiz vystup skutecné zacal vyhlazovat. Pocet krokt pro rovnici E2
jsem proto nastavil na 25, takovouto hodnotu jsem ponechal i ve findlnim programu.

Obrazek 6.26. Rizné vystupy rovnice E2 pro rizné pocty kroki. Zleva doprava: 2 kroky,
10 krokua, 20 krokt, 100 kroki.
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6. Testovani algoritmu

Zatimco u treti ¢asti, rovnice E3 (viz kapitola 3.2.3), rozdilny pocet kroku dramaticky
méni vystupy algoritmu. Pro ukazku jsem algoritmus pouzil s riznymi pocty kroki pro
rovnici E3 na obrazek 6.6. Vysledky testovani jsou zachyceny v tabulce 6.4.

pocet kroki vyskova mapa normalova mapa

10

100

1000

X

5000
Tabulka 6.4. Testovani zavislosti na poc¢tu vypocetnich kroki.

vvvvv

dostaneme. U vystupu pro 10 kroku je vyskova mapa slozena pouze z tvrdych prechodu
a neobsahuje zddné informace, naptiklad o zvlnéni tvafe na minci, naopak u vystupt
pro 5000 kroktd uz se ndm zacind vinit i celd mince. Parametr poc¢tu krokd pro rovnici
E3 jsem nechal nastavovatelny uzivatelem, a to v rozsahu 100 az 10 000 kroki.
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6.12 Testovani vlivu konstant \ , 0 a p na vystup

I 6.12 Testovani vlivu konstant A , 4 a p na vystup

Algoritmus mé celkem t¥i nastavitelné konstanty: A , 0 a p (viz kapitola 5.2).

B 6.12.1 Testovani konstanty A\

Prvni se zaméfim na konstantu A. Konstanta A ndm urcuje vliv regulariza¢ni funkce
v rovnici E2 na vysledny vektor, jak jsem jiz popsal v kapitole 3.2.2. Tudiz ¢im vyssi
konstanta A, tim plynulejsi by vznikly vystup z rovnice E2 mél byt. Tuto teorii jsem
opét otestoval na obrazku 6.6, pro vypocet jsem u kazdého testu musel upravit pocet
krokl vypoctu, aby zmény byly ztetelné. Vysledky testovani pro rizné hodnoty A jsou
v tabulce 6.5.

A vystup z E2 vyskova mapa normalova mapa

D=

Tabulka 6.5. Testovani vlivu konstanty A na vystup.

Na vystupu z rovnice E2 neni vidét rozdil, ale na vyskové mapé pro hodnotu A =1 je
vidét, ze krk postavy mé (nejspiSe diky nediffusnim odleskiim) nepfirozené zvrasnény
povrch, zejména tyto nerovnosti se pri zvyseni parametru A\ zahladily, bohuzel je téz

vidét na vyskové mapé pro hodnotu A = ﬁ, Ze nam zacinaji mizet detaily z vlasu
postavy.
Konstantu A jsem nechal z uzivatelského prostiedi nastavitelnou v rozsahu ﬁ az 1.
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6. Testovani algoritmu

B 6.12.2 Testovani konstanty ¢

Konstanta ¢, jak je popsano v kapitole 5.2 urcuje, jak moc budou mit vstupni vektory
primy vliv na vystup z rovnice E2. Ze vstupnich vektoru se spocte interpolaci maska
(obrazek 5.3), kterd se poté pouzije jako podklad, kterému se budou pfipodobnovat
vystupni vektory z rovnice E2. Pro testovani této konstanty jsem si zvolil obrizek
koule 6.1, na kterém bylo dobfe vidét, jaky ma konstanta vliv ja vystupni vektory. Na
obrazku 6.27 je ¢tverci na vstupnim obrdzku zndzornéno, kde jsou umistény vstupni
vektory, kazdy vektor jsem nastavil tak, aby odpovidal tvaru koule v daném misté.
Vystupy z rovnice E2 pro rtizné hodnoty 4 jsou pak na obrazku 6.28.

Obrazek 6.27. Rozmisténi vstupnich vektori, testovani konstanty 9.

Obrazek 6.28. Testovani konstanty d. Zleva doprava: 6 =0, 6 = }L, 0= %

Konstantu § jsem nechal z uzivatelského prostiedi nastavitelnou v rozsahu 0 az %

B 6.12.3 Testovani konstanty p

Konstanta p mé reflektovat, jakou odrazivost mé materidl, ktery bude algoritmem po-
Citan, vice je popsano v kapitole 3.2.2. Konstantu jsem testoval opét na obrazku 6.1.
Vystupy z rovnice E2 pro rizné nastaveni konstanty p jsou na obrazku 6.29.

L

Obrazek 6.29. Testovani konstanty p. Zleva doprava: p = 10, = 2, p=1

7 vysledki testovani je vidét, ze se sniZzenou hodnotou konstanty p se algoritmus
zacne chovat méné citlivé a jiz nerozliSuje takové spektrum vektort. Do vysledku se poté
dostanou jenom vektory, které mély nejvétsi zastoupeni. Hodnota konstanty p mensi
nez 1.0 tudiz, dle mého nazoru, znehodnocovala vysledky. V algoritmu lze konstantu na
vstupu nastavit, nicméné pro nedostatek mista na obrazovce pri tvorbé uzivatelského
prostiedi (vice k uzivatelskému prostiedi v kapitole 7) a pro Spatny vliv konstanty na
vystupy algoritmu, jsem tuto konstantu neumoznil uzivatelim nastavit z uzivatelského
prostfedi. Hodnotu konstanty jsem nastavil na 1.0.
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6.13 Porovnani vystupt algoritmu s konkurencnimi programy

I 6.13 Porovnani vystupti algoritmu s konkurencnimi
programy

Vystupy algoritmu jsem porovnaval s konkurenénimi programy, které se zabivaji stejnou
problematikou. Programu, které dokazi zrekonstruovat povrch z jediného obrazku je
opravdu pomaélu, po dlouhém hledani jsem nasel dva programy, které toto dokazi. Pro
porovnani jsem pouzil obrazek mince 6.6, na kterém jsem testoval algoritmus v kapitole
6.2. VSechny programy, které jsem vyzkousel generovaly jak vyskové tak i normalové
mapy, proto jsem obé tyto mapy pouzil pro porovnani. Nejprve uvadim vystupy z mé
implementace algoritmu, nasledné jsou uvedeny vystupy z jednotlivych programi.

B 6.13.1 Vystupy z mé implementace algoritmu

Obrazek 6.30. Vystupy z mé implementace algoritmu, zleva doprava: vyskova mapa, nor-
mélova mapa

B 6.13.2 Vystupy z programu InsaneBump

InsaneBump je volné stazitelné rozsiteni do programu Gimp. PIné automaticky algorit-
mus. Dostupny na adrese 1)

Obrazek 6.31. Vystupy z InsaneBump, zleva doprava: vyskova mapa, normalova mapa

1Y http://registry.gimp.org/node/28117
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6. Testovani algoritmu

B 6.13.3 Vystupy z programu CrazyBump

CrazyBump je placeny program, také plné automaticky. Dostupny na adrese !)

Obrazek 6.32. Vystupy z CrazyBump, zleva doprava: vyskova mapa, normélova mapa

B 6.13.4 Diskuze nad vystupy

Vystupy z mé implementace algoritmu dopadly prekvapivé dobre. Napriklad vystupy
z InsaneBump jsou o porovnani horsi. Kvalita mych vyskové mapy je na stejné trovni
jako u CrazyBump, normalovd mapa je u CrazyBump dle mého nazoru lepsi.

Yy http://www.crazybump. com/
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Kapitola 7
Uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikaci jsem nazval ,NormalMAPP“ Uzivatelské rozhrani pro aplikaci jsem navrhoval
v programu Balsamiq Mockups 3 (vice zde !)). Samotnou aplikaci jsem implementoval
v jazyce Java a uzivatelské prostiedi za pomoci baliku Swing.

B 7.1 Narvh uzivatelského rozhrani

B 7.1.1 Obrazovka se vstupnim obrazkem

Tato obrazovka (obrézek 7.1) se uzivateli zobrazi pfi spusteni programu. Uprostied
obrazovky se nachazi obrazek, ktery si uzivatel nacetl z disku. Na tomto obriazku bude
uzivatel oznacovat mista pomoci ¢tverci. V téchto mistech nasledné nastavi informace
o normélovém vektoru (zobrazeno na obrazku 7.2). Vlevo je hlavni panel programu, v
tomto panelu budou situovany hlavni ovladaci prvky programu. V horni ¢asti panelu
budou tlac¢itka na pridavani, dpravu a smazani ¢tvercu. Pod tlac¢itky bude seznam
pridanych ¢tvercli. Pod seznamem nésleduje ¢ast pro nastaveni konstant algoritmu a
tlacitko na spusténi vypoctu.

NormalMAPP
File Edit View Help

Markers Original lmmT_Dnln Map Y Normal Mag |
+ | - | Edit

Marker 201

Morker #02

Marker 803

Maorker 804

Marker 805
Marker #06

Algorithm settings

Calculation steps
——
Albedo

Smocthhess
B —

| Calculate Depth I

Obrazek 7.1. Obrazovka se vstupnim obrazkem

') https://balsamiq.com/products/mockups/
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7. Uzivatelské rozhrani aplikace

B 7.1.2 Zadavani vektoru normaly

Tato obrazovka (obrazek 7.2) se uzivateli zobrazi, pokud piidd Ctverec do obrézku.
Obrazovka se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, v levé ¢asti uzivatel posuvnikem nastavuje
rotaci normélového vektoru ve sméru kolmém k obrazku (ve sméru osy z). V pravé ¢asti

pak uzivatel nastavuje tihel vektoru od osy z a obrazkem.
Uzivatel si mize vybrat i nazev, jaky chce znacce dat.

NormalMAPP

File Edit View Help

Markers Origanal ]mag-‘Dlﬂlh Hll:‘Ncrmd Hm\

+ | - | Edit
Maorker 801
Marker 802
Marker #03
Marker 804
Maorker 805

Algorithm saettings

Calculgtion steps
—_——— Marker name

— -
Smoothhess
——————— .

| Calculate Depth I

Obrazek 7.2. Zadavani vektoru normaély

B 7.1.3 Obrazovka s vyskovou mapou

V této obrazovce (obrazek 7.3) se zobrazi vypocitand vyskovd mapa, v pravé ¢asti je

pak tlac¢itko na spocitani normalové mapy.

NormalMAPP

File Edit View Help

[Ongnal Image Y Depth Map YNormal Map),

Caleulate Normal

Obrazek 7.3. Obrazovka s vyskovou mapou

46



7.1 Narvh uzivatelského rozhrani

B 7.1.4 Obrazovka s normalovou mapou

Na této obrazovce (obrazek 7.4) se uzivateli zobrazi spo¢tend normdalova mapa. V pra-
vém panelu ma uzivatel moznost rotovat normalové vektory kolem jejich osy z a nastavit
si vysku normélové mapy. U nastavovani rotace normalovych vektori je uzivateli post-
kytnut nahled koule, jak budou vektory na prepocitané mapé vypadat. Vsechny prove-
dené zmény pak muze aplikovat na normélovou mapu stiskem tlac¢itka Recalculate.

NormalMAPP
File Edit View Help

Light Angla Fﬁlﬂ Image Y Depth Map Y ormal Moo |,

Normal Hesghts

Obrazek 7.4. Obrazovka s normalovou mapou
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7. Uzivatelské rozhrani aplikace

I 7.2 \Vysledné uzivatelské rozhrani

V obrazovce se vstupnim obrazkem jsem od nédvhu do konec¢né podoby aplikace zménil
vstupni konstanty programu, divod k tomuto rozhodnuti je popsan v kapitole 6.12.3.
Posuvnik Smoothness nastavuje hodnotu konstanty A a posuvnik Markers effect na-
stavuje hodnotu konstanty ¢, vice o konstantach v kapitole 6.12. Posuvnik Calculation
steps nastavuje pocet vypocetnich kroku algoritmu, vice popsano v kapitole 6.11.3.
Funkce zaskrtavaciho tlac¢itka Notice me with sound, stejné jako oznamovaci lista, jsou
popsany v kapitole 8.

File Help

Dmﬁ&l

Markers size:
|

1# Marker
2# Marker
3# Marker
4# Marker

|5# Marker
Markers effect: Smoothnes
100 1 100
75 75
50 50
25 F=1
o o

Calculation steps
—

o 25 50 75 100

Notice me with sound [

Calculate Height Map

File Help

Dmﬁ&

Markers size:
!

=
ngle of Surface descent

1# Marker

2# Marker

3# Marker

A# Marker

|5# Marker
Markers effect: Smoothness:

100 100
75 75
50 50
25 5
o o

Calculation steps
)

o P 50 75 100

Notice me with sound []

Calculate Height Map

Light vector = (0.0284 , -0.9987, 0.0431);

Obrazek 7.6. Zadavani vektoru normaly
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7.2 Vlysledné uzivatelské rozhrani

File Help

Original Image | Height Map | Mormal Map

Invert Heights

Calculate Normal Map

Light vector = UNKNOWN

Obrazek 7.7. Obrazovka s vyskovou mapou

File Help

Normals rotation: Original Image | Normal Map

(1] 90 180 270 360

50 1o0

Recalculate

Light vector = UNKNOWN

Obrazek 7.8. Obrazovka s normalovou mapou
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Kapitola 8
Ostatni funkce programu

B 8.1 Navod na pousiti

Do programu jsem zabudoval jednoduchy tutorial, abych si byl jist, Ze uzivatel bude
umét program pouzivat. Zde jsou zabéry jednotlivych stranek. Tutorial je v programu
dostupny pod zalozkou Help — Tutorial.

Welcome to the NormalMAPP

In this little tutorial we will teach you how to generate your own normal maps
You can go to next page by clicking Next.

You can always return to previous page by clicking Previous.

For ending the tutorial just hit the End button.

Obrazek 8.1. Tutoridl, 1. stranka

Opening Texture

You can either open an texture / photograph and let NormalMAPP generate you heigt map and normalmap or you can load an heightmap and generate normal
map from it.

Open Texture / Photo

Press File —> Open Texture

Your loaded texture will then show up in the Original Image tab.
Open Height Map

Press File —> Load > Load Height Map
Height map will then show up in the Height Map tab.

Obrazek 8.2. Tutorial, 2. stranka

Add Markers

Before NormalMAPP can generate height map you have to provide at least 3 markers.
Marker will store the information of surface angle at the point where it is.

First click at the button for adding marker:

a

Now you selected the tool for adding markers, just simply click into the picture, where you want to place the marker.

Now we will learn how to set the marker correctly.

Obrazek 8.3. Tutorial, 3. stranka
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8.1 Navod na pouziti

Setting Up Marker
Marker should be representing surface shape at its placement. For this purpose you will have to set up surface descent and angle of such descent in your marker.

Example of correct setup:

Direction of Surface deacent | Angle of Surlace deacent

You can name markers to your liking.

Calculated results will depend lot on the marker's setup so take your time and experiment for the best results.

Obrazek 8.4. Tutorial, 4. stranka

Edit / Remove Markers
After placing marker on the picture you can change it's values or completely remove it
Edit Marker
For editing marker select tool Edit Marker:
EDIT

MARKER

Then just simply click on the marker on the screen which you want to edit.

Remove Marker

For removing marker select tool Remove Marker:

%

Then click on the marker you want to remove.

You can highlight marker by selecting it in the list of markers:

Markers size:

15# Marker
16# Marker
18# Marker
19# Marker

Are those markers too big? Adjust size of markers yourself by using Markers size slider.

Light Vector

Light vector will be calculated after 3 markers are in place, once the light vector is caltulated you can compute the height map.
Axes of light vector are following:

Y

1

Va X

Light vector determines in which direction is the light shinning to on the surface. If the last figure is negative, you know you should rearrange the position of your
markers.

Obrazek 8.5. Tutorial, 5. stranka

Calculations setup

Markers effect

Markers effect determines how much your markers will effect the surface directly.
Once you've placed three markers the Light vector is calculated.
But if you want to use your markers as direct surface correction than set "Markers effect" on value higher than zero.

Use this parameter for surface correction.

Obrazek 8.6. Tutorial, 6. stranka
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8. Ostatni funkce programu

Calculations setup

Smoothness

Smoothness parameter will define how curvy the final surface should be.
Use this parameter for getting rid of height artifacts as is shown on the picture:

With high smoothness there will be no artifacts but less details, use it wisely.

Obrazek 8.7. Tutorial, 7. stranka

Calculations setup

Calculations steps

This parameter determines how long will the calculations last.
For most pictures 20 - 30 steps are enough.
Beware of too many calculation steps. More steps does not equal better results!

If we assume that calculations will last for too long (more than 30 seconds), we will play sound of gong after everything is calculated.

You can press Calculate Height Map to start the computation.

Obrazek 8.8. Tutorial, 8. stranka

Height map

Select Height map tab to show calculated height map.
Invert height map by clicking Invert heights

You can press Calculate Normal Map to calculate normal map.

Obrazek 8.9. Tutorial, 9. stranka

Normal map

Select Normal map tab to show calculated normal map.

In the last section you can set up normal map to your liking by rotating normals or by changing height of the normal map.
Rotating normals

In the side panel is section called Normals rotation.

Normals rotation:

M

o 90 180 270 360
Use the slider below to adjust direction of normals in your map.

Height of map

You can change the height of the map by adjusting the slider Height:

Height:

Press Recalculate button to apply your changes to the map!

Obrazek 8.10. Tutorial, 10. stranka

Saving output
You can save height map and normal map by following:
Saving height map

Select File --> Save -> Save Height Map

Saving normal map

Select File -> Save -> Save Normal Map

Obrazek 8.11. Tutorial, 11. stranka

52



8.2 Zvukovy signal

B 8.2 Zvukovy signal

Uzivatel si mize v programu nastavit, zdali chce upozornit zvukovym ténem, Ze vypocty
jiz skoncily. Uzivatel tak miize ucinit zaskrtavacim tlacitkem ,Notice me with sound“,
viz obrazek 8.12. Zvukova ukézka pochézi z adresy 1).
50 u_g

Calculation steps
I )

0 s 50 75 100 8

Notice me with sound ||

| Calculate Height Map

Obrazek 8.12. Notice me with sound zaskrtdvaci tlac¢itko

V4 Vé

I 8.3 Vypocet vektoru nasviceni v priibéhu zadavani
vektorii

Do spodni ¢ésti obrazovky jsem umistil oznamovaci listu, ve které se vypisuje vypoci-
tana pozice vektoru nasvétleni. Diky tomuto kroku si uzivatel muze zkontrolovat, zdali
vektor neni opacny, nez by mél byt. Algoritmus by v takovém piipadé poté spocital
vyskovou mapu inverzni k té co pozadoval uzivatel. Vektor se pocita z prvnich tii za-
danych vektort, ostatni vektory nemaji na vektor svétla vliv. Obrazovka je zachycena
na obrazcich 8.13,8.14 a 8.15.

Light vector = UNKNOWN

Obrazek 8.13. Vektor svétla nebyl spocitan.

Singular values. Rearrange your markers.

Obrazek 8.14. Spatné zadané informace.

Light vector = (-0.6977 , 0.5662 , 0.4389);

Obrazek 8.15. Vektor svétla byl spocitan a vypsan na oznamovaci listu.

'Y http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/0PT/cviceni/07/gong . wav
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Kapitola 9
Uzivatelské testovani aplikace

Uzivatelské testovani probéhlo na laptopu s findlni aplikaci. Pri vybéru participanta
jsem se ridil nasledujicimi kritérii:

- zdkladni znalost anglictiny

- zdkladni znalost 3D grafiky a funkce normdlovych a viskovych map

Pro participanta jsem si pripravil scénar:

,V 3D editoru tvorite scénu, do které chcete zakomponovat ndsledujici motiv:

Obrazek 9.1. Testovaci obrdzek. Pievzato z adresy 1).

Obrdzek jste ale nalezl na internetu a nemdte k nému zZddné jiné podklady. Aby objekt
ve scéné dobre vypadal, potrebujete pouzit normdlovou mapu, tu ale nemdte. Rozhodnete
se normdalovou mapu tohoto obrdzku ziskat pomoci programu NormalMAPP.

Vstupni obrdzek je uloZen na plose pod ndzvem INPUT_IMG.jpg. Potrebujete uloZit
normdalovou mapu na plochu pod ndzvem ,normalmap.png“

Participanta jsem pred zacatkem testovani upozornil na pritomnost tutoridlu primo v
programu. Déle jsem mu vysvétlil divody testovani a také, Ze testuji software a ne jeho
osobu, proto pokud se néco pokazi, tak je to chyba softwaru a ne jeho. Dotézal jsem
se participanta, zda souhlasi se zvefejnénim zabéru z testovani. Participant nesouhlasil,

proto prubéh testovani popisi slovné.

B 9.1 Pribéh testovani

Participantovi jsem predlozil scénar. Participant v programu bez problému nalezl tu-
toridl a zacal postupovat dle navodu. Nacteni vstupniho obrdzku neptisobilo zadné
problémy.

Participant bez problémt pridal prvni znacku, mél problém zjistit, jak nastavit
spravné informace o vektoru ve znacce. Zde se zdrzel asi 20 sekund, preklikdval z tutori-
alu do aplikace. Po pridani prvni znacky jiz bez problému pridal dalsi dva. Participant
pri plnéni tkolu preskocil moznosti Upravy a smazani znacek. Preskocil i nastaveni
algoritmu a spustil vypocet vyskové mapy.

) http://pic.stonecontact.com/picture/20159/40656/3d-feature-stone-wall-interior-relief-
carving-tile-white-limestone-relief-carving-p378772-1b. jpg
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9.2 Vlyhodnoceni vysledki testovani

Po skonceni vypoctu uzivatel ocekaval, ze mu program automaticky zobrazi vysledek
vypoctu. Pokracoval v tutoridlu, preklikl na vypocitanou vyskovou mapu a vyzkou-
Sel si jeji otoceni, poté stiskl na vypocet normélové mapy. V nastavenich normaéalové
mapy se participant vyznal bez problému. Po tpravé normalové mapy ji participant
bez problému ulozil na urcené misto.

Participantem vygenerovany vysledek je na obrazku 9.2.

Obrazek 9.2. Normalovd mapa vytvorend participantem.

B 9.2 Vyhodnoceni vysledkii testovani

Hlavni problém nastal, kdyz participant mél nastavit informace pro prvni znacku. Par-
ticipant nepochopil na prvni pohled, co se jakym parametrem nastavuje. Dalsi problém
nastal pri skonceni vypoctu, participant oc¢ekaval, ze se mu vyskova mapa zobrazi sama.

I 9.3 Doporuceni na zlepseni designu

Problém s nastavovanim informaci o vektoru by se dal reSit zjednodusenim designu.
Misto dvou nastavovacich ploch bych pouzil jen jednu. V této plose by uzivatel na
obrazek koule mysi polozil Cerveny zamérovac, ktery by zndzornoval smeér i naklon
plochy v jednom. Népad jsem zachytil do nasledujictho obrazku 9.3.

Obrazek 9.3. Navrh na zlepseni designu tpravy vektori.

Takovéto feseni mé vyhodu ve snadném pochopeni principu. Timto zplisobem ale
nelze zadavat vektory s velkou presnosti, coz by do jisté miry znemoznovalo generovat
kvalitni vysledky. Pti dlouhodobém pouzivani by mohlo dojit k frustraci uzivatele, proto
jsem tento navrh zamitl. Dalsi moznost je natoceni video tutoridlu, kde by se uzivatelim
mohl postup zadavani vektort ve znackach vysvétlit lépe a na vice prikladech. Tutoridly
jsem nato¢il celkem dva, prvni vysvétluje zdklady programu a je dostupny na adrese ')
a druhy popisuje pokro¢ilejsi funkce programu, ten je dostupny na adrese 2).

Druhy nalezeny problém byl, Ze se obrazovka po vypoctu vyskové mapy nepfepla na
zélozku s vypocitanou vyskovou mapou, tento problém jsem jiz odstranil.

1Y https://youtu.be/ANF_ZWEaMFg
?) https://youtu.be/bdK3Ef2_KI8
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Kapitola ].O
Zavér

V této praci jsem rozebral téma rekonstrukce trojdimenzialniho povrchu z jediného ob-
razku. Za timto icelem jsem se vénoval algoritmtim Shape from Shading. Pro sviij pro-
jekt jsem si vybral algoritmus Interactive Normal Reconstruction from a Single Image
[1]. Prvni jsem teoreticky rozebral rovnice algoritmu, pro pochopeni jak algoritmus
pracuje.

Nésledné jsem popsal svou implementaci algoritmu. Algoritmus jsem implementoval
v jazyce Java 8. V implementaci jsem narazil na omezeni algoritmu, musel jsem proto
algoritmus Castecné poupravit (viz kapitola 5.2). Po upravé byly vysledky mnohem
lepsi, viz kapitola 5.

Po implementaci jsem testoval vystupy algoritmu. Vystupy dopadly nad mé oceka-
vani, napriklad u testovani koule v kapitole 6.1 jsem dosdhl lepsich vysledki, nez byly
publikoviny v ¢lanku [1]. Algoritmus mile prekvapil i u jinych vystupi, naptiklad u
testovani dfevéného povrchu v kapitole 6.6, kde vstupni obrazek nebyl dle mého nazoru
viibec vhodny, presto algoritmus dokazal vypocitat kvalitni rekonstrukci ptivodniho
povrchu.

Po otestovani algoritmu jsem zaznamenal vytvorené uzivatelské prostiedi i jeho po-
catecéni navrhy. Uzivatelské rozhrani jsem otestoval na findlni aplikaci v kapitole 9. Z
uzivatelského testovani vyvstaly dva problémy. Jako feseni na prvni problém jsem na-
vrhl, Ze by bylo vhodné natocit video tutorial, ktery by uzivateli vSe vysvétlil ve vétsim
detailu. Video tutorialy jsem nato¢il celkem dva a jsou dostupné na adresach !) a 2).
Reseni druhého problému jsem jiz také zapracoval do vysledného programu.

V kapitole 8 jsem popsal ostatni fuknce, které program poskytuje.

1Y https://youtu.be/ANF_ZWEaMFg
?) https://youtu.be/bdK3Ef2_KI8
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10.1 Publikovani programu

I 10.1 Publikovani programu

Vysledny program jsem nazval NormalMAPP. Pro program NormalMAPP jsem navrhl
ikonu, ktera je na obrazku 10.1.

Obrazek 10.1. Ikona programu NormalMAPP

Program jsem otestoval pro operac¢ni systém Linux Xubuntu a Microsoft Windows
7. Pro Linux jsem vytvoril bashovy script, ktery uzivateli nainstaluje aplikaci na jeho
systém, priradi aplikaci ikonu programu a prida spousteci script do seznamu aplikaci
systému. Pro Windows jsem pomoci programu Launch4j (dostupny na adrese !)) vytvo-
il NormalMAPP.exe soubor, ktery program spousti. Do slozky s vyslednym programem
jsem umistil soubor README.txt, kde jsou vsechny instalacni instrukce popsany.

NormalMAPP jsem publikoval na GitHub, repozitai se nachazi na adrese ?). Jsou
zde publikovany jak zdrojové kdédy aplikace tak vyslednd aplikace. VSechny potrebné
informace jak pro vyvojare tak pro uzivatele, jsou popsany u prislusnych adresaiu.

1Y http://launch4j.sourceforge.net/
2) https://github.com/SedlaSi/NormalMAPP_repo/
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P¥iloha A
Instalacni prirucka

Aplikace byla testovana pro operacni systémy Linux Xubuntu a Microsoft Windows 7.

I A.1 Instalace na operacni systém Linux

Pro spusténi aplikace na systému Linux budete potrebovat program GraphicsMagick,
ktery muzete nainstalovat prikazem:

apt — get install graphicsmagick

Stahnéte si nasledujici soubor ). Soubor rozbalte a ptes pifkazovou Fadku spustte
skript setup_linuz.sh nasledujicim prikazem:

./setup_linuz.sh

Skript mozna bude nutné povolit, jako spustitelny program, to lze udélat nasledujicim
prikazem:
chmod 755 setup_linuzx.sh

Po spusténi skriptu zadejte heslo pro uzivatele root (pokud nejste jiz jako root prihla-
Seni) a stisknéte kldvesu Enter. Budete dotdzani na uzivatele, kterému mé byt aplikace
nainstalovana, zadejte uzivatelské jméno a stisknéte Enter. Poté se program nainstaluje.
Program lze nésledné spustit z prikazové fadky prikazem NormalMAPP. Po restarto-
vani systému se program zobrazi ve vaSem seznamu nainstalovanych aplikaci. Apli-
kaci Ize odinstalovat spusténim skriptu uninstall _linuzx.sh, ktery se nachazi v adresari
/home/SUSER/NormalMAPP/.
Pro vice informaci ¢téte prilozeny README.txt soubor.

1) https://github.com/SedlaSi/NormalMAPP_repo/blob/master/build/NormalMAPP.zip
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A Instalacni prirucka

I A.2 Instalace na operacni systém Microsoft
Windows

Stdhnéte si nasledujici soubor !). Soubor rozbalte a ve slozce NormalMAPP \ src na-
leznete spousteci soubor aplikace NormalMAPP.exe. Pokud vam nejdou nacist obrazky
nainstalujte si do pocitace program GraphicsMagick, ve slozce NormalMAPP \ src se
nachézi konfigurac¢ni soubor conf.txt, v tomto souboru zadejte cestu ke slozce s nain-
stalovanym programem GraphicsMagick, vice informaci v samotném souboru conf.tzt.
Pro dalsi informace ¢téte prilozeny README.txt soubor.

I A.3 Jak zkompilovat aplikaci

Projekt byl vytvoren v programovacim prostredi IntelliJ IDEA 2016.1. Ultimate. Apli-
kace pouziva pro propojeni s knihovnami soubor MANIFEST.MF (NormalMAPP /src/
Resources/META-INF/MANIFEST.MF), je zde zakédovano, Ze se externi knihovny
nachézeji ve slozce ./lib/. Pro preloZeni projektu v IDE ale mizete pouzit knihovny
stazené z Maven repozitare. Zavislosti knihoven jsou popsény v souboru pom.xml (Nor-
malMAPP /pom.xml).

Pro prelozeni projektu pod systémem Windows musite jesté specifikovat cestu k
programu GraphicsMagic. Tato cesta je ulozena ve t¥idé java.gui.session.Session pod
nazvem GRAPHICS _MAGIC_FOLDER. Je ¢tena z metody loadGraphicsMagick().

'Y https://github.com/SedlaSi/NormalMAPP_repo/blob/master/build/NormalMAPP.zip
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P¥iloha B
Pouzité knihovny a externi programy

I B.1 Khnihovny

® vecmath (adresa knihovny 1))

® jama-1.0.3 (adresa knihovny ?))

® jai-imageio-core-1.3.0 (adresa knihovny 3))
® im4java-1.2.0 (adresa knihovny %))

I B.2 Externi programy

m GraphicsMagick (adresa programu °))
® Launchd4j (adresa programu ©))

'Y https://java.net/projects/vecmath

2) http://math.nist.gov/javanumerics/jama/

3) https://github.com/jai-imageio/jai-imageio-core
4) https://sourceforge.net/projects/im4java/

5) http://www.graphicsmagick.org/

5) http://launch4j.sourceforge.net/
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Piiloha C
Obsah prilozeného DVD
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