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osvéetleni a generovani realistickych mraki na obloze do 3D scén. Je srovnana me-
toda kalibrace podle pozice slunce, podle vzhledu oblohy s vyuzitim analytického
modelu oblohy a pomoci neuronovych siti. Prvni dvé metody jsou implemento-
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Abstract: The work deals with the calibration of meteorological web cameras,
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method of calibration using the sun position, a method using the sky appearance
and a simple analytical sky model and a method based on neural networks are
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Uvod

Meteorologické webové kamery predstavuji vyznamny zdroj informaci o po-
casi, oblac¢nosti a dalsich atmosférickych jevech. Kromé primého vyuziti v mete-
orologii mohou tyto kamery slouzit i jako zdroj trénovacich dat pro neuronové
sité generujici realistické mraky na obloze. Sbér velkého mnozstvi obrazovych
dat z webovych meteorologickych kamer je pro vyzkumniky neuronovych siti
méné narocny nez foceni oblohy ruc¢né vlastnimi silami. Tyto neuronové sité maji
uplatnéni napiiklad ve filmovém primyslu, videohrach ¢i simulacich pro vytvo-
feni realistického pozadi a osvétleni scény. Pro dosazeni vysoké tirovné realismu
je dilezita spravna kalibrace téchto webovych kamer, coz zahrnuje urceni para-
metra kamery, jako jsou azimut, zenit, natoceni a zorné pole. Tyto tudaje vsak
nemuseji byt znamé, proto existuji metody pro jejich aproximaci.

Cilem této bakalarské prace je porovnat stavajici pristupy k automatické ka-
libraci kamer, konkrétné metody [Lalonde a kol. (2010) a Hold-Geoffroy a kol.
(2022). Nésledné je zamysleno vylepsit prvni zminénou metodu integraci modelu
oblohy Prague Sky Model (Wilkie a kol., 2021)).

Pro validaci navrzeného Feseni bude vyuzit dataset webovych kamer od Ces-
kého hydrometeorologického tstavu (CHM(J), ktery poskytuje obrazova data z
98 webovych kamer.

V prvni kapitole si predstavime zakladni teorii nutnou k porozuméni pro-
blematiky, jako jsou rizné systémy soutradnic a predstaveni modeli oblohy. Ve
druhé kapitole se zamérime matematickou formulaci optimalizacniho problému
kalibrace kamery riznymi pristupy. Ve treti kapitole jsou predstavena data vyu-
zitd experimenttiim. Ctvrtd kapitola pak povrchové popisuje ndvrh implementace
a uzivatelské rozhrani programu. Na ni navazuje posledni pata kapitola, ve které
jsou predstaveny experimenty vyuzivajici implementaci popsanou ve ¢tvrté kapi-
tole, jak pracuje s daty predstavenymi ve tieti kapitole.



1. Teoreticky zaklad

1.1 Sféricka soustava souradnic

Bod na obloze budeme urcovat ve sférické soustavé souradnic. Ta umoznuje
bod na obloze jednoznac¢né urcit jeho azimutem ¢ a zenitem 6.

Definice 1 (Azimut). Azimut ¢ je dhel na vodorovné roviné, ktery je sviran se
severnim smérem. Hodnoty azimutu ¢ se pohybuji v rozmezi 0° az 360°.

Definice 2 (Zenit). Zenit 0 je thel vertikdlniho sméru, méreny od bodu primo
nad kamerou (zenit) smérem doli k horizontu. Hodnoty zenitu 6 se pohybuji v
rozmezi 0° aZ 90°. Casto pouZivany pojem je i elevation = 90° — zenith, v této
praci ale pro prehlednost nebude vyuZivan.

Orientaci kamery v terénu pak definujeme pomoci thli (6., ¢.) urcujicich bod
na obloze, ktery je uprostied snimku.
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Obrézek 1.1: Sféricka soustava soutadnic Wikipedia, (2023)

1.2 Parametry kamery

Rozlisujeme vnéjsi a vnitini parametry kamery.
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1.2.1 Vnitrni parametry kamery

Vnititni parametry kamery jsou napt. ohniskova vzdalenost f., vertikalni a
horizontalni zorny tihel, velikost clony, rychlost zavérky nebo svételnost objektivu.
Nejvyznaméjsi vnitini parametr objektivu je ohniskova vzdélenost f., pomoci
které lze urcit zorné pole kamery.

Definice 3 (Ohniskova vzdélenost). Ohniskovd vzddlenost f. [mm] je vzddlenost
mezi optickym stredem objektivu a rovinou snimace (Cipu) pri zaostieni na neko-

Ohniskova vzdalenost se méni, kdyz upravujeme opticky zoom. Vétsi zoom
znamend vetsi ohniskovou vzdalenost a uzsi zorny thel, jak je znazornéno na
obrazku My budeme ohniskovou vzdalenost modelovat v pixelech, protoze
nezname velikost senzoru webovych kamer, ale zname rozliseni jejich snimki.

Lemma 1. Pro objektiv s ohniskovou vzddlenosti f. [px] a snimaci ¢ip velilosti
(W, H) [px] je zorng thel ve vodorovném sméru wy, dan vztahem

wp, = 2arctan <12/V> . (1.1)

Dukaz. Vztah je dan goniometrii pravouhlého trojuhelniku, jehoz odvésny jsou f
a W/2.
]
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Obrazek 1.2: Vliv ohniskové vzdalenosti na zorny thel (2023)



1.2.2 Vnéjsi parametry kamery

Mezi vnéjsi parametry kamery patii jeji orientace (zenit 0., azimut ¢.). Al-
ternativou, jak popsat smérovani kamery, je s pomoci thla kolem osy x, y a z:

o @' - 1hel kolem osy z, oznac¢ovany jako podélny sklon nebo anglicky pitch,
0 =n/2—0,

o 1/ - 1hel kolem osy y, oznac¢ovany jako pricny naklon nebo anglicky roll

o ¢ - 1hel kolem osy z, oznacovany jako azimut, kurs nebo anglicky yaw

Nézorné jsou tyto tihly zndzornény na modelech letadla na obréazcich a

Pitch Axis

“Q

)

Roll Axis

<

Yaw AXxis

Obrézek 1.3: Polohové uhly Wikipedial (2023)
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Obréazek 1.4: Polohové tihly (Famfulik, [2008)

1.3 Nalezeni bodu na obloze

Abychom mohli modelovat snimek oblohy kamerou s parametry (fe, 0., ¢.),
musime prevést pozici pixelu na snimku na pozici bodu na obloze. Predpokla-
dame, Ze horizont je rovnobézny se spodni hranou snimku.



Lemma 2. (Lalonde a kol 2010, Appendiz B) Bud ¢. azimut kamery, 0. ze-
nit kamery, f. [pz] ohniskovd vzddlenost kamery, (W, H) [px] rozliseni snimku,

(xp, yp) pozice pizelu (horizontdlni a vertikdlni vzddlenost od levého horniho rohu
snimku). Necht u, = x, — W/2, v, = H/2 —y,. Pak

vy - sin(f,) + f. - 008(90)> (1.2)

¢, = arccos ( —
e+ ud + vl

fe - sin(¢e) - sin(f.) — u, - cos(6.) — v, - sin(f..) - cos(¢c)> (13)
fe - cos(6,) - sin(¢.) + u, - sin(f.) — v, - cos(f.) - cos(¢) '

¢p = arctan (

Diikaz.  Jednotlivé kroky ditkazu jsou podrobné popsany v praci Lalonde a kol.
(2010, Appendix B).
O

Lemma 3. (Lalonde a kol., (2010, strana 16) Necht (¢, 0.) je smér kamery,
(¢s,0s) je pozice slunce na obloze, f.[px] ohniskovd vzddlenost kamery, (W, H)
rozlisent snimku, (x,,y,) pozice pizelu (horizontdlni a vertikdlni vzddlenost od
levého horniho rohu snimku). Necht u, = x, — W /2, v, = H/2 — y,. Pak thel ~,
mezi sluncem (s, 05) a bodem na obloze (¢, 0.) je dan vztahem

Yp = arccos (cos(¢y) - cos(¢s) + sin(dp) - sin(eps) - cos(d, — b;)) (1.4)

Vsechny uhly relevantni pro kalibraci kamery jsou zndzornény v obrazku

1.4 Radiometrie, fotometrie a spektrometrie

Radiometrie, fotometrie a spektrometrie jsou védni discipliny, které se za-
byvaji mérenim a analyzou svétla a elektromagnetického zareni. Radiometrie se
zameéruje na kvantitativni métfeni energie elektromagnetického zareni. Fotometrie
se na druhou stranu zaméruje na meéreni svétla ve vztahu k lidskému vnimani.
Spektrometrie zkoumé vlastnosti svétla a elektromagnetického zareni v riznych
vlnovych délkach. Vzhledem k tomu, ze lidské oko méa rtznou citlivost na rtzné
vinové délky svétla, fotometrickd méreni jsou vazena podle vnimani lidského oka.
Citlivost oka na ruzné vinové délky je zndzornéna v obrazku [I.6]

Nas nejvice bude zajimat vztah mezi radiometrickou veli¢inou zatr a fotomet-
rickou veli¢inou jas.

Definice 4 (Spektralni odezva). Spektrdlni odezva V (\) je funkce, kterd popisuje
citlivost lidského oka na rizné vinové délky svétla.

Definice 5 (Spektralni zaf a jas). Jas Llcd/m?] je zdr L. vdZend spektrdlni ode-
zvou lidského oka V (X). Plati:

L(A) = Le(A) - V(A) (1.5)



Sun A

Sky element

.-------J---------

Obrazek 1.5: Pozice slunce (6s,7s), orientace kamery (6.,7.), pozice bodu na
obloze (6,,7,), thel bodu na obloze se sluncem 7, pozice bodu na snimku (u,, v,)
(Lalonde a kol., 2010} strana 15)

1.5 CIE XYZ

CIE XYZ je matematicky model, ktery se pouziva k popisu vsech barev, které
jsou viditelné lidskym okem. Osa Y znadi jas a nabyva hodnot od 0 (minimdlni
jas) do 1 (maximélni jas). Rovina XZ udéva chromaticitu, tedy barvu. Pro jed-
noduchost bude déale v préaci vyuzivana pouze slozka Y, proto budou snimky
generované modely oblohy pouze ¢ernobilé (1.7.1).

1.6 Perezuv model oblohy

Modely oblohy maji za cil urcit intenzitu svétla (celkovou nebo pro danou
vinovou délku nebo barevny kandl) pfichazejiciho z daného sméru z jasné oblohy
bez obla¢nosti pri zvolenych parametrech atmosféry a pozice slunce. Tento ana-
lyticky model oblohy byl poprvé predstaven v ¢lanku Perez a kol.| (1993). Ukazka
snimku vytvoreného Perezovym modelem je na obrazku nahorte.

Véta 4. (Perez a kol., 1993) Relativni jas bodu na obloze vici jasu zenitu je dan
vztahem:

l,=(1+a-exp(b/cos(d))) - (1+c-exp(d-v)+e-cos’(7)) (1.6)

8
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Obrazek 1.6: Normalizovand spektralni odezva t¥1 typu ¢ipku v lidském oku (Wi-
kipedial 2023))

Kde (a,b,c,d, e) jsou koeficienty modelu, které pro jasnou oblohu nabjvaji hodnot
(—1,-0.32,10,—3,0.45).

Véta 5. (Lalonde a kol., |2010, model oblohy nezdvisly na azimutu) Pro 7, > 100°
lze Perezuv model zjednodusit na

I, =1+ a-exp(b/ cos(0)) (1.7)

Vyhoda Perezova modelu je jeho jednoduchost. Je vhodny pro simulace, ve
kterych se preferuje vypocetni vykon nad presnosti. Jeho nevyhodou je to, ze
nedokaze zohlednovat vice atmosférickych vlivi a ze jeho parametry a, b, ¢, d, e je
nutné nalézt v tabulkach nebo nastavit pomoci empirickych méreni.

1.7 Prazsky model oblohy

Prazsky model oblohy (Wilkie a kol., 2021)) byl vyvinut na Matematicko-
fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. Oproti Perezovu modelu nepocita relativni
jas (fotometrickd veli¢ina), ale zar (radiometrickd veli¢ina). Existuje vSak i verze,
kterd radiometrické veli¢iny aproximaci prevadi do barevného prostoru XYZ. Neni
to analyticky model, ale pristupuje k datim vygenerovanym fyzikalnim simula-
torem atmo_sim postaveném na rendereru ART (Advanced Rendering Toolkit),
které jsou komprimovany do souboru o velikosti cca 2GB. Diky tomu je praz-
sky model presnéjsi a obecnéjsi nez Pereziiv model a zaroven je rychlejsi, nez

Vv,

kapacitu nez analyticky Pereztiv model. Ukézka snimku vytvoreného Prazskym
modelem oblohy je v obrazku dole.

1.7.1 Matematicky popis

Prazsky model oblohy zohledniuje nasledujici proménné:

9



e 0, zenit pozorovaného bodu

e 7, thel mezi pozorovanym bodem a sluncem

e ¢ azimut slunce

e 0, zenit slunce

o viditelnost [km| (za jasného dne zhruba 100 km)

* albedo: mira odrazivosti zeme, v rozsahu od 0 do 1. (Zasnézend krajina ma
vyssi albedo nez travnaté plocha)

 vlnova délka [nm]|: pro radiometrickou verzi modelu udava, ke které vlnové
délce nalezi vracend spektralni zar.

o kandl: pro upravenou verzi modelu udava, jestli ma model vratit hodnotu
X, Y nebo Z. Pro modelovani jasu staci souradnice Y.

a vrac{ spektralni zat L.[W-sr~!-m~2-nm~!] nebo hodnotu v barevném prostoru

XYZ.

V préci je vyuzivana neoficialni verze Prazského modelu, kterd vraci hodnotu
CIE XYZ. Diky tomu program nemusi hodnotu jasu integrovat ptres vinové délky
a bézi tak rychleji. Je také vyuzita verze modelu Ground, kterda predpoklada, ze
pozorovatel (tedy kamera) se nachdzi v nadmoiské vysce 0 m.n.m.. Uplné verze
modelu, ktera bere jako parametr i nadmorskou vysku, je jesté narocnéjsi a vetsi
nez verze Ground vyuzita v této praci.

1.7.2  Vyuziti

Prazsky model je pouzit naptiklad ve fotorealistickém renderovacim softwaru
Corona Renderer od spolecnosti Chaos Czech a.s. (Chaos Czech a.s., 2023)). Jeho
hlavni oblasti vyuziti zahrnuji architektonické vizualizace, ndvrh interiéru, fil-
movy a televizni primysl, reklamu a 3D vizualizace a animace. Corona Renderer
je kompatibilni s programy jako Autodesk 3ds Max a Cinema 4D, coz usnadnuje
jeho integraci do stavajicich pracovnich postupt.
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Obrézek 1.7: Nahore ukazka snimku z Perezova modelu oblohy a dole se stejnymi
parametry z Prazského modelu oblohy.

11



2. Kalibrace kamery

Kalibrace kamery znamena nalezeni jejich vnitinich a vnéjsich parametri.
Ma vyuziti v pocitacovém vidéni a je nutnym krokem pro skldadani obrazu z vice
snimkl nebo ve fotogrammetrii, ktera se zabyva automatickym vytvarenim 3D
modelii podle redlné predlohy.

Kalibrace kamery se d& provadét s nebo bez pomoci snimkil, na nichz se
nachazi znamé kalibracni objekty. V této kapitole se zamérime na srovnani dvou
odlisnych metod kalibrace kamery, které nevyzaduji kalibra¢ni objekty, a to na
Lalonde a kol.| (2010) a Hold-Geoffroy a kol.| (2022).

2.1 Kalibrace kamery pomoci modelu oblohy

Tuto metodu predstavil Lalonde a kol. (2010)). Predpoklada, ze kamera je
namirena na oblohu a zZe se v prubéhu casu neméni jeji pozice ani orientace. Dale
predpoklada, ze kamera je umisténa vodorovné — tedy ze horizont je na snimku
rovnobézny se spodni hranou snimku. Vyzaduje z kazdé kamery nékolik snimkt
v pribéhu nékolika dni v rtiznych dennich hodinach.

Je zalozend na optimalizaci ¢tverce rozdilu obrazu skuteéné oblohy a oblohy
vygenerované modelem. K nalezeni optimélnich parametri modelu oblohy vyu-
ziva nelinearni metodu nejmensich ¢tvercu (non-linear least squares). Algoritmus
dokéze urcit zenit 0., azimut ¢, a ohniskovou vzdalenost f.. Program ke kalibraci
vyzaduje sémantickou segmentaci oblohy, aby program nesrovnaval krajinu s mo-
delem oblohy. J. F. Lalonde a spol. tuto segmentaci provadéli ruéné. K urceni f. a
0. je vyuzit dataset Z, ktery obsahuje snimky ¢isté oblohy obsahujici pouze verti-
kalni gradient na obloze a k urceni ¢. vyuziva dataset 7., ktery obsahuje snimky
¢isté oblohy, na kterych je viditelny i horizontalni gradient vznikly vlivem slunce.

Znaceni
e D.— mnozina snimku oblohy kamerou ¢ s neznamymi parametry (6., ¢., f)
i . .. 7 -
. yz()) — jas na pozici (up, v,) v obrazku i

o P. = {p|segmentace(y,) = obloha} — pixely oznaceni sémantickou segmen-
taci jako obloha

o Upmin = min{uv,|p € P.} — pozice na ose y nejnize polozeného pixelu oblohy

o 0U) pU) — zenit a azimut slunce v éase poiizeni snimku j

2.1.1 Automaticka tvorba datasetu Z. a 7.

J. F. Lalonde predstavil nasleduji metodu pro selekci snimk vhodnych ke
kalibraci.
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Mnozina Z. Chceme najit mnozinu Z., C D,, ktera obsahuje snimky ¢isté ob-
lohy bez oblac¢nosti, se sluncem co nejdale od zorného pole kamery.
Toho docilime aproximaci kazdého snimku oblohy pomoci

By = 0u(ty = Vin)” + B (2.1)
Parametry a; a [3; uré¢ime metodou nejmensich c¢tvercit:

Lemma 6 (Nalezeni (o, 3;) metodou nejmensich ¢tverct). Necht P = |P,|

(Ul - Umm)2 1 U1
A= : H b=

(UP - Umin)2 1 yp
Pak v = (a;, 3;) " = (ATA)LATD.

Abychom vytvorili Z.., vybereme snimky s «; < 0, poté z nich vybereme 10 %

vV

s nejniz$im reziduem ||Axz — b|| a potom vezmeme N s nejnizsi |oy|.

Mnozina J. Dataset J. C D, slouzici k nalezeni zenitu ¢. obsahuje snimky
jasné oblohy, kde jsou patrné znamky toho, ze slunce je blizko zorného pole ka-
mery. Neni vSak zadouci, aby slunce bylo pfimo na snimku, protoze pak by ve
snimku nastaly problémy s expozici a Sumem. Lalonde navrhl 7. vytvorit tak, ze
vybere 4 dny s nejvyssim poctem snimkt s o < 0. Tim by mél ziskat slunecné
dny, protoze snimky obsahujici mraky méné odpovidaji funkei2.1} Poté ze snimku
porizovanych v pribéhu celého dne vybere N snimki s nejmensim vertikalnim a
horizontalnim gradientem, na kterych by meéla byt nejcistsi obloha.

Obréazek 2.1: Pifklad snimku z datasetu Z. (Cesky hydrometeorologicky tistav,
2023)
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Obrazek 2.2: Priklad snimku z datasetu J. d@esky hydrometeorologicky ﬁstavL
2023)

2.1.2 Optimalizace

Hledané parametry 6., ¢., f. najdeme nelinedrni metodou nejmensich c¢tvercu
algoritmem Levenberg-Marquardt (LM, |Levenberg|1944). Necht [, je vysledek

funkce ¢'(up, vy, O, fe) a l, je vysledek funkee g(u,, vy, Oc, e, fc, 0Y), p0).

~ ~ ~(1 . . 2
O fer k= arg min 33 (4 — K¢ (40,6, ) (22)

ec’fc’k(i) 1€Z. pEP:
) . ; ; 5 AT N &
gbc, k = arg min Z Z (yz(;]) - k(J)g(U“}h Up, 967 ¢ca fca 0§J)7 ngj))) (23)
d)c,k(]) jejc pe’Pc

Koeficienty k® a kU v optimalizaci zajistuji to, Ze vysledek optimalizace ne-
zéavisi na pevné hodnoté pixeli jednotlivych snimki a diky tomu zvladne program
pracovat i s pfeexponovanymi nebo podexponovanymi snimky.

2.2 Kalibrace kamery podle pozice slunce

Dalsi metoda zminénd v ¢lanku Lalonde a kol. (2010) pouzivd ke kalibraci
kamery pozici slunce. Aby fungovala, je nutné ji poskytnout na vstup alespon 4
obrazky ze stabilni kamery, na kterych lze oznacit stfed slunce a je nutné znat
také GPS souradnice kamery a datum a ¢as pofizeni snimku. Mezi jednotlivymi
snimky by méla byt urc¢ita casova prodleva, aby slunce nebylo pokazdé na stejném
misté. Ze znalosti GPS souradnic a data a ¢asu porizeni snimku lze zjistit thlo-
vou pozici slunce v dobé potizeni snimku ve sférickych souradnicich. Diky tomu
zname 2D pozice slunce na obrazku a 3D pozici slunce v prostoru. Z toho mu-
zeme vypocCitat parametry kamery pomoci PnP (Perspective n Point). Zpusobu
feseni PnP je vice, zde J. F. Lalonde vyuziva nejprve linedrni metodu nejmensich
¢tvercu. Jeji vysledek je poté doupraven pomoci LM algoritmu (Levenberg, |1944)),
ktery provadi nelinearni metodu nejmensich ¢tverci.
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2.2.1 Matematicka formulace

Lemma 7. (Lalonde a kol |2010, Appendiz A).

Meéjme pozice slunce na obrazku (uy,vq),. .., (ug,vs) a k nim ndlezici pozice
slunce v prostoru (z1,y1,21), - - ., (T4, Ya, 24) 2nacené sy, ...,s4. Necht
_33'1 U1 0 0 0 —U11 —U1Y1 —ulzl_
0 0 =z y1 zn1 —vizy —niyr —viz
T2 Yo 0 0 0 —U2T2 —UY2 —UzZo
p_ 0 0 22 y2 22 —Uaka —VoYs —Va22o
3 y3 0 0 0 —wuzxz —usys —uszs
0 0 =3 ys 23 —Usr3 —U3Yys —U323
Ty Ya 0 0 0 —U4Ty —UaYs —UgZy
10 0 @y wys 24 —04Tg —UsYs —V424)
)
fesin ¢, — feCOS @, 0 0
M = |—f.cos¢.cos0. —f.sinp.cosb. f.sinf. 0
oS ¢, sin 0, sin ¢, sin 6, cosf, 0

a necht m # 0 minimalizuje |Pm|. Pak

\/m3, 4+ m3
0. = arctan (H

ma3

2.4
fc: \/m%1+m%2 ( )

m
¢. = arctan ( L )

—mai2

Ndsledné pomoci LM algoritmu hledame
arg min Z ((m1 — u(i)) . s(i))2 + ((mg — v(i)) . s(i))z (2.5)

2.2.2 Vyhody a nevyhody metody

Hlavni vyhodou oproti predchozi metodé je, ze funguje i kdyz je na obloze
viditelna obla¢nost, coz je v Ceské republice velmi ¢asty jev a je velmi niroéné
najit dny, kdy je obloha zcela bez mraki.

Nevyhodou je, ze tato metoda vyzaduje oznaceni pozic slunce, kterd je sama
o sobé netrivialni. Ru¢ni anotace je ve velkém méritku nerealizovatelna. Auto-
maticka anotace se bude potykat s riznymi jevy, které budou mit negativni vliv
na jeji vysledek. Prikladem mohou byt mraky zakryvajici slunce, odlesky, mlha,
umélé osvétleni, preexponovanost snimku a dalsi. Tento problém by nemusel na-
stat u HDR (High Dynamic Range) kamer, které podporuji vétsi rozpéti barev a
slunce by tedy vzdy mélo radove vyssi detekovatelnou hodnotu nez napr. mraky.

Déle touto metodou nelze kalibrovat kamery, které nejsou schopny potizovat
snimky slunce. To jsou v c¢eskych podminkach vsechny meteorologické kamery
orientované na sever, které nejsou natocené primo nahoru k zenitu a neporizuji
sirokouhlé snimky:.
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Dalsi nevyhodou je citlivost na chybu v anotaci pozice slunce. I mald nekon-
zistence, chyba v anotaci muze zptisobit velkou chybu v kalibraci kamery. To
lze Tesit napr. tim, ze program bude zkousSet, zda se vydari kalibrace s pozicemi
slunce posunutymi o ndhodny sum.

2.3 Kalibrace kamery pomoci hlubokych neuro-
novych siti

Prace Hold-Geoffroy a kol.| (2022)) predstavuje metodu, jak z jediného snimku
urcit jeji priény néklon ., zenit 6., ohniskovou vzdalenost f. a zkresleni ¢ocky
&.. Oproti predchozi metodé ma méné specificky vstup a proto i Sirsi pouziti.
Nevyuziva vsak znalost o pozici slunce v dobé porizeni snimku, takze nema jak
urcit azimut kamery ¢.. Spise nez k tvorbé datovych podklada pro trénovani neu-
ronovych siti tedy mize slouzit ke vkladani 3D objekt do snimki nebo naprave
zkresleni cocky.

Metoda stavi na konvolu¢ni neuronové siti s architekturou DenseNet (Hu-
predtrénované na obrazové databazi ImageNet (Deng a kol., [2009).
Vystupni vrstva tohoto modelu je potom nahrazena ¢tyrmi vystupy: naklon ¢,
vzdélenost horizontu od stfedu obrazku wv,,, zorny thel hy, a zakiiveni £. Sit
je dotrénovana na datasetu 360Cities (360 Cities Holding B.V.| 2023)). Trénovani
probihd pomoci algoritmu Adam (Kingma a Bal 2014)) s vyuzitim ztratové funkce
KL divergence (Kullback a Leibler; [1951)).

hg = 145°,€£ = 0.93 hg =143°,£ =091

43, M

Obrézek 2.3: Automatickd oprava zkresleni cocky (Hold-Geoffroy a kol.| [2022))
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Obréazek 2.4: Realistické vkladani 3D objekti do snimku (Hold-Geoffroy a kol.|
2022)
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3. Data vyuzita pro experimenty

Prace vyuziva obrazova data z vetejné dostupnych webovych meteorologickych
kamer Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

Obrazek 3.1: Mapa webovych kamer. |Cesk§f hydrometeorologicky ﬁstav| (|2023[)

Ke srovnani bylo vybrano 10 kamer, na nichz bylo mozné provést kalibraci
pomoci obou metod, tedy jak podle pozice slunce, tak podle gradientu na obloze.

Vsechny pouzité snimky oblohy v datasetu Z byly porizeny dne 31.5.2023 a je
z nich ruéné vybrano ke kazdé kamere nékolik desitek snimku s nejcistsi oblohou.
Bylo tak dosazeno lepsich dat oproti automatickému hledani, které navrhuje La-
londe. Rovnéz tak byl vybran dataset J, ktery i Lalonde z vétsi ¢asti selektoval
rucneé.

Na obrazku 3.2 je ukdzka snimkt z datasetu Z kazdé z 10 kamer a na obrézku
[3-3] je stejnd ukédzka z datasetu J.

3.1 Format dat

Program podporuje format dat podobny tomu, ktery pouziva Lalonde ve své
implementaci v Matlabu a format vice prizptusobeny pro pouziti nad daty z webo-
vych kamer CHMU.

3.1.1 Dataset Arizona

Program podporuje stejny format dat, jaky pouziva Lalonde ve své implemen-
taci. Tedy pro jednu kameru mame vsechny obrazky z datasetu Z ulozeny v jedné
slozce I a vSechny obrazky z datasetu J v jedné slozce J. Ke kazdému obrazku
musi existovat soubor se stejnym nazvem, ale s priponou .mat (napt. 1.jpg a k
nému 1.mat), ktery v polozkach sunAzimuth a sunZenith obsahuje pozici slunce v
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Obrazek 3.2: Kazdy fadek nélezi jedné kamefe CHMU a v prvnim sloupci obsa-
huje masku a za ni 5 ndhodnych snimkt z datasetu Z.

dobé porizeni snimku v radidnech. Azimut je zde méren tak, ze vychod ma azimut
-90°, jih -180° a zapad -270°. Déle je nutné programu dodat masku oblohy, coz
je obrazek, na kterém je obloha vyznacena bilou barvou a zbytek ¢ernou. Kvili
tomu, ze kamera pouzitd pro Lalondeho demo je z The University of Arizona, je

tento format dat v programu pracovné pojmenovan Arizona. Ukazka snimku je
na obréazku [3.4l
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Obrazek 3.3: Kazdy fadek nélezi jedné kamefe CHMU a v prvnim sloupci obsa-
huje masku a za ni 5 ndhodnych snimkt z datasetu J.

3.1.2 Dataset CHMU

Druhy podporovany format vice odpovida zplisobu, jakym jsou uloZena data
z kamer CHMU na serveru KSVI MFF UK. Poéitd se s tim, Ze se bude kalibro-
vat vice kamer. Misto, datum a cas porizeni snimku jsou zakédované do nazvu
souboru. Pozice slunce neni ulozena do souboru, ale vypocitava se za béhu. Na
nejvyssi urovni jsou rozdélené slozky I a J, které maji stejnou vnitini strukturu
a poté slozka masks, ktera obsahuje masky oblohy. I a J obsahuji pro kazdou
kameru jednu slozku (brno, temelin, ...), ke které v masks jsou pod patfi¢nymi
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Obrézek 3.4: Prvni fadek obsahuje ukédzku z mnoziny Z a druhy rddek z mnoziny
J 7 datasetu Arizona.

nazvy obsazeny piislusejici masky oblohy (brno.png, temelin.png, ...). Slozka
pro danou kameru potom obsahuje pro kazdy den jednu slozku (napt. 20230551
znaci 31.5.2023) kterd obsahuje vSechny snimky z daného dne. Ty jsou pojmeno-
vany podle ¢asu potizeni. Napt. I/brno/20250531/1230.jpg znaci snimek porizeny
31.5.2023 v Brné ve 12:30 hodin, ktery je urcéen pro pouziti v datasetu Z pro ka-
libraci zenitu 6. a ohniskové vzdalenosti f..

GPS souradnice jsou potom podle nazvu kamery nalezeny v souboru JSON;,
ktery obsahuje seznam slovnikii, v nichz je ke kazdé kametre ulozeno jméno v
polozce name a soutadnice v polozkach lat a lon. Ostatni polozky nejsou pro
fungovani programu nutné. Toto schéma podporuje soubor

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/kam/webcams. json,

ze kterého jsou erpdny informace o kamerdach CHMU.

3.1.3 Data pro kalibraci z pozice slunce

Kalibrace, kterd hleda parametry projekce ¢tyt bodu v prostoru (redlné pozice
slunce) na ¢tyti body na roviné snimku (pozice slunce na snimku) byla provadéna
pouze na datech CHMU. Anotace byla provedena ruéné a byla ulozena do JSON
souboru p4p.json, ktery obsahuje tii top-level polozky: locations obsahujici sa-
motné kalibrace, W znacici sirku snimku v pixelech a H znacici vysku snimku
v pixelech. Predpoklada se, Ze vSechny snimky pouzité pro anotaci maji stej-
nou vysku a sitku, proto jsou v souboru tyto informace pouze jednou. Je nutné
je uvést, protoze nasledné anotace obsahuje absolutni pozice pixeli, které by
prestaly mit hodnotu, kdyby se informace o rozliseni snimkiui ztratily. Polozka
locations obsahuje pro kazdou kameru slovnik se tfemi seznamy filenames s abso-
lutnimi cestami k soubortim, zs se souradnicemi = a ys se souradnicemi y. Kazdy
z téchto ti1 seznami obsahuje pravé ¢tyti polozky, protoze ke kalibraci jsou nutné
¢tyTi rtizné pozice slunce na ctyrech riznych snimcich. Informace o thlové pozici
slunce na obloze se ziska z jména souboru a pozice kamery stejné jako v |3.1.2

Anotace pozic slunce je zndzornéna v obrazku [3.5]
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Obrézek 3.5: Ruéni anotace pozice slunce pro PnP kalibraci kamer CHMU
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4. Implementace

Program byl navrzen tak, aby byl informovanym uzivatelem pohodlné pou-
zitelny z prikazové tadky i na jeho vlastnich datech, ktera ovSem museji byt v
jednom z formatu popsaném v [3.1} Program umoziuje plnou konfigurovatelnost
pomoci CLI argumenti.

4.1 Pouzité programy, programovaci jazyky a
knihovny

Program vychazi z nékolika hotovych programi. Vychozi Lalondeho imple-
mentace napsana v jazyce Matlab je vyuzita pro ovéreni spravnosti vlastni im-
plementace a je mirné upravena, aby fungovala na datech ziskanych z CHMU.
Déle je vyuzita implementace Prazského modelu oblohy napsana v jazyce C, pro
kterou byl v ramci této prace vytvoren wrapper do Pythonu po vzoru SkyGAN
(Mirbauer a kol.|[2022)

4.1.1 Matlab

Matlab je komercéni programovaci jazyk a prostiedi pro numerické vypocty a
existuje k nému open-source alternativa Octave. V jazyce Matlab je napsana pi-
vodni implementace kalibrace od Lalondeho, ktera byla mirné upravena pro oveé-
feni spravnosti vlastn{ implementace na datech ziskanych z CHMU. Matlab nebyl
vyuzit pro implementaci vlastniho programu, nebot komeréni licence komplikuje
jeho pouziti na rtuznych zafizenich a v Docker kontejnerech. Open source alterna-
tiva Octave nebyla vyuzita, protoze neni stoprocentné kompatibilni s Matlabem.
Lalondeho implementace webcamCalibration v Octave nebylo mozné spustit a
pravdépodobné by tak pro spusténi v Octave vyzadovala netrividlni tpravy.

4.1.2 Python

Hlavni ¢ast programu je napsana v jazyce Python. Byl zvolen kviili jeho boha-
tému ekosystému knihoven a jednoduchému pouziti, coz z néj ¢ini vhodny jazyk
pro prototypovani, strojové uceni ¢i zpracovani dat.

Pro zakladni praci s maticemi a poli je vyuzita knihovna numpy, ktera je
napsana v jazyce C a jeji vyuziti tak ¢ini program vykonnéjsi oproti pouziti ¢isté
Pythonich struktur. Déale jsou vyuzity funkce pro optimalizaci z knihovny SciPy,
kterd rozsituje funkcionalitu knihovny numpy o dalsi funkce pro védecké vypocty.
Hledéni pozice slunce podle souradnic GPS a casu zajistuje knihovna pysolar,
ktera vyzaduje informace o ¢asovych zoénach, se kterymi pracuji knihovny pytz a
timezonefinder. Obrazky jsou nacitany knihovnou Pillow.

4.1.3 C/C++

Diky tomu, ze je Python napsany v C, je mozné v Pythonu efektivné vyuzi-
vat funkce napsané v C/C++. Prazsky model oblohy napsany v C by tak bylo
mozné vyuzit ptimo v Pythonu, ale této moznosti nebylo vyuzito. Pro vyssi vykon
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byl vytvoren wrapper sky_image_generator.cpp, ktery modeluje vice pixelt po
davkach (batch processing) a diky vyuziti paralelizace a nizkotroviiovych dato-
vych typti v C++ je vypocet rychlejsi nez v Pythonu. Je tak docileno podobného
efektu, jaky méa knihovna numpy.

sky_image_generator.cpp je pomoci knihovny pybind11 zkompilovan do Py-
thoniho modulu sky_image__generator. Kompilaci provadi kompilator g++ s pa-
rametry, které mu doda CLI nastroj python3-config obsazeny v Pythonim balicku
python3-dev a prikaz pro kompilaci tak funguje na riznych zarizenich bez nutnosti
rucnich tprav cesty k Pythonu apod.

4.1.4 Docker a docker-compose

Vyuzitim Dockeru je docileno toho, ze program pokazdé bézi v deterministic-
kém preddefinovaném prostredi. Pomoci Dockerfile se definuje, jak se ma vytvo-
rit Docker image, ktery lze prirovnat k souboru spustitelné aplikace. Spusténim
Docker image vznikne Docker container, ktery je bézici instanci Docker image a d&
se prirovnat k bézicimu procesu. S jakymi parametry se ma kontejner spustit, lze
definovat jako argumenty v ptikazové radce nebo v souboru docker-compose.yml.
Konfigura¢ni soubory Dockerfile a docker-compose.yml tak mimojiné funguji i
jako dokumentace, jak program spustit, jaké ma zavislosti a jaké parametry lze
nastavit. Program je otestovany v Dockeru na operac¢nich systémech Windows,
Linux a macOS na architekturach procesoru x86 a arm64. Program nefunguje
nativné ve Windows, protoze balicek pouzivany pro sestaveni C+-+ programu
python3-dev neni na Windows k dispozici.

Jedina ¢ast programu, kterd neni spousténa ptes Docker, je veskery kod na-
psany v Matlabu. Ten totiz pro nainstalovani Optimization Toolbox vyzaduje,
aby byl uzivatel prihlaseny svym Mathworks tc¢tem, nebo aby na zafizeni byl
pritomny licen¢ni soubor vygenerovany specidlné pro dané zatizeni. Generovat
nové licence pro kazdy Docker image jde proti principu Dockeru, ktery ma byt
co nejvice deterministicky a opakovatelny. Instalace néstroje, ktery ma nékolik
gigabajtl, pri kazdém spusténi by zase zpiisobila mnohandsobné zpomaleni pro-
gramu a zbyteéné zatizeni sité. Resenim by bylo mit jeden long-living kontejner,
coz ale také jde proti filozofii Dockeru, ktera prosazuje bezstavové rychle spusti-
telné kontejnery.

Alternativou je distribuovat program do Matlab Runtime, které pro spusténi
programu licenci nevyzaduje. Cilem préace vSak nebylo vytvorit distribuci Lalon-
deho programu. Ten je pouzit pouze pro srovnani vysledki a pro vyvoj vlastniho
programu a proto se funkce v Matlabu spoustéji standardné v prostiedi Matlabu.

Izolovat aplikace od ostatnich aplikaci 1ze i pomoci virtual machines, ale ty
Virtudlni stroje se tak vyplati hlavné pro aplikace, které pracuji s velmi citlivymi
daty a vyzaduji maximalni zabezpeceni nebo pottebuji komunikovat se specialnim
hardwarem. Ani jedno z predchozich neni pripad této prace.

4.2 Instalace

Ke programu je nutné mit na pocitaci nainstalovany Docker, kterym se budou
spoustét Linuxové kontejnery. Také je nutné mit nainstalovan Git LF'S pro stazeni
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velkych souborti. Po stazeni repozitatre se program nainstaluje a spusti nasledovneé:

> git clone \
https://gitlab.mff.cuni.cz/krsickao/prague-sky-model-webcam-calibration

> cd prague-sky-model-webcam-calibration

> docker-compose run bash

Prvni spusténi docker-compose run bash program nainstaluje (sestavi Docker
image) a je proto pomalejsi nez dalsi béhy, které uz instalaci neprovadéji.

4.3 Rozhrani programu

Program je napsan jako CLI néstroj spustitelny v Dockeru. VSechny ¢iselné
parametry nebo cesty k soubortim, které jsou v programu vyuzity, program zis-
kava z CLI argumenti. Diky tomu je mozné ménit vSechny myslitelné parametry
bez zasahu do kodu. Kéd neobsahuje zadné vychozi parametry, protoze by to do
aplikace vneslo chaos a programator, ktery by aplikaci chtél dale rozsitovat nebo
upravovat, by nevédél, kde jsou tyto vychozi parametry nastaveny a musel by
tak prochazet cely kod. Tento pristup je ale méné uzivatelsky privétivy, protoze
kazdé spusténi vyzaduje mnoho parametri. To se vSak da vyTtesit skrze spoustéci
skript, ve kterém jsou vychozi parametry pevné nastaveny.

Vysledek programu je vzdy vracen na standardni vystup ve formatu JSON
Lines. JSON Lines je datovy format, ktery na kazdém radku obsahuje validni
JSON dokument. Vyhodou oproti pouziti seznamu v dokumentu JSON je ten,
ze JSON Lines je vhodnéjsi pro logovani. Do jednoho logu muze zapisovat vice
béhit programu a log je stale validni. Kdybychom se pokouseli takto zapisovat
do dokumentu JSON, byl by dokument validni az po zapsani posledni polozky
do seznamu bez ¢arky na konci a po uzavieni dokumentu zaviraci zavorkou. Pri
pouziti JSON Lines je vystupni soubour validni stéle.

Vystup vzdy obsahuje i presné argumenty, se kterymi byl program spustén.
Diky tomu se tak nestane, ze by uzivatel ztratil informaci o tom, s jakymi para-
metry kalibraci spustil. To je redlny problém, protoze kalibrace vice kamer muze
bézet i v tadu vyssich jednotek hodin, takze ji ¢lovék nechce zbytecné spoustét
ZNOVU.

Program pro kalibraci modelem oblohy méa nésledujici rozhrani:

> docker-compose run bash

[+] Building 0.0s (0/0)

[+] Building 0.0s (0/0)

usage: main.py [-h] [-I I] [-J J] [-m MASK] [-n PX_NUM] [-W W]
[-H H] [-fO0 FO] [-df {date-time,matlab-flatl}]
[-mI {perez,perez-azimuth-independent,prague}]
[-mJ {perez,prague}] [-min MIN] [-max MAX]
[-webcams WEBCAMS]

Lalonde’s camera calibration of zenith, azimuth and focal length.

options:
-h, --help show this help message and exit
-I1I Path to folder containing dataset I used for
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calibration of focal length and zenith angle.
-JJ Path to folder containing dataset J used for
calibration of azimuth angle.
-m MASK, --mask MASK Path to sky mask image.
-n PX_NUM, --px-num PX_NUM
Number of pixels in each image to be used
for calibration.

-Ww Width of images in dataset. Will be resized
to this value.

-H H Height of images in dataset. Will be resized
to this value.

-f0 FO Initial guess of focal length.

-df {date-time,matlab-flat}, --dataset-format {date-time,matlab-flat}
Format of dataset folder.

-mI {perez,perez-azimuth-independent,prague},

--model-I {perez,perez-azimuth-independent,prague}
Sky model for dataset I.

-mJ {perez,prague}, --model-J {perez,prague}
Sky model for dataset J.

-min MIN Pixel values lower than this will be ignored
for calibration.

-max MAX Pixel values higher than this will be
ignored for calibration.

-webcams WEBCAMS Path to JSON file containing webcam

positions. Only used when --dataset-
format=date-time

4.4 Architektura

Program je navrzen objektove. Nejvyznamnéjsi ¢ast tvori t¥idy ArizonaCalibration,
od které dédi CHMUCalibration, potom CoordinateConvertor, abstraktni tfida
SkyModel, od které dédi PerezSkyModel, PerezAzimuthIndependentSkyModel
a PragueSkyModel. Kalibraci z pozice slunce provadi PerspectiveCalibrator a
pozice slunce se pocita v SunPositionCalculator.

4.4.1 Tridy reprezentujici modely oblohy

Vsechny modely oblohy vytvareji pouze jednu hodnotu pro kazdy pixel a neni
tak mozné s nimi generovat barevné obrazky, pouze ¢ernobilé.

Trida SkyModel je abstraktni trida, kterd definuje rozhrani pro model ob-
lohy. Jednotlivé modely oblohy jsou implementovany v tiidach PerezSkyModel,
PerezAzimuthIndependentSkyModel a PragueSkyModel. Instance tiidy SkyMo-
del jsou diky polymorfismu snadno zaménitelné a modely tak lze snadno srovna-
vat.

Jedno volani metody SkyModel.model bere jako vstupni parametry seznam
pozic pixeli, pozici slunce a parametry kamery a vrati hodnoty, které by mély
byt na téchto pozicich na obrazku. Je tak mozné udélat model celého obrazku,
ale také jen vybranych pixeli v obrazku, coz pro kalibraci stac¢i a zrychli to jeji
vypocet.
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Ttidy PerezSkyModel a PerezAzimuthIndependentSkyModel jsou implemen-
tovany cisté v Pythonu a numpy. PragueSkyModel misto numpy pouziva modul
sky_image_generator napsany v C++ a vytvoreny pomoci knihovny pybind11.

4.4.2 Trida CoordinateConvertor

Tato tiida slouzi jako jediny zdroj pravdy (single source of truth) pro prevod
soutadnic. Veskeré prevody mezi souradnicovymi systémy jsou implementovany
v této tridé a zmény v soutfadnicovych systémech jsou tak snadno propagovatelné
do vSech ¢asti programu. Pomoci této tridy lze prevadét mezi vSemi nasledujicimi
souradnicovymi systémy:

e (z,y): pozice pixelu na obrazku, kde z je vodorovna soutadnice a y svisla
souradnice. Pocatek se nachazi v levém hornim rohu obrazku a vsSechny
pixely maji nezaporné celociselné souradnice. Maximalni hodnota je vpravo

dole a je rovna (W — 1, H — 1), kde (W, H) jsou sitka a vyska obrazku.

e (u,v): pozice pixelu na obrazku, kde u je vodorovna soufadnice a v svisld
souradnice. Pocatek se ale nachazi uprostied obrazku a souradnice v oproti
souradnici y v predchozim bodé roste v opacném sméru. Hodnoty jsou v
rozmezi (-W/2, — H/2) a (W/2—-1,H/2 —1)

o (¢,0,7): sférické souradnice, kde ¢ zna¢i azimut a 6 zenit bodu na obloze.
v je thel mezi smérem (¢,0) a smérem slunce a je nutnd pro fungovani
modelti oblohy.

o (z,y,2): Smérovy vektor bodu na obloze. Jsou potieba pouze kvili mezi-
vypoctim a nejsou vyuzivany v zadné jiné ¢asti programu. Diky tomu je
pro prevod ze sférickych do kartézskych souradnic mozné pouzit libovolny
radius, aniz by to ovlivnilo vysledek. V programu je nastaven na hodnotu
1.

K prevodiim mezi 2D a 3D soufadnicemi je nutné znat parametry kamery, jako je
rozliSeni, ohniskova vzdéalenost a orientace kamery. Rozliseni kamery trida ziskava
v konstruktoru a ostatni parametry jako argumenty jednotlivych metod.

4.4.3 Tridy ArizonaCalibration a CHMUC Calibration

Ttida ArizonaCalibration implementuje kalibraci kamery pomoci Perezova
modelu. Co nejvice se snazi napodobit Lalondeho implementaci v Matlabu a
predpoklada stejny tvar dat, jaky pouziva Lalonde v demoSkyCalib.m. Je zde vy-
uzita nelinedrni optimalizace pomoci Levenberg-Marquardtova algoritmu, ktera
vyuziva obecny model oblohy a je tedy snadné mezi modely prepinat. Vychozi
hodnota ohniskové vzdalenosti je ziskdana z parametru a vychozi hodnota zenitu
je nastavena tak, aby na snimku rovina horizontu protinala nejnize polozeny bod
oblohy. Azimut je potom kalibrovan ¢tyfikrat s vychozimi hodnotami 0°, 90°,
180°a 270°. Nasledné je z téchto ctyr vysledkt vybran ten vysledek, ktery ma
nejnizsi ztratovou funkei.

Trida je navrzena tak, aby nacitani dat bylo oddélené od logiky kalibrace a
vytvorenim dédi¢né tridy je tak mozné nacitat i data v jiném tvaru.
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To déla trida CHMUCalibration, ktera dédi z ArizonaCalibration a preté-
zuje pouze metody, které slouzi k ziskavani obrazovych dat a dat o pozici slunce.
Rozdil je v tom, ze ArizonaCalibration nacita informace o pozici slunce ze sou-
borti .mat, zatimco CHMUCalibration je vypocitava pomoci tfidy SunPositionCalculator.
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5. Experimenty

V této kapitole jsou predstaveny provedené experimenty a jejich vysledky a vy-
hodnoceni. Jsou zde srovnany vysledky kalibrace pomoci rtiznych modelt oblohy
z ruzné velkého mnozstvi obrazkl a s riznymi parametry. Vysledky téchto expe-
rimentl jsou potom srovnany s vysledky kalibrace pomoci pozice slunce a s ori-
entaci kamer CHMU kvantizovanou na 8 svétovych stran.

Pro snadnéjsi interpretaci vysledkt je misto ohniskové vzdéalenosti v pixelech
pouzit horizontalni zorny tthel FoV ve stupnich.

5.1 Kalibrace kamery v University of Arizona

P1i psani vlastni implementace v Pythonu bylo nejprve nutné ovérit, ze dava
podobné vysledky kalibrace kamery v University of Arizona jako Lalondeho im-
plementace v Matlabu.

Rozdil mezi vysledky kalibrace se stejnymi parametry v Matlabu a v Pythonu
je mensi nez 3°, coz se da povazovat za uspésné prepsani metody z Matlabu do
Pythonu, protoze urcity rozdil vysledki je zptisoben pouzitim odlisnych knihoven
pro optimalizaci. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v tabulce |5.1{na prvnim a druhém
radku.

5.1.1 Vyuziti Perezova modelu zavisejiciho na azimutu pro
kalibraci zenitu a ohniskové vzdalenosti

Déle bylo provedeno srovnani, jak funguje kalibrace ohniskové vzdalenosti a
zenitu pomoci bézného Perezova modelu zavislého na pozici slunce. Jelikoz ale
pozice slunce pri kalibraci pomoci datasetu Z neni znama, jsou nastaveny vychozi
hodnoty tak, aby byl vliv slunce na model co nejmensi. Azimut kamery je nastaven
na 0°, azimut slunce na 120°, zenit slunce na 80°. Parametry byly zvoleny podle
Lalonde a kol.| (2010), Appendix C.

Tato konfigurace odhadla zenit o 3° mensi a azimut o méné nez 2° mensi nez
vychozi konfigurace s vyuzitim zjednoduseného modelu, coz jsou zanedbatelné
rozdily. Vétsi vliv tato zména ale méla na odhad ohniskové vzdalenosti, ktera s
vyuzitim obecnéjsiho modelu oblohy je vyrazné vyssi. Zorny tuhel je tak prediko-
van nizsi, misto ptivodnich 45° pouze 36°. Pravdépodobné je to kvili vlivu slunce
na modely oblohy na okraji snimku. Redlné snimky oblohy jsou vice jednolité
nez modelované snimky s nizkou ohniskovou vzdalenosti, na kterych je na okraji
patrny vliv slunce. Optimalizacni algoritmus to vyfesi tim, ze zvysi ohniskovou
vzdalenost, snimky priblizi a udéla je tak vice jednolité s mensim gradientem.

5.1.2 Vyuziti Prazského modelu oblohy

Kdyz se pro kalibraci zenitu a ohniskové vzdélenosti pouzije zjednoduseny
Pereztiv model, lisi se hodnoty azimutu predikované Prazskym modelem a Pere-
zovym modelem o méné nez 3°. Pro kalibraci ohniskové vzdalenosti se vsak PSM
neosvédcil, protoze predikuje skoro dvakrat vétsi hodnotu nez Perez a zorny tihel
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Jazyk Model 1 Model J felpx] ¢. FoV 0.

Matlab Perez Simple* Perez 894.45 1.51° 43.85° 84,91°
Python Perez Simple  Perez 867.21 1.20° 45.06° 85,67°
Python Perez Perez 1107.18 2.60° 36,02° 82,69°
Python Perez Simple = PSM** 867.21 3.78° 45.08° 85,67°
Python PSM PSM 1547.98 6.50° 26.18° 83,86°

*Pereziiv model oblohy nezdvisly na azimutu, **Prague Sky Model

Tabulka 5.1: Srovnani kalibraci kamery v University of Arizona, kde f. je ohnis-
kova vzdalenost, F'oV zorny thel, ¢. azimut a 6. zenit.

misto 45° udava pouze 26°. Rozdil v zenitu jsou zanedbatelné 2°. Presné hodnoty
jsou v tabulce na poslednich dvou radcich.

Bez znalosti skutecného zorného pole kamery je tézké zhodnotit spravnost
kalibrace, ale pravdépodobné budou spravnéjsi hodnoty blize 60° nez hodnoty
okolo 25°, které dava Prazsky model oblohy.

Z tohoto divodu bude v dalsich experimentech pouzit Prazsky model oblohy
pouze na kalibraci azimutu a kalibrace zbylych parametrii bude provedena zjed-
nodusenym Perezovym modelem.

5.1.3 Spusténi experimentii

V Matlabu experiment probéhl spusténim demoSkyCalib.m. Experimenty v Py-
thonu byly provedeny nasledujicimi prikazy:

> docker-compose run bash
> python3 main.py \
-I ../webcamCalibration/images/gradient \
-J ../webcamCalibration/images/clearDay \
-m ../webcamCalibration/skyMask/mask.jpg \
-n 1000 -W 720 -H 540 -f0 500 -df matlab-flat \
-mI perez-azimuth-independent -mJ perez \
-min 10 -max 240

> python3 main.py \
-I ../webcamCalibration/images/gradient \
-J ../webcamCalibration/images/clearDay \
-m ../webcamCalibration/skyMask/mask.jpg \
-n 1000 -W 720 -H 540 -f0 500 -df matlab-flat \
-mI perez-azimuth-independent -mJ prague \
-min 10 -max 240

> python3 main.py \
-I ../webcamCalibration/images/gradient \
-J ../webcamCalibration/images/clearDay \
-m ../webcamCalibration/skyMask/mask.jpg \
-n 1000 -W 720 -H 540 -f0 500 -df matlab-flat \
-mI perez -mJ perez -min 10 -max 240

> python3 main.py \
-I ../webcamCalibration/images/gradient \
-J ../webcamCalibration/images/clearDay \
-m ../webcamCalibration/skyMask/mask.jpg \
-n 1000 -W 720 -H 540 -fO 500 -df matlab-flat \
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-mI prague -mJ prague -min 10 -max 240

5.2 Kalibrace kamer CHMU z pozice slunce

Na 10 vybranych kamerdch CHMU byly nejdifve ruéné oznaceny pozice slunce
na obrazcich, u nichz byly znamy misto, datum a ¢as porizeni. Tyto anotace jsou
zobrazeny v obrazku [3.5]

Experiment byl spustén nasledujicimi prikazy a vysledky byly vraceny na
standardni vystup.

> docker-compose run bash

> root@5b428d7308c9: /usr/bakalarka/src# python3 sun_geometry.py
# doba b&hu 41 minut (AMD Ryzen 5 4500U, 8GB RAM)

Spravnost vysledki lze ovérit pouze orientacné a jestli nabyvaji smysluplnych
hodnot. Vysledny azimut lze srovnat s orientaci uddvanou CHMU. U zenitu a
zorného thlu lze pouze zkontrolovat, jestli jsou v realistickém rozmezi. Vysledné
hodnoty azimutu se vesmés shoduji s orientaci CHMU, kromé kamery v Nedvézi,
ktera je orientovana na jih, ale kalibrace tika, ze ma azimut 88°, tedy zZe je ori-
entovana na vychod. Také hodnota v Polomu prilis neodpovida, CHMU udavé
zapadni orientaci, ale kalibrace tika azimut 144°, coz je spiSe jihovychod. Muze
to byt zplsobené tim, ze v tomto pripadé jsou snimky slunce porizeny kratkou
dobu od sebe, coz zptsobuje, ze oznacené pozice slunce jsou velmi blizko sebe a
program je za téchto okolnosti citlivéjsi na Sum a na nepfesné oznaceni stiedu
slunce. VSechny vysledky kalibrace s vyuzitim principu Perspective-n-Point jsou
zaneseny v tabulce [5.2]

Kamera Orientace O 0. FoV
Brno 45° 76.30° 69.17° 52.03°
C. Budéjovice 270° 269.88° 85.92° 53.94°
Dukovany 135° 131.76° 85.17° 58.20°
Holesov 270° 267.50° 85.38° 52.22°
Nedveézi 180° 88.33° T77.04° 45.68°
Olomouc 180° 163.31° 79.08° 52.32°
Polom 270° 144.00° 84.08° 52.32°
Pribyslav 225° 260.70° 84.77° 51.68°
Primda 90° 79.63° 77.86° 31.70°
Temelin 135° 140.40° 80.26° 49.63°

Tabulka 5.2: Vysledky kalibrace kamer CHMU z pozice slunce. Orientace od
CHMU je udavana s presnosti +22.5°.

5.3 Kalibrace kamer CHMU s modely oblohy

V této sekei jsou predstaveny vysledky kalibrace vybranych kamer CHMU
s vyuzitim Prazského modelu oblohy a Perezova modelu oblohy. Nejprve byly
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provedeny na vétsich méné cistych datasetech Z; a J; a nasledné i na mensich
mnozinach obrazki Z, a Js, které byly lépe ocistény o nezadouci atmosférické
jevy. Kalibrace je provedena na dvou velikostech dataseti z toho divodu, aby
byla zjisténa robustnost metody a pro zjisténi, s jakym mnozstvim dat kalibrace
funguje lépe.

Pocty obrazkt pouzitych pro kalibraci jednotlivych kamer jsou zapsany v
tabulce 5.3} Ndhodny vybér ze snimku vyuzivanych ke kalibraci je na obrézcich
a3.3l

Misto kamery  Orientace |Z;| |7| |Zs| |Js

Brno 45° 53 210 20 80
Ceské Budéjovice 270° 33 41 20 19
Dukovany 135° 68 35 20 20
Holesov 270° 49 59 20 19
Nedvézi 180° 65 151 20 41
Olomouc 180° 60 130 20 46
Polom 270° 64 153 20 57
Pribyslav 225° 52 72 20 20
Primda 90° 45 99 20 20
Temelin 135° 54 104 20 41

Tabulka 5.3: Kamery CHMU vybrané ke kalibraci a velikosti kalibra¢nich data-
seti. Orientace udavana CHMU je s presnosti +22.5°

5.3.1 Lalondeho implementace

Pfed hodnocenim vlastni implementace na datech CHMU napted vyzkousime,
jak s méné dokonale ¢istymi daty funguje referencni implementace.
Experiment byl spustén v prosttedi Matlab ve slozce

C:\...\prague-sky-model-webcam-calibration\webcamCalibration

prikazy
>> chmuCalibration(’Ismall’, ’Jsmall’) % menS$i dataset
>> chmuCalibration(’I’, °J’) % vét3i dataset

Statistické charakteristiky vysledkii Rozdily mezi tihly jsou pocitany tak,
aby absolutni hodnota rozdilu mezi dvéma uhly byla vzdy mensi nebo rovna
180° a aby bylo zachovéno znaménko. Stfedni hodnoty (udavajici bias kalibra¢ni
metody) a smérodatné odchylky rozdili kalibraci na vétsim a mensim datasetu
jsou:

. Ec[(bgsmall) _ ¢£la7’ge)] — —6.907 o = 53.5°

N Ec[egsmall) _ eélarge)] — _0‘40’ o=1.1°
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Vétsi dataset Mensi dataset
Kamera ) O 0. FoV O 0. FoV
Brno 45° | 74.44° 76.23° 25.91° | T75.77° 76.23° 36.37°
C. Budéjovice 270° | 257.47° 71.58° 28.10° | 256.87° 71.58° 28.23°
Dukovany 135° | 120.12° 85.37° 22.29° | 141.38° 85.37° 36.16°
Holesov 270° | 261.73° 69.24° 28.32° | 250.15° 69.24° 32.19°
Nedvézi 180° | 213.26° 56.01° 49.13° | 274.01° 52.21° 52.90°
Olomouc 180° | 179.15° 71.48° 19.03° | 177.56° 71.48° 26.99°
Polom 270° | 325.22° 83.78° 25.16° | 323.44° 83.78° 27.42°
Pribyslav 225° | 251.08° 69.34° 30.86° | 250.79° 69.34° 35.43°
Primda 90° | 278.17° 87.08° 43.61° | 121.87° 87.06° 46.13°
Temelin 135° | 141.13° 74.52° 8.02° | 161.13° 74.52° 19.25°

& je azimut, ktery CHMU uddvd kvantizovany na 8 hodnot s presnosti na 45°.

Tabulka 5.4: Vysledky kalibrace kamer CHMU pomoci Lalondeho implementace
v Matlabu

N EC[FOV'C(small) _ Fo‘/'c(large)] — 60, o= 4.3°

Rozdily kalibrovaného azimutu od azimutu udédvaného CHMU pak maji nasledu-
jici stfedni hodnoty a smérodatné odchylky:
. Ec[¢(small) _ ¢£CHMU)] — 5.SO, o = 59.5°

N Ec[¢l(:large) _ ¢£CHM[3)] = -23.3°, 0 = 31.9°

Kdyby kalibrace azimutu byly nahodné s uniformnim rozdélenim, byla by stredni
hodnota rozdilu 180° a smérodatna odchylka by byla 104°.

7 vysledku v tabulce vidime, ze kalibrace azimutu je nejméné presna.
Odhady zenitu a zornéhu thlu z kalibraci nad obéma datasety jsou skoro stejné.
Stale ale nevime a nemame jak zjistit, jaky ma odhad F'oV a 0 bias.

5.3.2 Pereztiv model v Pythonu

Zde stejné jako v srovname, jestli kalibrace pomoci programu v Pythonu
Perezovym modelem dava podobné vysledky jako Lalondeho implementace v Matlabu.
Experiment byl spustén ptikazy

> docker-compose run -d chmu-perez

# vystup ukladd do chmu-perez-log.jsonl

# doba b&hu 1 hodina a 17 minut (AMD Ryzen 5 4500U, 8GB RAM)
> docker-compose run -d chmu-perez-clean

# vystup ukladd do chmu-perez-clean-log.jsonl

# doba b&hu 12 minut (AMD Ryzen 5 4500U, 8GB RAM)

Statistické charakteristiky vysledki Obdobné jako v [5.3.1] srovname vy-
sledky na vétsim a mensim datasetu a také srovname, jak se odlisuji od predcho-

zich vysledku v Matlabu (.3.1)). Kompletni vypis vysledki najdeme v tabulce
b.5] Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky rozdilu kalibraci na vétsim a men-
sim datasetu jsou:

33



. Ec[(bgsmall) o gbglm“ge)] _ —18.90, o = 72.8°
. Ec[6£small) _ Hglarge)] — _0‘707 o= 1.4°
o EC[FOV'C(small) _ FOV;(la'rge)] =5 0=62°

Rozdily kalibrovaného azimutu od azimutu udédvaného CHMU pak maji nésledu-
jici stfedni hodnoty a smérodatné odchylky:

N Ec[¢(sma11) _ ¢(CHMU)] = 10.78°, o = 79.4°

c C

. E£[¢£large) - ¢((:CHMU)] — —8.20, o= 16.8°
Veétsi dataset Mensi dataset

Kamera ¢ Pe 0. ¢ Pe 0.
Brno 45° | 73.68° 77.96° 26.74° | 75.75° 79.66° 37.70°
C. Budéjovice 270° | 251.94° 80.39° 29.45° | 251.76° 80.15° 29.28°
Dukovany 135° | 141.62° &87.20° 26.84° | 154.57° &87.22° 40.83°
Holesov 270° | 260.43° 79.74° 29.20° | 244.48° 78.50° 32.57°
Nedvézi 180° | 214.34° 58.52° 53.67° | 289.20° 54.85° 58.40°
Olomouc 180° | 178.49° 82.74° 22.80° | 179.97° 81.54° 31.60°
Polom 270° | 278.95° 86.67° 44.61° | 329.67° 86.93° 35.34°
Pribyslav 225° | 248.72° 79.55° 33.41° | 243.14° T78.82° 39.47°
Primda 90° | 81.08° 8&7.43° 43.73° | 278.65° 87.43° 46.36°
Temelin 135° | 152.57° 86.21° 19.86° 5.53° 84.49° 28.87°

Tabulka 5.5: Vysledky kalibrace kamer CHMU v Pythonu Perezovim modelem

Vysledky kalibrace Perezovym modelem v Pythonu v tabulce |5.5|a v Matlabu
v tabulce [5.4]se uz lis{ vice nez na kamefe v Arizoné (5.1]). Rozdily mezi sloupci v
tabulkédch [5.4] a [5.5] maji stfedni hodnoty smérodatné odchylky uvedené v tabulce
[b.6l Zenit a zorny thel se v praméru lisi o jednotky stuptia a v jednotkach je i
smérodatna odchylka jejich rozdilt. Oproti kalibraci v Matlabu je zde vétsi rozdil
mezi vétsim a mensim datasetem. Na vétsich datech zde kalibrace azimutu fun-
guje vyrazné lépe. V Matlabu tento rozdil neni takovy. Hodnoty azimutu nejvice
podobné hodnotdam CHMU jsou vygenerovany v Pythonu na vétsich datech.

Vétsi dataset Mensi dataset
Vlastnost

O 0. FoV O 0. FoV
Stredni hodnota 14.00° 6.18° 4.99° 1.98° 5.88° 3.94°
Smérodatna odchylka | 52.30° 4.42° 5.79° | 70.23° 3.69°  3.05°
Vlastnosti rozdilu A = (vysledkypython — V¥ sledkymatiap), |A] < 180°

Tabulka 5.6: Statistické vlastnosti rozdilit mezi kalibracemi Perezovym modelem
v Pythonu a v Matlabu
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5.3.3 Prazsky model oblohy v Pythonu

Po predchozich ukazkach fungovani kalibrace Perezovym modelem v sekcich
a se podivame, jestli vyuziti Prazského modelu oblohy pomuze vylepsit
kalibrazi azimutu.

Experiment byl spustén prikazy

> docker-compose run -d chmu-prague

# vystup ukladd do chmu-prague-log.jsonl

# doba b&hu 4 hodiny a 52 minut (AMD Ryzen 5 4500U, 8GB RAM)
> docker—-compose run -d chmu-prague-clean

# vystup ukladad do chmu-prague-clean-log.jsonl

# doba b&hu 24 minut (AMD Ryzen 5 4500U, 8GB RAM)

Stredni hodnoty a smérodatné odchylky rozdili kalibraci v tabulce na
vétsim a mensim datasetu jsou:

. EC[¢£small) . ¢glarge)] — —22.80, o = 57.8°
. Ec[egsmall) . eglarge)] — _0.707 o = 1.4°
. EC[FO‘/;(small) _ Fov;(large)] — 507 o = 6.2°

Rozdily kalibrovaného azimutu od azimutu udédvaného CHMU pak maji nésledu-
jici stfedni hodnoty a smérodatné odchylky:

. EC[¢(small) _ ¢(CHMU)] — _900’ o = T4.4°

o B [glaree) _ ¢(CHMU)] — _98 8° 5 = 129.6°

7 vysledkt vidime, ze kalibrace azimutu funguje hure nez s vyuzitim Perezova
modelu. Mozné pri¢ina mize byt to, ze model vyuziva vychozi hodnoty parame-
tri, jako jsou albedo (jak moc svétla se odrazi od zemského povrchu) a viditelnost.
Tyto vychozi hodnoty ale nemuseji odpovidat skute¢nym hodnotdm v dobé po-
rizeni vSech snimk® pouzitych pro kalibraci. Optimalizace téchto parametri by
ale vyzadovala netrivialni ipravu Prazského modelu oblohy, aby pti zméné téchto
parametri nebylo nutné model reinicializovat a znovu nacitat soubor obsahujici
model velky stovky MB.

Déle vidime, ze kalibrace zorného thlu FoV/ a zenitu 6 jsou stejné jako pri
kalibraci Perezovym modelem v Pythonu v [5.3.2] protoze v obou pfipadech byl
pro jejich kalibraci vyuzit zjednoduseny Pereziiv model. Vidime také, ze kalibrace
dvou kamer ani nedobéhly v ¢asovém omezeni jedné hodiny na kameru.

Rozdily mezi vysledky kalibrace Perezovym modelem v tabulce 5.5 a Praz-
skym modelem v tabulce maji statistické vlastnosti uvedené v tabulce |5.8|

5.3.4 Shrnuti kalibraci CHMU

Vysledky ukazuji, ze kalibrace Perezovym modelem v Pythonu byla implemen-
tovana uspésné a srovnatelné s puvodni implementaci v Matlabu. Lépe funguje s
vétsim poctem obrazkl. Kalibrace azimutu pomoci Prazského modelu je poma-
lejsi a dava horsi vysledky. Z experimentt také plyne, ze ohniskovou vzdalenost a
zenitovy uhel je lepsi kalibrovat jednodussim modelem oblohy, ktery neni zavisly
na azimutu.
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Vétsi dataset Mensi dataset
Kamera 10) O 0. FoV O 0, FoV
Brno 45° — 77.96° 26.74° | 167.41° 79.66°  37.70°
C. Budéjovice 270° | 190.14° 80.39° 29.45° | 189.34° 80.15°  29.28°
Dukovany 135° | 223.67° 87.20° 26.84° | 224.60° 87.22°  40.83°
Holesov 270° | 14.69° 79.74° 29.20° | 186.43° 78.50°  32.57°
Nedvézi 180° — 58.52° 53.67° | 326.24° 54.85°  58.40°
Olomouc 180° | 73.53° 82.74° 22.80°| 81.38° 81.54°  31.60°
Polom 270° | 255.63° 86.67° 44.61° | 243.42° 86.93°  35.34°
Pribyslav 225° | 187.89° 79.55° 33.41° | 183.43° 78.82°  39.47°
Primda 90° | 185.99° 87.43° 43.73° | 184.72° 87.43°  46.36°
Temelin 135° | 10.90° 86.21° 19.86° | b8.87° 84.49°  28.87°

*Prdzdnd pole znamenaji, Ze kalibrace nedobéhla, nebot byla po 1 hodiné béhu prerusena.

Tabulka 5.7: Vysledky kalibrace kamer CHMU v Pythonu PraZskym modelem
oblohy

Vétsi dataset Mensi dataset
Vlastnost O 0., FoV Oe 0. FoV
Stredni hodnota -63.59°  0.00° 0.00° | -8.17°  0.00° 0.00°
Smérodatnd odchylka | 112.36° 0.00° 0.00° | 113.31°  0.00° 0.00°

Viastnosti rozdilu A = (vysledkyprague — vysledkyperez), |A| < 180°

Tabulka 5.8: Statistické vlastnosti rozdilii mezi kalibracemi Perezovym a Praz-
skym modelem

Zenit a ohniskovou vzdalenost by bylo mozné kalibrovat i Prazskym modelem
oblohy, kdyby se provedlo jeho zjednoduseni, aby nezavisel na azimutu kamery.
Model by v takovém pripadé mohl vracet primérnou hodnotu pres vSechny azi-
muty kamery. Vyssi presnosti by bylo dosazeno i diky tomu, ze by mél oproti
Lalondeho zjednodusené verzi Perezova modelu navic k dispozici informaci o po-
zici slunce. Tyto vysledky by bylo nutné predpocitat, nebof primérovani vsech
hodnot je narocna operace. Kalibrace by se dala vylepsit také tim, Ze by se mode-
loval nejen jas (Cernobily obrazek), ale i barvy. Aby parametry modelu (albedo,
viditelnost) lépe odpovidaly skutecnosti v misté a ¢ase porizeni kazdého snimku,
daly by se tyto parametry kalibrovat spolecné s (f,0,¢). To by ale vyzadovalo
netrivialni ipravu Prazského modelu, aby se daly albedo a viditelnost upravovat
za béhu, tedy aby se pri kazdé zméné téchto parametrit nemusel model reinicia-
lizovat.

5.3.5 Pokus o spusténi DeepCalib

Vysledky kalibraci ohniskové vzdalenosti a zenitu by také bylo vhodné srov-
nat s kalibraci neuronovymi sitémi DeepCalib. Implementaci DeepCalib se vsak
nepodarilo spustit kvili nefunkéni demo verzi na webu autora.

https://lvsn.github.io/deepcalib/

Lokalné se program nepodarilo spustit, protoze program byl ukoncéen neoSetre-
nou vyjimkou, ktera nastala i kdyz program spravné nacetl natrénované vahy
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modelu a byly nainstalovany vsechny potiebné knihovny. Program nebyl tspésné
zprovoznén také kvili malo detailni vyvojové dokumentaci.
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Z.aver

V réamci této prace byly predstaveny metody kalibrace kamery pomoci vzhledu
oblohy, pomoci pozice slunce (Lalonde a kol. |2010) a pomoci neuronovych siti
(Hold-Geoffroy a kol [2022). Déle byla tspésné napsédna implementace kalib-
race meteorologickych webovych kamer pomoci pozice slunce. Implementovana
byla i metoda vyuzivajici Pereziv model oblohy (Perez a kol.|[1993), do které byl
uspésné zakomponovan i Prazsky model oblohy (Wilkie a kol. |[2021)).

Spravnost vlastni implementace v Pythonu byla ovérena na datech z web-
kamery v University of Arizona, kterda jsou soucasti originalni implementace v
Matlabu jako ukazka metody. Zde kalibrace v Pythonu obéma modely vraci po-
dobné vysledky jako ptvodni implementace v Matlabu. Maly rozdil je zptisoben
pouze pouzitim jiné knihovny pro optimalizaci. Pivodné je ohniskova vzdalenost
a zenit kalibrovan zjednodusenym Perezovym modelem nezavislym na azimutu.
P1i pokusu kalibrovat tyto hodnoty ptivodnim Perezovym modelem a Prazskym
modelem se ale ukézalo, ze tyto modely pro kalibraci ohniskové vzdalenosti a ze-
nitu nejsou vhodné. Proto byl Prazsky model oblohy vyuzit pouze pro kalibraci
azimutu.

Déle byly provadény experimenty na deseti vybranych meteorologickych webo-
vych kamerach Ceského hydrometeorologického tistavu, na kterjch bylo mozné
provést kalibraci jak podle vzhledu oblohy, tak podle pozice slunce. CHMU vsak
neposkytuje skutecné parametry téchto kamer, pouze hrubou orientaci na svéto-
vou stranu (sever, severovychod, vychod, ...). Kalibrace proto bylo mozné srov-
nat pouze mezi sebou a s timto hrubym odhadem azimutu.

Metoda kalibrace podle pozice slunce vyuzivajici princip Perspective-n-Point,
ktera pocitda parametry kamery ze srovnani ¢tyt pozic slunce na obrazku a v
prostoru, byla na datech CHMU tspésné. Odhady azimutu byly blizké hodnotdm
udavanym CHMU a odhady zenitu a ohniskové vzdélenosti byly realistické.

Kalibrace Perezovym modelem oblohy tspésné kalibruje zenit, jehoz odchylky
jsou do 6°. Ohniskovou vzdalenost systematicky vraci prilis velkou, coz muize byt
zpusobeno tim, ze model ma pevné nastavené parametry, které by pro kazdy
snimek musely byt rtuzné a tak model neodpovida realité. Azimut je tspésné
kalibrovan pouze Perezovym modelem, Prazskym modelem nikoliv. To muze byt
kym parametrum (viditelnost, albedo), které jsou ale pro jednoduchost nastaveny
pevné a nemuseji odpovidat realité v misté kamery a v ¢ase porizeni snimku. Aby
bylo mozné kalibrovat i viditelnost a albedo, bylo by nutné upravit implemen-
taci Prazského modelu oblohy, aby podporovala zmény téchto parametri za béhu
bez nutnosti reinicializace. Modelovani barevnych snimkii by také mohlo prinést
zlepseni.

Vyhodou kalibrace z pozice slunce je, ze podle srovnani funguje nejlépe. Nevy-
hodou je, ze ne vSechny kamery jsou schopné zachytit pozici slunce (napf. kamery
orientované na sever). Oznaceni pozice slunce na obrazku bylo providdéno ruéné,
protoze bylo kalibrovano pouze 10 kamer. Automaticka anotace pro vyuziti na
vice kamerach by mohla byt mozna a pomohlo by, kdyby méla k dispozici HDR
(High Dynamic Range) snimky, na kterych by slunce mélo vyrazné vyssi hodnoty
nez zbytek oblohy.
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Kalibrace modelem oblohy sama o sobé neni idealn{ pro vyuziti v Ceské repub-
lice, protoze vyZzaduje tiplné ¢istou oblohu, coz v CR neni tiplné obvyklé. Metoda
je celkové velmi citliva na vstupni data. Navic snimky ¢isté oblohy obsahujici ho-
rizontalni gradient zptisobeny sluncem pro kalibraci azimutu je podle Lalondeho
nutné z vétsi ¢asti vybirat ruéné. Metoda by se dala vylepsit predzpracovanim
snimkt, které by zahrnovalo napt. segmentaci oblac¢nosti a dalsich rusivych ele-
mentt, aby byla data vhodnéjsi pro kalibraci. Lepsich vysledkii by se také dalo
dosdahnout presnéjsi parametrizaci model oblohy. Tyto parametry by se mohly
také stat predmétem kalibrace, nebo by se mohly urcéovat v ramci predzpracovani
dat pro kalibraci.

Kalibrace pomoci hlubokych neuronovych siti zminéna v praci nedokaze ka-
librovat azimut, ale funguje i na nestatickych kamerach a ma tedy jiné vyuziti.

Nejvhodnéjsi metodou pro kalibraci meteorologickych webovych kamer, kte-
rym jejich orientace dovoluje poridit snimky slunce, se jevi kalibrace podle pozice
slunce, které by se dalo oznacovat automaticky. Kalibrace ostatnich meteorolo-
gickych webovych kamer by se poté dala provést podle vzhledu oblohy za vyuziti
predzpracovanych snimkii s vysegmentovanou mlhou, parou a obla¢nosti.
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A. Prilohy

A.1 Zdrojovy kéd a data

Repozitar ve slozce src obsahuje zdrojovy kod v Pythonu. Ve slozkach data
a data-matlab jsou demonstracni data a ve slozce results vysledky. Zakladni
informace o programu jsou uvedeny v souboru README.md. Repozitar je k dispozici
také na nasledujici adrese.

https://gitlab.mff.cuni.cz/krsickao/prague-sky-model-webcam-calibration

Upraveny Lalondeho kéd v Matlabu se nachazi ve slozce webcamCalibration
pouze na vyse zminéné adrese, nikoliv v elektronické priloze této prace.
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