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Abstract

This bachelor thesis deals with image defects that a�ects digitized archive �lm material and
deteriorate its original image information. At �rst, a list of typical image defects and its de-
scription is given. Major part of this thesis aims on study of methods for suppression of defects
called blotches and line scratches, which belong among the most common ones. Several methods
had been implemented in MATLAB environment and their e�ciency was proved on some ap-
propriate test sequences, together with a comparison. Those sequences, with real deterioration,
were taken from database of short digitized archive �lms, which was created as a practical part
of this thesis.

Keywords: image defects, archive �lm restoration, defects detection, image reconstruction,
blotches, line scratches

Abstrakt

Tato práce se zabývá obrazovými artefakty, které se vyskytují v digitalizovaných archivních
�lmových záznamech a zkreslují p·vodní obrazovou informaci. Nejd°íve jsou zde jednotlivé
artefakty popsány spolu s p°í£inami jejich vzniku. Velkou £ást práce tvo°í studie metod pro
potla£ení jednosnímkových artefakt· a vertikálních ²krábanc·, které pat°í mezi nej£ast¥ji se
vyskytující artefakty. Vybrané metody byly implementovány v prost°edí MATLAB a v rámci
praktické £ásti byla na zkreslených sekvencích ov¥°ena jejich ú£innost a provedeno jejich srov-
nání. Zkreslené sekvence byly £erpány z databáze krátkých úsek· digitalizovaných archivních
�lmových záznam·, která byla vytvo°ena v rámci této práce.

Klí£ová slova: obrazové artefakty, rekonstrukce archivních �lmových záznam·, restaurace ob-
rázku, jednosnímkové artefakty, vertikální ²krábance, kompenzace pohybu
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Úvod

Spousta cenných snímk· je zaznamenána na �lmovém materiálu, který ale není médiem vhod-
ným pro dlouhodobé uchování informace. Podléhá totiº chemickému rozkladu a trvanlivost
informace je tedy omezená. Za ú£elem uchování informace jsou �lmy digitalizovány. Mohou
tak navíc být snadn¥ji zp°ístupn¥ny ve°ejnosti. Dne²ní ve°ejnost je uº ale zvyklá na vysokou
kvalitu reprodukce, kterou digitalizovaný �lmový záznam £asto neposkytuje. Filmový materiál
je totiº velice náchylný k mechanickému po²kození, které zp·sobí zkreslení, nebo úplnou ztrátu
zaznamenané obrazové informace. Ke zkreslení informace m·ºe dojít i mnoha jinými zp·soby.
D·leºité v²ak je, ºe se v²echna taková zkreslení, promítnou i do digitalizované sekvence. �íká se
jim obrazové artefakty. Digitalizované �lmy proto prochází procesem rekonstrukce p·vodní ob-
razové informace, který zajistí lep²í vjemový záºitek diváka. Mnoho artefakt· p°iná²í vzhledem
ke své povaze do digitalizovaného signálu vysoké frekvence navíc. Rekonstrukce digitalizovaných
�lmových záznam· proto p°ispívá i ke sníºení ²í°ky pásma pot°ebné k p°enosu.

Rekonstrukci p·vodní obrazové informace je moºné provád¥t manuáln¥ a v kaºdém snímku
digitalizované sekvence retu²ovat zkreslené oblasti. To je ale p°íli² náro£ný, pomalý a drahý
zp·sob. Vzniklo proto n¥kolik projekt·, které si kladly za cíl vyvinout automatický systém pro
potla£ení obrazových artefakt· (nap°íklad projekt BRAVA [1] nebo PrestoSpace [2]). N¥které
takové systémy jiº existují (nap°íklad systém DIAMANT [3]), ale stále jsou vyvíjeny nové
efektivn¥j²í metody pro potla£ení jednotlivých artefakt·.

Tato práce se zabývá problematikou obrazových artefakt·. Jedním z cíl· je vytvo°it p°ehled
v²ech moºných artefakt·, které se v digitalizovaných archivních �lmových záznamech objevují.
Tento p°ehled je náplní Kapitoly 2. Artefakty jsou rozd¥leny do p°ehledných skupin a jsou zde
popsány jejich charakteristické vlastnosti. Pro pochopení p°í£in vzniku jednotlivých artefakt·
je do práce za°azen stru£ný popis �lmového materiálu, který je obsahem Kapitoly 1.

Dal²ím cílem práce je studie zp·sob· odstran¥ní vybraných obrazových artefakt· z digi-
talizovaných �lmových záznam·. Velká £ást práce je proto tvo°ena popisem r·zných p°ístup·
k tomuto problému. V Kapitole 3 jsou uvedeny metody vedoucí k potla£ení jednosnímkových
obrazových artefakt·, které se v digitalizovaných �lmových záznamech vyskytují nej£ast¥ji. Ná-
sledující Kapitola 4 se zabývá druhým £asto se objevujícím artefaktem, kterým jsou vertikální
²krábance.

Vybrané nastudované metody byly v rámci praktické £ásti této práce implementovány v
prost°edí MATLAB a testovány na zkreslených sekvencích. V Kapitole 5 jsou porovnány im-
plementované detektory jednosnímkových artefakt·. Je ukázán vliv míry pohybu ve scén¥ na
ú£innost jednotlivých detektor·. Míra pohybu a hlavn¥ kvalita pohybové kompenzace je d·leºitá
i pro rekonstrukci p·vodní obrazové informace, která je zde také °e²ena. Kapitola 6 p°edstavuje
výsledky implementovaných metod pro detekci vertikálních ²krábanc·. Je zde také ukázáno,
jaké výhody a nevýhody má £asová �ltrace prostorov¥ detekovaných potencionálních ²krábanc·
a detekované ²krábance jsou potla£eny implementovanou metodou.

V rámci praktické £ásti této práce má také vzniknout databáze krátkých digitalizovaných
�lmových záznam· s typickými obrazovými artefakty. Ta je stru£n¥ popsaná v Kapitole 7.
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Kapitola 1

Filmový materiál

Tato kapitola stru£n¥ popisuje strukturu �lmového materiálu a zp·sob, jakým je na n¥j zazna-
menána jak £ernobílá tak barevná obrazová informace. Plyne odtud jak snadno m·ºe dojít k
jejímu zkreslení.

1.1 Obrázek na £ernobílém �lmovém materiálu

Emulze �lmového materiálu je tvo°ena ºelatinou obsahující krystaly halogenidu st°íbra, které
jsou citlivé na sv¥tlo. Krystaly se skládají z kladn¥ nabitých iont· st°íbra (Ag) a záporn¥
nabitých iont· halogenu � nej£ast¥ji bromu (Br). Fotony dopadající na krystal AgBr dodávají
valen£ním elektron·m aniont· bromu dostate£nou energii k excitaci. Odtrºené elektrony jsou
pak p°itaºeny kationty st°íbra a vzniká tak kovové st°íbro. �ím více foton· dopadá na emulzi,
tím více vzniká atom· kovového st°íbra. Ty tvo°í tzv. latentní obraz, který je pro zviditeln¥ní
pot°eba vyvolat. Vývojka dodá elektrony v²em krystal·m AgBr, které obsahují alespo¬ jeden
atom kovového st°íbra. Ze v²ech ostatních iont· st°íbra v krystalu se tak také stane kovové
st°íbro. Takový krystal pak spolu s ostatními tvo°í viditelný negativní obraz a nazývá se zrno
�lmu. Krystaly AgBr, které nebyly osvíceny, jsou vývojkou odstran¥ny [8].

Zrnitost �lmu

Obrázek ve �lmovém polí£ku je tedy tvo°en zrny, která vznikají osvícením a vyvoláním krystalu
AgBr ve fotocitlivé vrstv¥ �lmu. Fotony ale prostupují do r·zných vrstev emulze a dochází tak k
osvícení zrna na stejné pozici v n¥kolika vrstvách nad sebou. Hustota osvícených krystal· AgBr
záleºí na mnoºství dopadajícího sv¥tla. I p°i rovnom¥rném osvícení celého �lmového polí£ka se
v²ak jen t¥ºko osvítí naprosto stejný po£et vrstev ve v²ech místech polí£ka. Po vyvolání se zrna
v jednotlivých vrstvách p°ekrývají. Výsledkem je, ºe a£koli bylo polí£ko rovnom¥rn¥ osvícené
(a m¥lo by tedy mít zrna rovnom¥rn¥ rozprost°ená), obraz je tvo°en náhodn¥ hustými hlou£ky
zrn. Tento jev je okem vnímán jako ²um, který ale dodává obrazu p°irozený pro �lm typický
vzhled. Je tedy u �lmového obrazu ºádoucí [4].

1.2 Podloºka �lmového pásu

Fotocitlivá emulze je nanesena na podloºce, bez níº by ne²lo s �lmovýmmateriálem manipulovat.
Materiál pro výrobu podloºky byl v historii ze závaºných d·vod· n¥kolikrát zm¥n¥n. P·vodn¥
byla podloºka vyráb¥na z nitrátu celulózy, ale zejména kv·li jeho vysoké ho°lavosti se p°e²lo na
bezpe£n¥j²í acetát celulózy ozna£ovaný slovem �safety�. Ten uº nebyl tak ho°lavý, ale podléhal
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rychlému chemickému rozkladu, coº bránilo archivaci záznamu. Nakonec se tedy podloºka vyrábí
z polyesteru.

Nitrát celulózy

Nitrát celulózy je vysoce ho°lavý materiál, který je navíc chemicky nestabilní. P°i nesprávných
skladovacích podmínkách (vlhkost, vysoká teplota) se z podloºky za£nou uvol¬ovat kyselé nitrá-
tové skupiny (NO2), které spustí proces chemického rozkladu �lmového materiálu [5]. Podloºka
za£ne ºloutnout a deformovat se. Obrázek tvo°en kovovým st°íbrem se za£ne vyb¥lovat. V dal-
²ích fázích podloºka hn¥dne, emulze za£ne být lepkavá a jednotlivé závity �lmu namotaného na
cívce od sebe nelze odd¥lit. Ve �nální fázi procesu se celulóza prom¥ní v hn¥dý prá²ek a ºelatina
v tekutinu. Plechovka, ve které byl �lm skladován, m·ºe zreziv¥t. Celý proces je doprovázen
silným zápachem.

Obr. 1.1 � Finální fáze chemického rozkladu nitrátové podloºky. Zdroj [01, 02]

Acetát celulózy

Tento materiál nesoucí zna£ku �safety� byl p°edstaven �rmou Kodak jako bezpe£ná náhrada
nitrátu celulózy. P°i vysoké teplot¥ neza£ne ho°et, ale spí²e se roztékat. Je také vysoce chemicky
nestabilní. Pokud je �lmový pás s podloºkou z acetátu celulózy skladovaný v nesprávných
podmínkách (nadm¥rná vlhkost, vysoká teplota), dojde k uvol¬ování kyseliny octové (CH3CO)
uvnit° podloºky �lmového pásu [5]. Kyselina se postupn¥ dostává na povrch a zp·sobuje typický
²tiplavý octový zápach. Odtud název pro proces rozpadu - octový syndrom. Materiál podloºky
k°ehne a za£íná se smr²´ovat a kroutit. V pokro£ilých stádiích procesu se m·ºe podloºka zmen²it
aº o 10 %. Emulze ale z·stává v p·vodní velikosti, coº vede k jejímu prohýbání se v rámci
zachování vazby mezi emulzí a podloºkou. M·ºe dojít k potrhání ºelatiny nesoucí obrázek.
Podloºka z acetátu celulózy navíc obsahuje velké mnoºství zm¥k£ovadel, která mají za úkol
sníºit její ho°lavost a teplotní rozm¥rovou nestálost. Zm¥k£ovadla se uvol¬ují a krystalizují na
povrchu pásu, nebo se vylu£ují v tekuté podob¥ a tvo°í pod emulzí bublinky plné tekutiny.

Polyesterová podloºka

Chemicky nejstabiln¥j²í podloºka je vyráb¥na z polyesteru. Zatím se neobjevily ºádné zprávy o
tom, ºe by polyesterová podloºka podléhala chemickému rozkladu. Uvádí se [5], ºe v porovnání s
acetátem celulózy by m¥la vydrºet p¥tkrát aº desetkrát déle p°i stejných podmínkách skladování
(vlhkost a teplota). Polyesterová podloºka je velice pevná, coº je dobré proto, ºe se nep°etrhne.
Na druhou stranu je to ale také veliká nevýhoda. Pokud se totiº �lmový pás s polyesterovou
podloºkou zasekne v kame°e, pravd¥podobn¥ ji zni£í.
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Obr. 1.2 � Zk°ehlý a zkroucený �lmový pás s podloºkou z acetátu celulózy trpící octovým syn-
dromem. Zdroj [03]

1.3 Barevný �lmový materiál

Bylo vynalezeno mnoho více £i mén¥ úsp¥²ných systém· pro zachycení barevné obrazové infor-
mace na �lmový materiál. Li²ily se v náro£nosti vyvolávacího procesu, v pot°ebném technickém
vybavení ale p°edev²ím ve v¥rnosti podání barev. Zpo£átku byly vzhledem ke sloºitosti systém·
pouºívány pouze dv¥ barvy. Jeden barevný obrázek byl vytvo°en sloºením £ervené a zelené
sloºky sv¥tla zachycených p°i natá£ení scény. Modrá sloºka chyb¥la. Barvy v takovém obrázku
zcela neodpovídaly realit¥. Pro v¥rn¥j²í podání barev bylo pot°eba p°estoupit k t°íbarevným
systém·m. První dvoubarevné systémy byly aditivní. Ty v²ak nebyly efektivní. Protoºe jsou zde
r·zné barvy tvo°eny s£ítáním £ervené a zelené sloºky sv¥tla na plátn¥, musela být kaºdá z t¥chto
sloºek zaznamenána na zvlá²tním �lmovém polí£ku a p°i promítání musely být pouºity �ltry.
P°e²lo se proto na subtraktivní systémy, kde r·zné barvy vznikají ode£ítáním r·zných sloºek od
bílého sv¥tla. V²echny barevné sloºky tak mohly být zaznamenány v n¥kolika vrstvách jediného
�lmového polí£ka. Odpadl problém se zarovnáváním jednotlivých barevných sloºek obrazu na
plátn¥ a protoºe �lm sám zde tvo°il �ltr, mohl být promítán v klasických promítacích strojích
pro £ernobílý �lm.

Kinemacolor

První pouºívaný systém pro zachycení barevné informace na �lmový materiál byl Kinemacolor
(1908) [6]. Jednalo se o aditivní dvoubarevný systém, kdy p°ed kamerou p°i snímání rotoval
kotou£ s £erveným a zeleným �ltrem. Jeden barevný snímek �lmu se skládal ze dvou polí£ek
£ernobílého �lmu z nichº kaºdé bylo exponováno p°es jeden z �ltr·. P°i promítání p°ed pro-
jektorem rotoval stejný kotou£ jako p°i snímání p°ed kamerou. Na plochu tak byly promítány
dva monochromatické obrázky, které se díky setrva£nosti lidského zraku sloºily v jeden barevný
obrázek

Technicolor Dal²ím významným systémem byl Technicolor [7], který pro²el £ty°mi stupni
vývoje. První verze Technicolor I (1916) byl stále je²t¥ aditivní systém. Sv¥tlo zachycené spe-
ciální kamerou bylo za objektivem rozd¥leno d¥lícím hranolem do dvou paprsk· tak, ºe p°es
£ervený a zelený �ltr exponovalo dv¥ �lmová polí£ka najednou. Promítání vyºadovalo speciální
projektor se dv¥ma optickými soustavami s p°íslu²nými �ltry.

Technicolor II (1919) byl první významný subtraktivní systém. Sv¥tlo zachycené kamerou
bylo stejn¥ jako v p°edchozím systému rozd¥leno na dva paprsky �ltrované £erveným a zeleným
�ltrem. Z £ernobílého negativu byla polí£ka exponována p°es jednotlivé �ltry kopírována na
dva speciální £ernobílé �lmové pásy, jejichº emulze (na rozdíl od emulze klasického £ernobílého
�lmu) ve vývojce ztvrdla tam, kde byl vyvolán st°íbrný obraz. Zbytek emulze i st°íbro bylo
následn¥ vymyto a ztvrdlá emulze tak tvo°ila transparentní reliéf obrázku. Takto vyvolaný pás
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byl pak pono°en do barvící lázn¥, která jej obarvila na barvu komplementární k barv¥ �ltru,
p°es který byl obrázek exponován. Oba obarvené pozitivy byly v poslední fázi výroby slepeny
podloºkami k sob¥ do jediného �lmového pásu.

Systém Technicolor III (1928) p°inesl inovaci pouze ve zp·sobu spojení jednotlivých ba-
revných pás· do �nálního jednoho. To bylo provád¥no tzv. hydrotypickou metodou p°ená²ení
barev. Jednotlivé barevné pozitivy byly vyrobeny stejn¥ jako ve druhé verzi Technicoloru, ná-
sledn¥ v²ak byly p°ivedeny do kontaktu se speciálním £ernobílým �lmovým pásem, jehoº emulze
obsahovala chemické látky (mo°idla), které udrºují barviva. Obarvené pozitivy byly pod vyso-
kým tlakem na tento pás natisknuty a barevná informace tak byla nesena pouze na jedné stran¥
�lmového pásu.

Poslední verze Technicolor IV (1932) jiº pracovala se t°emi barvami. V kame°e byly trans-
portovány t°i pásy £ernobílého negativu. Sv¥tlo zachyceno kamerou se za objektivem rozd¥lilo
hranolem na dva paprsky. Jeden pokra£oval p°es zelený �ltr na panchromatický �lmový pás,
druhý pokra£oval p°es purpurový �ltr (propou²tí £ervenou a modrou) na bipack (dva pásy
transportované jedním transportním mechanismem spole£n¥) panchromatického a ortochroma-
tického �lmového pásu. Ortochromatický pás stál sv¥tlu v cest¥ jako první � je citlivý na modrou
a zelenou a proto se na n¥j exponovala modrá sloºka sv¥tla. Na vrchu emulze m¥l je²t¥ £ervenou
vrstvu, která zajistila, ºe ºádné modré sv¥tlo neprojde na panchromatický materiál, na který se
tak exponovala pouze £ervená sloºka sv¥tla. Výstupem kamery byly tedy t°i £ernobílé negativy
obsahující latentní obrazy £ervené, modré a zelené sloºky sv¥tla. Ty pak byly hydrotypickou
metodou slou£eny v jediný �lmový pás.

Kodachrome V roce 1935 byl vynalezen nový �lmový materiál Kodachrome, který zazname-
nával ve²kerou barevnou informaci na jediný t°ívrstvý �lmový pás. Kaºdá vrstva emulze byla
citlivá na ur£itou £ást sv¥telného spektra. Tento materiál tak nepot°eboval ke správné expozici
ºádné �ltry a dal se proto pouºít v klasické kame°e na £ernobílý �lm, coº byla obrovská výhoda
oproti Technicoloru. Emulze neobsahovala ºádné barvotvorné sloºky [9], ty byly obsaºeny aº ve
t°ech barvotvorných vývojkách, díky kterým byl ale vyvolávající proces pom¥rn¥ sloºitý.

Eastman Kodak V²echny p°edchozí systémy byly inverzní, coº znamená, ºe po expozici
a vyvolání materiálu máme k dispozici pozitivní obraz. Pro získání pozitivní kopie je tedy
t°eba dvojnásobného kopírování. V roce 1950 byl p°edstaven nový �lmový materiál Eastman
Kodak [9], který po vyvolání zachycuje negativní obraz. Z negativu lze na rozdíl od inverzního
materiálu snadno vyrobit libovolný po£et kopií. Vyvolávací proces negativu je také jednodu²²í,
neº u inverzního materiálu. Barvotvorné sloºky jsou tentokrát obsaºeny p°ímo v jednotlivých
vrstvách emulze. Filmový materiál je po expozici vyvolán v barevné vývojce, kde dojde ke
vzniku kovového st°íbra, které spustí reakci vývojky a barvotvorných sloºek emulze. V místech,
kde bylo vyvoláno kovové st°íbro, vytvá°í barvotvorné sloºky barvivo p°íslu²né komplementární
barvy k barv¥, na níº je daná vrstva citlivá. Následn¥ je v b¥lící lázni kovové st°íbro p°em¥n¥no
zp¥t na halogenid st°íbrný, který je v ustalova£i rozpu²t¥n. Základní princip zachycení barevné
informace na tomto materiálu je pouºíván dodnes.
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Kapitola 2

Obrazové artefakty v
digitalizovaném �lmovém záznamu

Snímky zachycené na �lmovém materiálu p°edstavují cenné národní d¥dictví. Film ale bohu-
ºel není ideálním médiem pro archivaci. Stárnutím materiálu dochází k postupné degradaci aº
úplnému vymizení obrazové informace. Filmový materiál je také náchylný k r·zným typ·m
mechanického po²kození. Kaºdé dal²í promítání �lmu p°edstavuje riziko poni£ení materiálu. Ve
snaze zabránit dal²ímu po²kození, jsou �lmy skladovány ve �lmových archivech v podmínkách,
které co nejvíce zpomalují chemický rozklad materiálu. Spousta záznam· je proto nedostupná.
�e²ením této situace je digitalizace �lmového materiálu. Digitalizovaný �lmový materiál lze
snadno kopírovat a zp°ístupnit ve°ejnosti. P°i digitalizaci �lmového pásu se v²ak do výsledného
videa promítnou v podob¥ obrazových artefakt· v²echny defekty, kterými byl pás díky che-
mickému rozkladu materiálu a neopatrné manipulaci postiºen. Kapitola podává p°ehled t¥chto
artefakt·.
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Obr. 2.1 � P°ehled obrazových artefakt· v digitalizovaném �lmovém záznamu
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2.1 Ne£istoty

Ne£istoty p°ilnuté k �lmu p°ekrývají obrazovou informaci, která se pod nimi nachází. P°ed
digitalizací bývá sice �lm vy£i²t¥n, n¥které ne£istoty v²ak jiº odstranit nejdou. V¥t²ina ne£istot
je jiº totiº zaznamenaná v obrazové informaci digitalizovaného pásu, protoºe p°ilnula k �lmu,
který byl pouºit k vytvo°ení kopie, která je k dispozici k digitalizaci.

P°ilnuté ne£istoty

Drobné £áste£ky smetí (nap°. prach nebo vlas), které p°ilnou k �lmovému materiálu se ve
výsledném videu projevují jako oblasti snímku s chyb¥jící obrazovou informací [21]. Mají r·zné
tvary, r·zné velikosti a jsou v sekvenci snímk· rozmíst¥ny zcela náhodn¥. Tyto oblasti mají více
mén¥ konstantní jasovou hodnotu v¥t²inou výrazn¥ se li²ící od jasové hodnoty svého okolí. Jsou
bu¤ tmavé, nebo sv¥tlé. Jedna £ástice ne£istoty zasáhne pouze jedno �lmové polí£ko a typickou
charatkeristickou vlastností tohoto artefatkru je tedy jeho £asová impulsivnost.

Lepící páska

Jednotlivé záb¥ry �lmu se spojují lepící páskou. Lepící páska m·ºe být pouºita také v p°ípad¥
opravy p°etrºeného �lmu. V p°ípad¥, ºe se páska od �lmového pásu odchlípne, nachytají se
pod ni £áste£ky prachu, které pak p°ekrývají obrazovou informaci. Tento artefakt je obvykle
viditelný ve dvou po sob¥ následujících snímcích. V jednom v dolní £ásti a ve druhém v horní
£ásti.

Mastné skvrny

Pokud �lmový pás p°ijde do styku s olejem nebo jinou mastnotou a není okamºit¥ vy£i²t¥n,
mastná místa pak k sob¥ p°itahují prach a ²pínu, které p°ekrývají obrazovou informaci. P°í-
kladem mastné skvrny m·ºe být otisk prstu (Obr. 2.2), který m·ºe z·stat na �lmovém pásu,
pokud se s ním manipuluje holýma rukama [10].

Promítací zna£ky

Jedná se o zna£ky zám¥rn¥ p°idané do obrazové informace, které °íkají promíta£·m kdy mají
p°epnout na druhý promítací stroj s p°ipravenou následující cívkou �lmu obsahující navazující
£ást �lmu tak, aby do²lo k plynulému p°echodu mezi záb¥ry a divák nic nepoznal. Nej£ast¥ji
to bývají malé zna£ky v pravém horním rohu �lmového polí£ka. Bohuºel ale existovalo mnoho
standard·, coº vedlo k tomu, ºe jakmile promíta£ dostal cívku do ruky, ozna£il si ji tak, jak byl
on zvyklý a proto se v n¥kterých �lmových pásech vyskytuje mnohem více zna£ek, neº by bylo
p°i jednotném standardu pot°eba [10].

Obr. 2.2 � 1. Vlas p°ilnutý k digitalizovanému �lmovému pásu. Zdroj [42]; 2. Otisk prstu. Zdroj
[10]; 3. Promítací zna£ka v pravém horním rohu. Zdroj [05]
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2.2 Mechanická po²kození

Mechanická po²kození podobn¥ jako ne£istoty zp·sobují ztrátu obrazové informace. Ne£istoty
v²ak znamenají, ºe k �lmovému pásu p°ilnulo n¥co navíc, kdeºto mechanická po²kození zname-
nají spí²e ºe £ást �lmového materiálu chybí.

2.2.1 �krábance a od°eniny

Náhodné ²krábance a od°eniny

P°i neopatrném zacházení s �lmovým pásem m·ºe dojít k jeho od°ení o hrubou plochu [21].
Ve �lmovém polí£ku tak vzniknou oblasti chyb¥jící nebo zkreslené obrazové informace o r·zné
velikosti. Nej£ast¥j²ím projevem jsou drobné ru²ivé jisk°i£ky (sparkle) vyskytující se ve snímcích
v hojné mí°e s £ist¥ náhodným rozmíst¥ním. Od°ena ale m·ºe být i v¥t²í oblast. Krom¥ od°ení,
m·ºe být �lmový materiál také po²krábán ostrým p°edm¥tem. Vznikají tak oblasti se speci-
�ckými tvary ²krábanc·, ve kterých bu¤ £áste£n¥, nebo kompletn¥ chybí obrazová informace
podle toho, jak hluboko ²krábanec zasáhl.

Vertikální ²krábance

Jde o po²krábání �lmového pásu zp·sobené nej£ast¥ji ne£istotou usazenou v transportním me-
chanismu pásu v promítacím p°ístroji. Tato ne£istota po²kozuje pás kontinuáln¥, dokud nezmizí,
proto je tímto defektem £asto po²kozeno více po sob¥ jdoucích snímk· a ne jen jeden. Vertikální
²krábance se projevují jako tenké více £i mén¥ vertikální £áry, které se objevují v n¥kolika po
sob¥ jdoucích snímcích. Mohou být statické, ale mohou se i pohybovat. Jsou bu¤ sv¥tlé, nebo
tmavé, podle toho jaký typ materiálu byl po²krábán. [28].

Modré vertikální ²krábance

Modré vertikální linky objevující se i v moderních barevných �lmech vznikají p°i vyvolávání
�lmového pásu a jsou zp·sobeny malými £áste£kami zachycenými v transportním mechanismu
vyvolávacích stroj·. Ve �lmu se projevují podobn¥, jako vertikální ²krábance, jen jsou v¥t²inou
statické. V sekvenci snímk· se tedy objevují vºdy ve stejné pozici. V oblasti modrého ²krábance
se artefakt projevuje zvý²enou hodnotou modré, intenzita zelené se chová p°ípad od p°ípadu,
£ervená v¥t²inou z·stává zachována [11].

Obr. 2.3 � 1. Náhodný ²krábanec; 2. Tmavý vertikální ²krábanec; 3. Modrý vertikální ²krábanec.
V²echny obrázky jsou z [42]
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2.2.2 Trhliny

P°etrºený �lm

M·ºe se stát, ºe se �lmový pás zasekne v kame°e, nebo v promítacím stroji a p°etrhne se (ne
v p°ípad¥ �lmového pásu s podloºkou z polyesteru). Ob¥ £ásti p°etrºeného �lmu pak bývají
slepeny dohromady pr·hlednou lepící páskou. Pokud slepení není provedeno ²ikovn¥, vznikne
vzájemný posun obou £ástí a mezi jednotlivými £ástmi je viditelná mezera, ve které není v·bec
ºádná obrazová informace[16].

Vraní stopy

Vraní stopy jsou tenké trhliny vedoucí z vnit°ních roh· perfora£ních otvor· do oblasti obrázku,
které p°ipomínají stopy vrány [10]. Jsou zp·sobeny po²kozením perfora£ních otvor· v d·sledku
£astého promítání pásu, nebo smr²t¥ní podloºky �lmového pásu, a tedy i perfora£ních otvor·,
které pak nepasují na ozubená kola transportního mechanismu promítacího stroje a trhají se.

Sí´ování

Sí´ování se projevuje jako sít¥ malých trhlinek a vrásek na emulzi �lmového pásu [10]. Ty mohou
být zp·sobeny smr²t¥ním podloºky vlivem chemického rozkladu materiálu. Dal²í p°í£inou m·ºe
být náhlá zm¥na teploty �lmového pásu zp·sobená velkým teplotním rozdílem jednotlivých
lázní p°i vyvolávání.

Obr. 2.4 � 1. P°etrºený �lm. Zdroj [42]; 2. Vraní stopy. Zdroj [06]; 3. Sí´ování. Zdroj [07]

2.2.3 �patn¥ o²et°ený st°ih

Viditelný st°ih

M·ºe dojít k situaci, kdy je pot°eba vyst°ihnout £ást �lmového pásu. St°ih by m¥l být proveden v
oblastech mezi jednotlivými �lmovými polí£ky a £ásti �lmového pásu, které mají z·stat sou£ástí
�lmu, by m¥ly být znovu slepeny dohromady tak, aby mezi nimi nevznikla mezera. �asto jsou
v²ak k vid¥ní st°ihy, které byly provedeny p°ímo v oblasti polí£ka a slepení obou £ástí dohromady
bez mezery se nepoda°ilo. Takový st°ih se pak projevuje jako vertikální £ára, která neobsahuje
ºádnou obrazovou informaci, podobn¥ jako trhanec.

Viditelný p°ed¥l mezi �lmovými polí£ky

Pokud p°i slepování dvou £ástí �lmového pásu vznikne velká mezera, m·ºe se stát, ºe se oblast
�lmového polí£ka posune vertikáln¥ dol· vzhledem k masce promítacího p°ístroje a dolní oblast
polí£ka se tak promítá do horní oblasti promítací plochy. Zárove¬ je tak promítán i p°ed¥l mezi
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jednotlivými polí£ky projevující se jako tenká rovná horizontální £ára rozd¥lující obrazovou
informaci na horní a spodní £ást polí£ka.

Obr. 2.5 � 1. Viditelný st°ih: horní £ást snímku pat°í je²t¥ p°edchozímu záb¥ru; 2. Viditelný
p°ed¥l mezi �lmovými polí£ky: dolní £ást snímku pat°í nahoru. Oba obrázky jsou z [42].

Chyb¥jící polí£ka

M·ºe dojít k fatálnímu po²kození £ásti �lmového pásu, která pak musí být vyst°iºena. Obrazová
sekvence je tak ochuzena o n¥kolik snímk·, výsledkem £ehoº je nep°irozený skok pohybu ve
scén¥.

2.3 Artefakty vzniklé b¥hem kopírování / vyvolávání

2.3.1 Mnohonásobné kopírování

Filmové zrno

Míra zrnitosti závisí na citlivosti �lmového materiálu. Citliv¥j²í materiál obsahuje v¥t²í zrna
a jeví se pak jako více za²um¥ný. V¥t²í zrnitost má ale také �lm, který je kopií [4]. Filmový
negativ je jen jeden a je to to nejcenn¥j²í, co výrobci �lmu mají. Z n¥j se vytvo°í n¥kolik kopií.
Ty uº ale obsahují informaci s ur£itým zhor²ením kvality. Zv¥t²uje se zrnitost a ztrácí se detaily.
Z t¥chto kopií se vyrábí dal²í distribu£ní kopie a zkreslení oproti originálnímu negativu roste s
kaºdou dal²í p°idanou vrstvou kopírování.

Obr. 2.6 � Filmové zrno projevující se ve snímku jako ²um. Zdroj [07]

2.3.2 Kopírování po²kozeného �lmu

Kolísání pozice obrazu

Ur£itá míra kolísání pozice obrazu je p°irozená uº z principu posunu �lmového pásu v kame°e
strhovacím mechanismem s maltézským k°íºem. Za artefakt se povaºuje aº p°idaná nestabilita
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zp·sobená jinými d·vody [12]. Nej£ast¥j²í p°í£inou p°ídavné nestability je smr²t¥ní �lmového
pásu díky stárnutí materiálu, kdy zmen²ené perfora£ní otvory nepasují na ozubená kola trans-
portního mechanismu. Dochází pak k ur£itým skluz·m, které se projevují tak, ºe obrázek cestuje
po promítací plo²e.

Kolísání ostrosti

Kolísání zaost°ení v £ase m·ºe být zp·sobené deformací �lmového pásu [10]. Filmový pás se
m·ºe prohýbat, nebo být zvln¥n £i zkroucen nap°íklad vlivem nerovnom¥rného smr²t¥ní pod-
loºky zp·sobeného chemickým rozkladem. P°i kopírování �lmu pak neleºí v²echny promítané
body v jedné rovin¥ a nejsou tak rovnom¥rn¥ zaost°eny.

2.3.3 Nesprávné kopírování �lmu

O°íznutý obraz

K o°íznutí obrazové informace �lmového polí£ka m·ºe dojít pouºitím nesprávné masky p°i
kopírování [10]. Pokud je n¥mý �lm, který neobsahuje zvukovou stopu podél vnit°ní strany
levých perfora£ních otvor·, kopírován s maskou pro zvukový �lm, je výsledný obrázek o°íznut.
Maska pro zvukový �lm brání expozici �lmového pásu v oblasti zvukové stopy a zakrývá tak
£ást obrazové informace nesené v této oblasti v p°ípad¥ n¥mého �lmu.

Závoj

Necht¥ná p°idaná hustota zrna zp·sobená omylnou expozicí nevyvolaného �lmu [10] se ve vy-
volaném obrázku projeví jako sv¥tlý závoj.

Kolísání intenzity

M·ºe docházet k náhodnému kolísání intenzity obrazové sekvence s £asem, které nepochází
z originální scény [13]. To m·ºe být zp·sobeno stárnutím �lmového materiálu, chemickým
zpracováváním, kopírováním �lmu, nebo ve star²ích �lmech kolísáním rychlosti záv¥rky p°i
natá£ení. Nejde jen o globální jev, tzn. jev napadající stejnou m¥rou celý snímek. Intenzita
m·ºe kolísat i jen v ur£ité oblasti snímku.

Nesprávná expozice

Kopírovaný �lm m·ºe být v kopírovacím stroji osv¥tlen p°íli² dlouhou dobu a m·ºe tak být
p°eexponován. Ztrácí se tak dynamický rozsah obrázku a obrazová informace je ochuzena o
detaily ve sv¥tlej²ích oblastech. V opa£ném p°ípad¥, kdy je �lm podexponován, je celá obrazová
sekvence tmav²í a detaily se vytrácí z nejtmav²ích oblastí snímku. Polí£ko kopírovaného �lmu
m·ºe být také exponováno nerovnom¥rn¥. Obrazová informace pak nap°íklad od st°edu sm¥rem
k okraj·m �lmového polí£ka tmavne.

Nesprávné pouºití chemikálií

Nedodrºení postupu p°i vyvolávání �lmu m·ºe zp·sobit r·zná zkreslení. Nesprávné pouºití
vývojky m·ºe nap°íklad na £ernobílém �lmu zap°í£init vznik ºlutých skvrn. Ty se v kopii �lmu
projeví jako skvrny se zm¥n¥nou intenzitou oproti p·vodnímu obrázku [10].
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Obr. 2.7 � 1. O°íznutý obrázek: levý okraj je rezervovaný pro zvukovou stopu kterou ale �lm
neobsahuje. Zdroj [10]; 2. Kolísání intenzity: �asová závislost pr·m¥rné intenzity jednotlivých
blok· A, B, C, D, které reprezentují oblasti obrazové sekvence, v nichº nedochází k pohybu ani
zm¥n¥ osv¥tlení a m¥ly by tak mít tuto závislost konstantní. Zdroj [13]

2.4 Digitalizace pomocí telecine

Kolísání pozice obrazu díky Twin-lense telecine

Pokud byl �lm digitalizován tak, ºe se rovnou snímal prokládaný obraz, bylo zapot°ebí dvou£o£-
kové verze p°ístroje zvaného telecine. Paprsek vycházející ze zdroje sv¥tla byl zaost°en systémem
£o£ek na �lmové polí£ko tak, ºe pr·m¥r paprsku odpovídal velikosti pixelu v digitalizovaném
�lmu. Paprsek (�ying spot) skenoval polí£ko ze strany na stranu po °ádcích, které se obm¥¬o-
valy kontinuálním pohybem �lmového pásu p°ed zdrojem sv¥tla. Filmovým pásem �ltrovaný
paprsek pak dopadal na fotocitlivý prvek (fotonásobi£ nebo CCD sníma£). Dvou£o£ková verze
Telecine m¥la pro snímání prokládaného obrazu dv¥ odd¥lené optické cesty pro sudé a liché p·ls-
nímky. Pokud nebyly oblasti p°edstavující jednotlivé p·lsnímky na �lmovém polí£ku správn¥
zarovnány a zaost°eny, výsledné video trp¥lo horizontálním i vertikálním chv¥ním o polovin¥
snímkové frekvence dané televizní normy. Tímto artefaktem je napaden celý záznam. [14]

Kolísání intenzity díky Twin-lense telecine

Dal²ím obrazovým artefaktem zp·sobeným digitalizací �lmového materiálu dvou£o£kovou verzí
za°ízení telecine je nep°íjemné blikání obrazu zp·sobené nestejnou intenzitou paprsk· snímají-
cích sudé a liché p·lsnímky. Blikat m·ºe také jen ur£itá oblast snímku. P°í£inou toho m·ºe být
ne£istota stojící v optické cest¥ paprsku pro jeden z p·lsnímk·.

Moire

Dokud neexistoval magnetický záznam, bylo jedinou moºností, jak zaznamenat televizní vysí-
lání, snímání televizní obrazovky na �lm za°ízením zvaným Kinescope. Televize m¥la sv·j rastr,
který byl zaznamenaný na �lm. P°i digitalizaci takového záznamu v Telecine pak dochází k pro-
sv¥cování �lmu paprskem, který �lmové polí£ko skenuje ze strany na stranu po °ádcích. Úhel
pod kterým paprsek skenuje �lmové polí£ko se ale m·ºe li²it od úhlu °ádk· rastru televize, která
byla snímána na �lm. Dochází pak k superpozici dvou rastr· pod r·zným úhlem � nelineární
kombinace, která ve výsledném superponovaném obrázk· zp·sobí efekt zvaný moire, který se
projevuje jako periodický obrazec p°i£tený k p·vodnímu obrázku [15].
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Obr. 2.8 � Moire. Zdroj [07]

2.5 Stárnutí a nesprávné skladování �lmového materiálu

Mizení barev

Mizení barev je problém zp·sobený barevnou nestálostí �lmového materiálu. Barviva se z ba-
revného �lmového materiálu za£ínají po n¥jaké dob¥ vytrácet a hustota barevného záznamu
v jednotlivých vrstvách se sniºuje. Barevná stálost záleºí na technologii �lmového materiálu a
na skladovacích podmínkách. Nejrychleji v¥t²inou mizí azurová vrstva (která �ltruje £ervenou
sloºku sv¥tla), následovaná ºlutou vrstvou (�ltrující modrou sloºku sv¥tla). V pokro£ilých fá-
zích z·stane v emulzi zachovaná jen purpurová vrstva. Obrázek je pak siln¥ zbarven do £ervena,
barevná informace ostatních sloºek sv¥tla je tém¥° ztracena. Barevný závoj není v celém snímku
rovnom¥rný, proto oprava tohoto defektu není snadná [17].

Plíse¬

Zejména p°i skladování �lmového pásu v nesprávných skladovacích podmínkách je moºné na-
padení materiálu plísní. Plíse¬ napadá ºelatinu, coº se v obrázku projevuje nejr·zn¥ji struktu-
rovanými obrazci, které se snímek od snímku li²í [10].

Chemický rozklad

Chemický rozklad �lmového materiálu není vyloºen¥ artefaktem, ale je p°í£inou mnoha z nich.
Nap°íklad kolísání intenzity, ostrosti £i pozice obrázku nebo sí´ování.

Obr. 2.9 � 1. Mizení barev: Barevn¥ degradované snímky �lmu. Zdroj [07, 17]; 2. Plíse¬: Sv¥tlý
�ek v dolní £ásti obrázku je zp·soben plísní, která napadla �lm. Zdroj [10]

Tím kon£í p°ehled typických obrazových artefakt·. Kaºdý artefakt má své charakteristické
vlastnosti, na základ¥ kterých m·ºe být v digitalizované sekvenci automaticky rozpoznán a po-
tla£en. Metodami odstran¥ní vybraných b¥ºn¥ se vyskytujících artefakt· se zabývají následující
dv¥ kapitoly.
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Kapitola 3

Jednosnímkové artefakty

Mezi nej£ast¥ji se vyskytující obrazové artefakty v digitalizovaných �lmových záznamech pat°í
beze sporu p°ilnuté ne£istoty, a vzhledem ke slabé odolnosti �lmového materiálu v·£i mechanic-
kému po²kození také od°eniny a náhodné ²krábance. P°i sledování snímku p·sobí velice ru²iv¥ a
proto jejich potla£ení vede k výraznému zvý²ení kvality vjemového záºitku diváka. Tato kapitola
popisuje metody, jakými lze potla£ení t¥chto artefakt· dosáhnout.

Jednosnímkové artefakty, zkrácen¥ skvrny (z anglického blotches), vyskytující se v digitali-
zované obrazové sekvenci jsou zp·sobené p°ilnutím ne£istoty (vlas, prach, smítka. . . ) ke skeno-
vanému nebo kopírovanému �lmovému pásu, nebo také odchlípnutím £i od°ením £ásti ºelatiny
v d·sledku mechanického po²kození �lmového materiálu. Mohou to být ale t°eba také projevy
plísn¥. Obecn¥ lze mezi tyto artefakty po£ítat jakoukoliv oblast zkreslené obrazové informace,
která se vyskytuje pouze v jednom snímku sekvence, a´ uº je p°í£ina jejího vzniku jakákoliv. Je-
jich nejcharakteristi£t¥j²í vlastností je tedy jejich £asová impulsivnost. T¥ºko se jedna a ta samá
skvrna objeví na stejném míst¥ ve dvou po sob¥ jdoucích snímcích. Výskyt skvrn v sekvenci je
zcela náhodný. Skvrny mají r·zný tvar i r·znou velikost. V¥t²inou se jedná o souvislé oblasti
s velmi podobnou jasovou hodnotou (bývají bu¤ sv¥tlé nebo tmavé), která se výrazn¥ li²í od
jasové hodnoty obrazových bod· v okolí skvrny. Obrazová informace v oblasti skvrn v¥t²inou
zcela chybí, v p°ípad¥ ºe se nejedná o polopr·hledné skvrny, jejichº výskyt ale není b¥ºný. Z
toho vyplývá model snímku s tímto artefaktem [21]

G(i, j)=(1− b(i, j)) · I(i, j)− b(i, j) · c(i, j) (3.1)

I(i, j)...........£istá obrazová informace na pozici (i,j)
b(i, j)...........binární mapa výskytu skvrn, 1 ozna£uje pozice (i,j) ve kterých se vyskytuje skvrna
c(i, j)...........jasová hodnota skvrny na pozici (i,j)

Detektory jednosnímkových artefakt· jsou £asto zaloºené na tom, ºe porovnávají jasové
hodnoty obrazových bod· v sou£asném, p°edchozím a následujícím snímku a vyhledávají tak
£asové nespojitosti jasové hodnoty. Je ale vhodné porovnávat obrazové body, které v jednot-
livých snímcích p°edstavují tu samou £ást toho samého objektu scény. Protoºe se ale objekty
ve scén¥ pohybují, m¥ní se uºite£ná informace podél pohybové trajektorie daného objektu. Je
proto nutné tuto trajektorii ur£it a pohyb kompenzovat. Pak leºí uºite£ná informace na té samé
pozici v n¥kolika po sob¥ jdoucích snímcích. Pohybová kompenzace je d·leºitá také pro rekon-
strukci obrázku, kdy se £asto jasové hodnoty zkreslených pixel· interpolují pomocí p°edchozího
a následujícího snímku.
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3.1 Pohybová kompenzace

Obrazová informace se v sekvenci snímk· pat°ících do jednoho záb¥ru obvykle nem¥ní p°íli²
rapidn¥. Jeden záb¥r je £asto tvo°en snímky t¥ch samých objekt·, které jen m¥ní svou pozici,
velikost, nebo rotují. �asto vyuºívaný model pohybov¥ kompenzované sekvence p°edpokládá, ºe
se v jednom záb¥ru vyskytují ty samé objekty a zm¥na obrazové informace v po sob¥ jdoucích
snímcích je zp·sobena pouze posunem t¥chto objekt· [21]. Podle tohoto modelu se tedy snímek
skládá z obrazové informace obsaºené v p°edchozím snímku, která je v sou£asném snímku jen
jinak rozmíst¥na
.

In(x) = In−1(x+ dn,n−1) (3.2)

x.................pozice (i,j) snímku
In, In−1......snímek n a jemu p°edcházející snímek n-1
dn,n−1........pohybový vektor mapující pozici pixelu x ze snímku n-1 na jeho pozici ve snímku n

Kompenzace pohybu ve snímku n tedy spo£ívá v nalezení pohybových vektor· dn,n−1 pro
v²echny pixely snímku. Nej£ast¥ji vyuºívanou metodou je Block Matching. Snímek n − 1 pro
jehoº pixely jsou pohybové vektory ur£ovány, je rozd¥len na bloky ur£ité velikosti. Kaºdý blok
je porovnáván s bloky o stejné velikosti leºící v ur£ité vyhledávací oblasti kolem st°edové po-
zice bloku v následujícím snímku n. Pozice toho bloku ze snímku n, který se nejmén¥ li²í od
referen£ního bloku ve snímku n−1, pro n¥jº je pohybový vektor ur£ován, je ozna£ena za novou
pozici referen£ního bloku v následujícím snímku. Rozdíl pozice referen£ního bloku ve snímku
n− 1 a nalezeného bloku ve snímku n je odhadnutý pohybový vektor dn,n−1.

Mírou odli²nosti referen£ního a porovnávaného bloku m·ºe být pr·m¥rný absolutní rozdíl
(Mean Absolute Di�erence)

MAD(i, j)=
1

MN

∑
i

∑
j

|In(i, j)− In+1(i+ k, j + l)| (3.3)

M,N..........rozm¥ry bloku
In, In−1......snímek n a po n¥m následující snímek n+1
i, j...............sou°adnice obrazových bod· uvnit° blok·
k, l...............potencionální pohybový vektor

Vektor (k, l) ur£ující vzdálenost porovnávaného bloku od referen£ního bloku, který bude
minimalizovat pr·m¥rný absolutní rozdíl jasových hodnot pixel· uvnit° obou blok·, bude zvolen
za výsledný pohybový vektor daného referen£ního bloku. Tato metoda kompenzace pohybu je
odolná v·£i ²umu díky pr·m¥rování jasových hodnot pixel· v bloku. Selhává ale p°i zm¥nách
osv¥tlení scény, nebo také v sekvencích, které trpí kolísáním intenzity.

P°i takzvaném vy£erpávajícím hledání (Exhaustive Search), je referen£ní blok porovnáván se
v²emi moºnými bloky uvnit° vyhledávací oblasti. To je výpo£etn¥ náro£ný proces, av²ak p°iná²í
nejspolehliv¥j²í výsledky. Existují i zjednodu²ené metody, kdy je referen£ní blok porovnáván jen
s n¥kolika ur£itými bloky v následujícím snímku. Výpo£etní náro£nost klesá, ov²em stejn¥ tak
spolehlivost odhadnutých pohybových vektor·.

�asto vyuºívanou metodou, která sniºuje výpo£etní nároky a p°esto poskytuje dobré vý-
sledky, je hierarchický odhad pohybových vektor· [18], který vyuºívá snímk· se sníºeným roz-
li²ením. Z kaºdého ze dvou po sob¥ následujících snímk· je vytvo°eno n¥kolik úrovní obrázku,
kde má kaºdá p°edchozí úrove¬ dvakrát men²í rozli²ení. Hrubý odhad pohybového vektoru
je nejd°íve ur£en pomocí vy£erpávajícího vyhledávání na úrovních obrázk· s nejmen²ím roz-
li²ením. I kdyº se jedná o vy£erpávající vyhledávání, není to díky malému rozli²ení obrázku
výpo£etn¥ náro£ný krok. Takto odhadnutý vektor následn¥ postupuje na dal²í úrove¬ obrázk·
s vy²²ím rozli²ením (musí tedy být zv¥t²en), kde je zp°esn¥n porovnáváním referen£ního bloku s
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bloky z malé vyhledávací oblasti se st°edem ur£eným pohybovým vektorem z p°edchozí úrovn¥.
S rostoucím rozli²ením m·ºe být vyhledávací úrove¬ zmen²ována, protoºe se jedná uº jen o
up°esn¥ní odhadu pohybového vektoru z p°edchozího kroku.

Problémem p°i kompenzaci pohybu, je takzvaný patologický pohyb [19], coº je pohyb, který
nem·ºe být algoritmem pro hledání pohybových vektor· odhadnut. Jedná se nap°íklad o ná-
hlé zmizení nebo objevení objektu, velmi rychlý pohyb p°ekra£ující meze vyhledávací oblasti,
rozost°ení objektu, nebo t°eba sloºitý pohyb typu mávání k°ídel letícího ptáka. V oblastech,
kde objekty vykazují známky patologického pohybu jsou odhadnuté pohybové vektory nespo-
lehlivé. �patn¥ odhadnuté pohybové vektory se promítnou na výkonu detektor· i p°i restauraci
zkreslené obrazové sekvence.

3.2 Detekce jednosnímkových artefakt·

V¥t²ina metod pro detekci jednosnímkových artefakt· vyuºívá informaci ze dvou £asov¥ souse-
dících snímk· prohledávaného obrázku. Hledá podle ní £asové nespojitosti jasové hodnoty, které
jsou typickou vlastností t¥chto artefakt·. Metody, které pracují s pohybov¥ kompenzovanými
snímky jsou výpo£etn¥ náro£n¥j²í, ale také ú£inn¥j²í, neº metody, které pohyb ignorují. Existují
také metody, které v·bec nevyuºívají informace z jiných snímk· a vyhledávají jednosnímkové
artefakty na základ¥ jejich prostorových charakteristik. Ty ale ozna£í za skvrny mnoho oblastí
obrázku, které v·bec zkresleny nejsou.

Detektory mohou být rozd¥leny na heuristické a modelové. Heuristické jsou takové, které
fungují na základ¥ zku²enosti, nebo obecného p°edpokladu a konkrétní hodnoty vyuºívané v
algoritmu jsou ur£eny metodou pokusu a omylu. Modelové detektory se snaºí vytvo°it model
normáln¥ se vyvíjející obrazové sekvence a za skvrny ozna£í v²echny oblasti, které tomuto
modelu neodpovídají. Tyto metody sice mohou dosahovat lep²ích výsledk·, za to jsou ale sloºit¥
implementovatelné.

3.2.1 Heuristické detektory

Tyto detektory (Storey, SDI, ROD a sROD) zkoumají kaºdý pixel obrázku zvlá²´ a zji²´ují,
zda je jeho jasová hodnota v £ase spojitá. K tomu vyuºívají jasové hodnoty vybraných pixel· v
£asov¥ sousedících snímcích. Storey a SDI pat°í mezi £ist¥ £asové detektory. V ºádném ze snímk·
nevyuºívají informaci pixel· z prostorového okolí. ROD a sROD vyuºívají informaci více pixel· z
£asov¥ sousedících snímk·, díky £emuº se stávají odoln¥j²í v·£i nep°esné pohybové kompenzaci.
SDI, ROD a sROD vyuºívají pohybov¥ kompenzovaných snímku, které zvý²í p°esnost detekce
za cenu vy²²í výpo£etní náro£nosti.

Storey

První metodu na detekci skvrn vynalezl Storey jiº v roce 1985 pro BBC [30]. Výstup z Telecine
byl elektronicky prozkoumáván, zda neobsahuje jednosnímkové defekty. Vzhledem k náro£nosti
elektronické implementace pohybové kompenzace obrazové sekvence v té dob¥, po£ítal Storey
se sekvencí, ve které se objekty nepohybují. Navíc p°edpokládal znalost úrovn¥ ²umu v sekvenci.
Skute£nou nezkreslenou obrazovou informaci ve zkoumaném snímku pak odhaduje na základ¥
interpolace obrazové informace ze dvou £asov¥ sousedících snímk·. Pokud se jasová hodnota ve
zkoumaném snímku li²í od odhadu o v¥t²í hodnotu, neº jaká m·ºe být zp·sobena ²umem, je
detekována skvrna. Je tedy ur£en rozdíl mezi jasem zkoumaného pixelu a pixelu na stejné pozici
v p°edchozím snímku. Stejn¥ tak rozdíl mezi jasem zkoumaného pixelu a pixelu na stejné pozici
ve snímku následujícím. Jsou-li oba tyto rozdíly v¥t²í, neº ur£itá prahová hodnota a zárove¬
je znaménko obou rozdíl· stejné, je jasová hodnota zkoumaného pixelu povaºována za £asov¥
nespojitou a pixel je tak ozna£en za sou£ást skvrny.
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δn,n−1=In−1(i, j)− In(i, j)

δn,n+1=In+1(i, j)− In(i, j)

BSt(i, j)=

{
1 if |δn,n−1| > T1, |δn,n+1| > T1, sgn(δn,n−1)=sgn(δn,n+1)

0 else
(3.4)

In−1, In, In+1 .........p°edchozí, sou£asný a následující snímek
(i, j).........................zkoumaná pozice snímku
T1.............................prahová hodnota ur£ena mírou ²umu

Tato metoda ov²em selhává v p°ípad¥ pohybu scény, který zp·sobí velkou zp¥tnou i dop°ed-
nou zm¥nu jasové hodnoty a m·ºe tak být nesprávn¥ detekován jako skvrna.

Spike detection index - SDIa, SDIp

Tato jednoduchá metoda [21] je podobná metod¥, kterou navrhl Storey. Je v²ak výkonn¥j²í,
protoºe pracuje s pohybov¥ kompenzovanými snímky. Op¥t porovnává jasovou hodnotu zkou-
maného obrazového bodu v sou£asném snímku s jasem odpovídajícího obrazového bodu v ten-
tokrát pohybov¥ kompenzovaném p°edchozím a následujícím snímku. Je ur£ena druhá mocnina
rozdíl· jasových hodnot v dop°edném i zp¥tném sm¥ru.

SDIa(i, j) = min((In(i, j)− In−1,mc(i, j))2, (In(i, j)− In+1,mc(i, j))
2) (3.5)

In....................................zkoumaný snímek
In−1,mc, In+1,mc ...........pohybov¥ kompenzovaný p°edchozí a následující snímek
i, j ..................................zkoumaná pozice snímku

Pokud men²í z nich p°esahuje danou prahovou hodnotu, pak je detekována £asová nespojitost
jasové hodnoty, tedy skvrna.

BSDIa(i, j) =

{
1 if SDIa > T

0 else
(3.6)

Malá hodnota T znamená v¥t²í citlivost detektoru. Spolu s v¥t²inou skvrn v sekvenci bude
ale detekováno mnoho fale²ných detekcí díky ²umu a patologickému pohybu. Velká hodnota T
zmen²í po£et fale²ných detekcí, ale zárove¬ nebudou detekovány v²echny skvrny.
SDIp je roz²í°ení SDIa p°idáním dal²í omezující podmínky pro detekci skvrn. Znamínka obou
rozdíl· In(i, j)− In−1,mc(i, j) a In(i, j)− In+1,mc(i, j) musí být stejná. V p°ípad¥ správné kom-
penzace pohybu by m¥ly mít obrazové body In−1,mc(i, j) a In+1,mc(i, j) velmi podobnou jaso-
vou hodnotu, takºe i znamínka rozdíl· jasových hodnot t¥chto bod· s bodem náleºícím skvrn¥
by m¥la být stejná. Spolehlivost této metody závisí na spolehlivosti kompenzace pohybu. Pokud
je pohyb odhadnut nesprávn¥, coº se v oblasti skvrn m·ºe snadno stát, pak není jasová hodnota
zkoumaného pixelu porovnávána s odpovídajícími pixely a výsledek není zaru£en.

Schallauer

P. Schallauer vymyslel dal²í podobnou £asovou metodu pro detekci skvrn [20]. Vyuºívá dvou
prahových hodnot T1 a T2. Obrazový bod je detekován jako sou£ást skvrny, pokud absolutní
hodnota rozdíl· jasové hodnoty tohoto obrazového bodu a stejného bodu v p°edchozím a ná-
sledujícím pohybov¥ kompenzovaném snímku p°esahuje první prahovou hodnotu T1 a zárove¬
absolutní hodnota rozdílu jasových hodnot tohoto obrazového bodu v p°edchozím a následují-
cím pohybov¥ kompenzovaném snímku nep°esahuje druhou prahovou hodnotu T2, kde T2 < T1.
Stejn¥ jako u SDI spolehlivost závisí na správné kompenzaci pohybu.
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ROD - Rank Ordered Di�erencies

Tato velice úsp¥²ná metoda [21] je odoln¥j²í v·£i nesprávné pohybové kompenzaci neº SDI,
protoºe vyuºívá více informace ze sousedních snímk·. Zda zkoumaný pixel náleºí skvrn¥, roz-
hoduje na základ¥ toho, jak moc jeho jasová hodnota vybo£uje z intervalu stanoveného jasovými
hodnotami pixel· z jeho £asoprostorového okolí. Pracuje se ²esti referen£ními pixely s jasovými
hodnotami Pi, i=1,2 ... 6, které jsou vzaty z pohybov¥ kompenzovaného p°edchozího a násle-
dujícího snímku ze sloupc· 3x1, jejichº st°ed je zarovnán se zkoumaným pixelem.

Jasové hodnoty referen£ních pixel· jsou se°azeny od nejmen²í po nejv¥t²í tak, ºe P1 < P2 <
P3 < P4 < P5 < P6. Dále jsou ur£eny t°i rozhodující hodnoty RODl, l = 1, 2, 3. Je-li jasová
hodnota Px zkoumaného pixelu men²í nebo rovna mediánu jasových hodnot referen£ních pixel·
P3+P4

2 , jsou t°emi rozhodujícími hodnotami rozdíly jasu Px zkoumaného pixelu s jasy prvních
t°í referen£ních pixel· s nejmen²í jasovou hodnotou P1,P2,P3. V opa£ném p°ípad¥ rozhoduje,
jak moc se li²í jas zkoumaného pixelu Px od jasu t°í pixel· s nejv¥t²í jasovou hodnotou P4,P5,P6

.

RODl =

{
|Pl − Px| if Px ≤ P3+P4

2

|Px − P7−l| if Px >
P3+P4

2

, l = 1, 2, 3 (3.7)

Je-li jas zkoumaného pixelu Px men²í, neº jas alespo¬ jednoho z prvních t°í referen£ních
pixel· se°azených podle jasové hodnoty, nebo v¥t²í, neº jas alespo¬ jednoho z posledních t°í
podle jasu se°azených referen£ních pixel·, pak bude alespo¬ jedna hodnota RODl v¥t²í neº
nula. A bude-li tento rozdíl v¥t²í, neº ur£itá prahová hodnota, pak je zkoumaný pixel s jasovou
hodnotou Px ozna£en za sou£ást skvrny.

BROD=

{
1 if RODl > Tl

0 else
0 ≤ T1 ≤ T2 ≤ T3 a l = 1, 2, 3 (3.8)

Nep°íjemnost metody spo£ívá v nastavení t°í prahových hodnot.

sROD

Van Roosmalen pozd¥ji zjednodu²il detektor ROD tak, ºe nechal prahové hodnoty T1a T2
p°iblíºit se k nekone£nu [28]. Tím pádem je moºné ROD2 a ROD3 zcela vypustit.

SROD=max(0, |P1 − Px| , |Px−P6|) (3.9)

Je-li tedy jasová hodnota zkoumaného pixelu Px sv¥tlej²í, neº nejsv¥tlej²í referen£ní pixel,
nebo tmav²í, neº nejtmav²í referen£ní pixel, je SROD v¥t²í neº nula a p°esahuje-li danou pra-
hovou hodnotu T1, je ozna£en za sou£ást skvrny.

Morfologické �ltrování

K detekci skvrn m·ºe být pouºito také m¥kké morfologické �ltrování obrázku [25], které je
roz²í°ením binárního morfologického �ltrování popsaného v Sekci 4.1. Otev°ení je pouºito pro
eliminaci sv¥tlých skvrn (lokálních maxim), zav°ení pro odstran¥ní tmavých skvrn (lokálních
minim). Výstupem detektoru je pak rozdíl �ltrovaného a p·vodního obrázku. Je pouºito dvou
r·zných strukturních element·. Nejd°íve je snímek �ltrován pomocí strukturního elementu tvo-
°eného nulami, který ale ozna£í za skvrny spoustu oblastí obrázku, které mají stejné vlastnosti
jako skvrny. Následn¥ je proto pouºit druhý strukturní element, který odhalí pouze ty struktury
obrázku, které mají velikou absolutní hodnotu gradientu na svých hranách, coº je vlastnost pro
skvrny typická. Pouºitím pouze jednoho z t¥chto element· by nebylo dosaºeno tak dobrých
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výsledk·. Tato metoda detekuje skvrny pouze na základ¥ informace z jediného snímku. Nevý-
hodou takové metody je proto velké mnoºství fale²ných detekcí, zp·sobené b¥ºným výskytem
struktur ve snímku, které mají stejné prostorové charakteristické vlastnosti, jako skvrny. Vý-
hodou je, ºe se nemusí po£ítat pohybová kompenzace. Úsp¥²n¥j²í prostorová metoda ale byla
p°edstavena v [27]. K detekci vyuºívá vlnkové transformace.

3.2.2 Modelové detektory

3D-AR

Jedním z detektor· vyuºívajících model obrazové sekvence je 3D-AR detektor [21], který p°ed-
pokládá, ºe vývoj jasové hodnoty kaºdého pixelu v sekvenci snímk·, odpovídá 3D autoregres-
nímu modelu, kdy jas kaºdého pixelu m·ºe být modelován lineární kombinací jasových hodnot
pixel· z jeho okolí, a´ uº prostorového, nebo v p°ípad¥ 3D modelu, £asového, tzn. z pohybov¥
kompenzovaných £asov¥ sousedících snímk·.

In(i, j) =

P∑
k=1

akIn+qtk(i+ qik, j + qjk) + e(i, j) (3.10)

In(i, j)...........jasová hodnota pixelu (i,j) ve snímku n
ak...................P koe�cient· modelu de�nující lineární kombinaci
qtk, q

i
k, q

j
k........£asové a prostorové sou°adnice jednotlivých pixel· pomocí nichº je modelován jas pixelu (i,j)

e(i, j).............chyba predikce

Koe�cienty modelu mohou být zji²t¥ny statisticky a pak uº je snadné detekovat skvrnu jako
oblast, jejíº jasové hodnoty se výrazn¥ li²í od predikovaných hodnot. Tedy jako oblast, pro
kterou je chyba predikce vy²²í, neº daná prahová hodnota.

MRF

Dal²ím detektorem, který vyuºívá modelu obrazové sekvence je detektor zaloºený na modelu
MRF - Markov Random Field. Tento detektor je v²ak t¥ºko implementovatelný a jeho popis
p°esahuje rámec této práce. Navíc podle testování v [26] nemá výrazn¥ lep²í výsledky neº SDIa.

3.3 Následné zpracování

�ádný detektor není neomylný a podá v¥t²í £i men²í mnoºství fale²ných detekcí. N¥které skvrny
zas nemusí být detekovany kompletn¥. Od kvality detekce se odvíjí také kvalita rekonstrukce.
Ta závisí i na pohybových vektorech, které v oblastech skvrn nemohou být odhadnuty p°esn¥.
Byly proto navrhnuty r·zné metody následného zpracování výsledku detektoru, které p°iná²í
lep²í kvalitu potla£ení skvrn.

Vylep²ení výsledku detekce

Vylep²ení výsledku detekce lze dosáhnout dal²ím zpracováváním výstupu detektoru nap°íklad
tak, jak navrhl van Roosmalen [28]. Pixely uvnit° jedné skvrny mají velmi podobnou jasovou
hodnotu. Je proto stanoveno kritérium ur£ující, zda jsou si jasy dvou pixel· podobné (nap°.
je-li jejich absolutní rozdíl men²í neº dvojnásobek standardní odchylky ²umu ve snímku) a p°i
následném zpracování jsou pixely ozna£ené detektorem, které leºí vedle sebe a zárove¬ spl¬ují
toto kritérium slou£eny do jedné skvrny. Následující fáze pak pracují s jednotlivými skvrnami
a ne s jednotlivými pixely.
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V dal²ím kroku van Roosmalen popisuje pravd¥podobnostní metodu, pomocí níº jsou ozna-
£eny ty potencionální skvrny, u nichº je velká pravd¥podobnost, ºe vzniky kv·li ²umu.

N¥které skvrny nemusí být v detek£ní fázi detekovány kompletn¥. To Roosmalen napravuje
op¥tovným pouºitím detektoru. Ten je ale tentokrát nastavený na maximální citlivost, která sice
zp·sobí spoustu fale²ných detekcí, ale také detekci d°íve neodhalených £ástí n¥kterých skvrn.
Výsledky této detekce jsou také pospojovány do jednotlivých skvrn a následn¥ jsou vylou£eny
ty skvrny, z nichº se ani jediný pixel neobjevuje mezi skvrnami detekovanými detektorem s niº²í
citlivostí.

V posledním kroku zpracování je na výsledné skvrny aplikována podmín¥ná dilatace, která
za sou£ást kaºdé skvrny ozna£í pixely, které s ní sousedí a zárove¬ mají podobnou jasovou
hodnotu. Tím dojde k detekování t¥ch £ástí skvrn, které z n¥jakého d·vodu nebyly detekovány
ani jedním nastavením detektoru.

Oprava pole pohybových vektor·

Vzhledem k tomu, ºe skvrny v obrazové sekvenci také p°edstavují patologický pohyb, nejsou
pohybové vektory odhadnuté ze zkreslených dat spolehlivé. V detek£ní fázi to obvykle nevadí,
ale p°i rekonstrukci p·vodní obrazové informace, kdy pohybové vektory ur£ují, z jakých oblastí
p°edchozího a následujícího snímku se bude informace interpolovat, je to jiº problém. Zlep²ení
výsledk· rekonstrukce degradovaného snímku m·ºe být dosaºeno opravou pole pohybových vek-
tor· v oblasti skvrn. Oprava m·ºe být provedena na základ¥ p°edpokladu ºe, p·vodní obrazová
informace v oblasti skvrny souvisí s informací v pixelech z £asoprostorového okolí skvrny a tedy
ºe by se pixely v oblasti skvrny m¥ly hýbat podobn¥ jako pixely v jejím okolí. Jinými slovy
°e£eno, ºe by pole pohybových vektor· m¥lo být hladké. Metod pro nalezení vhodn¥j²ích pohy-
bových vektor· je mnoho [28]. Mohou být získány lineární interpolací z okolních vektor·. Lze
také vyuºít mediánového �ltrování pole pohybových vektor·. Dal²í moºností je znovu odhad-
nout pohybové vektory na základ¥ obrazové informace podél hran bloku. Tedy znovu vyhledávat
zkreslený blok v ur£ité vyhledávací oblasti v následujícím i p°edchozím snímku, ale tentokrát
neuvaºovat data skvrny ani v referen£ním, ani v porovnávaném bloku. Nejmén¥ náro£ným zp·-
sobem je nastavit pohybové vektory v oblasti skvrny na nulu a p°edpokládat, ºe tak dojde k
men²í chyb¥ interpolace, neº p°i zachování p·vodních vektor·.

3.4 Potla£ení jednosnímkových artefakt·

3.4.1 Mediánové �ltrování

Mediánové �ltry lze úsp¥²n¥ vyuºít k eliminaci oblastí obrázku jejichº jasová hodnota vy£nívá
nad jasovými hodnotami okolí. Mohou tedy úsp¥²n¥ potla£it jednosnímkové artefakty. P·vodn¥
byly mediánové �ltry aplikovány na celý rekonstruovaný snímek. Vstupními hodnotami �ltr·
byly jasové hodnoty práv¥ rekonstruovaného pixelu a n¥kolika pixel· z jeho prostorového okolí.
Krom¥ skvrn tak ale do²lo i k odstran¥ní detail· obrázku. Navíc tak ne²lo potla£it v¥t²í skvrny,
protoºe velikost skvrny, která m·ºe být prostorovým mediánovým �ltrem odstran¥na, závisí na
velikosti okna �ltru. Mediánové �ltry byly proto roz²í°eny do £asové oblasti. Vstupními hodno-
tami jsou tak i jasové hodnoty pixel· v p°edchozím a následujícím snímku. Kvalitu rekonstrukce
výrazn¥ zvy²uje také pouºití pohybov¥ kompenzovaných snímk·. Aby nedocházelo ke zkreslení
£isté obrazové informace, za£aly být mediánové �ltry pouºívány pouze v oblastech, které byly v
p°edchozím kroku ozna£eny za skvrny n¥kterým z vý²e popsaných detektor·. Mediánové inter-
polátory mohou být pouºity i jako detektory skvrn. Skvrna je ve zkoumaném pixelu jednodu²e
detekována v p°ípad¥, ºe se jeho jasová hodnota výrazn¥ li²í od výstupní hodnoty mediánového
�ltru se st°edem v tomto pixelu.
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MM �ltr - Multilevel Median Filter

Nieminen a Heinonen [23] navrhli víceúrov¬ový mediánový �ltr pro odstran¥ní drobných prosto-
rov¥ impulsivních struktur. Odhad hodnoty kaºdého obrazového bodu je ur£en dvouúrov¬ovým
mediánovým �ltrem. Nejd°íve jsou pouºity £ty°i mediánové �ltry s r·znými topologiemiWn (viz
Obr. 3.1) , které zaji²´ují zachování hran ve snímku. Jejich st°ed je ve zkoumaném obrazovém
bodu x�. Výstupem t¥chto �ltr· je medián jasových hodnot obrazových bod·, které do �ltru
vstupují (na obrázku vyzna£eny £ern¥).

zn = med(Wn) n=1, 2, 3, 4

Výstupem celého �ltru je pak medián výstup· t¥chto £ty° �ltr· a hodnoty st°edového ob-
razového bodu.

xMML=med(z1, z2, z3, z4, x�)

Obr. 3.1 � Masky díl£ích �ltr· MM �ltru. Zdroj [24]

LUM �ltr - Lower-Upper-Middle Filter

LUM �ltr [22] se dá vyuºít k vyhlazení nebo zost°ení obrázku, tedy i k potla£ení prostorov¥
impulsivních struktur. Okno �ltru se st°edem ve zkoumaném obrazovém bodu x� o polom¥ru r
ur£í N = (2r+ 1)2obrazových bod·, které do �ltru vstupují. V²ech N hodnot je se°azeno podle
jasové hodnoty od nejmen²í po nejv¥t²í. Pak jsou ur£eny niº²í a vy²²í statistické hodnoty xL a
xU . Hodnota xL je ur£ena jako medián hodnoty zkoumaného pixelu a hodnot dvou vybraných
pixel· z první poloviny podle jasu se°azené mnoºiny vstupujících pixel·.

xL = med(x(k), x�, x(l)) (3.11)

Hodnota xU je ur£ena jako medián hodnoty zkoumaného pixelu a hodnot dvou ur£itých pixel·
z druhé poloviny podle jasu se°azené mnoºiny vstupujících pixel·.

xU = med(x(N−k+1), x�, x(N−l+1)) (3.12)

Pozice pixel· x(k), x(l), x(N−k+1), x(N−l+1) je ur£ena dv¥ma parametry k a l. 1 ≤ k ≤ l ≤ N+1
2 .

Výstupem LUM �ltru je bu¤ xU nebo xL, podle toho, která tato hodnota je blíºe hodnot¥
zkoumaného pixelu x�.

xLUM=

{
xL if x� ≤ (xL+xU )

2

xU else
(3.13)

Pokud je hodnota pixelu x� men²í, neº hodnota k-tého pixelu, je výstupem �ltru hodnota
k-tého pixelu. Pokud hodnota x� p°ekro£í hodnotuxN−k+1, pak je výstupem tato hodnota.
Parametr k tedy ur£uje jakési hranice �ltru. Pokud je hodnota x� mezi xl a xN−l+1, pak je
výstupem ta z t¥chto dvou hodnot, ke které je hodnota x� blíºe. A pokud x� leºí mezi xk a xl
anebo mezi xN−l+1 a xN−k+1, pak z·stává hodnota x� nezm¥n¥na.
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LUM �ltr v £asové oblasti

LUM �ltr roz²í°ený do £asové oblasti má tentokrát trojrozm¥rné okno, kde t°etí rozm¥r je
£asový. V [24] je uºíváno okna o rozm¥rech 3x3x3, tedy roz²í°eného na dva £asov¥ sousedící
snímky. Nastavuje se zde pouze jediný parametr k, k ≤ 14, protoºe N=27. Výstupem xLUMt

je pak medián hodnot pixel· x�, x(k) a x(N−k+1), kde spodní index ur£uje po°adí v mnoºin¥
pixel· vstupujících do �ltru se°azených podle jasové hodnoty.

ML3D �ltr

Alp navrhl ML3D �ltr [21], který je roz²í°ením MM �ltru do £asové oblasti. Nevyuºívá pohybov¥
kompenzovaných snímk·. Výstupem ML3D �ltru je medián výstupních hodnot t°í díl£ích �ltr·
W3, W4 a W5 na Obr. 3.2. Výstupní hodnotou dvou z t¥chto �ltr· je medián jasových hodnot
sedmi pixel·, z nichº p¥t leºí v sou£asném snímku. Bude-li v²ech p¥t t¥chto pixel· náleºet
skvrn¥, bude výstupem dvou ze t°í díl£ích �ltr· a tedy i výstupem celého ML3D �ltru jasová
hodnota skvrny. ML3D �ltr tedy nedokáºe opravit velké skvrny.

Obr. 3.2 � Díl£í mediánové �ltry �ltru ML3D. Zdroj [29]

ML3Dex �ltr

Kokaram [21] pozd¥ji roz²í°il ML3D �ltr o dal²í dva díl£í �ltry (3.3), které dávají v¥t²í váhu in-
formaci ze sousedních snímk·. Do t¥chto dvou nových �ltr· vstupuje jedenáct jasových hodnot,
z nichº pouze jedna náleºí pixelu v sou£asném snímku. P°i oprav¥ velké skvrny, jejíº sou£ástí
budou v²echny pixely ze sou£asného snímku vstupující do díl£ích �ltr·, nebude výstup t¥chto
dvou p°idaných �ltr· ani �ltru W5 na Obr. 3.2 skvrnou ovlivn¥n. Mediánem výstupních hodnot
celkem p¥ti díl£ích �ltr· tedy nebude jasová hodnota skvrny. Kokaram navíc �ltr aplikuje na
pohybov¥ kompenzované snímky a jen na ty oblasti, ve který byly skvrny v p°edchozím kroku
detekovány.

Obr. 3.3 � Masky dvou p°idaných díl£ích �ltr· �ltru ML3Dex. Zdroj [29]

3.4.2 Dal²í moºnosti rekonstrukce

Dal²ími moºnostmi rekonstrukce jsou 3D AR interpolátor, který interpoluje data na základ¥ 3D
AR modelu popsaného vý²e, nebo MRF Markov Random Field interpolátor který je zaloºen na
jiném modelu, jehoº pochopení je nad rámec mých dosavadních znalostí. Oba jsou popsány v
[29].
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Kapitola 4

Vertikální ²krábance

Dal²ím £asto se vyskytujícím artefaktem v digitalizovaných �lmových záznamech jsou vertikální
²krábance. Na rozdíl od jednosnímkových artefakt· dokáºe jediný vertikální ²krábanec zkreslit
klidn¥ i celý �lmový záznam. Odstran¥ní vertikálních ²krábanc· tedy také vede k výraznému
zlep²ení kvality reprodukce �lmových záznam·. Tato kapitola se v¥nuje r·zným p°ístup·m k
tomuto problému.

Vertikální ²krábance se v digitalizovaném obraze projevují jako tenké dlouhé vertikální £áry.
Jde o po²krábání �lmového pásu, zp·sobené ne£istotou usazenou v transportním mechanismu
pásu v promítacím p°ístroji. Tato ne£istota odírá �lmový pás, dokud nezmizí, díky £emuº se
tento artefakt objevuje v n¥kolika po sob¥ jdoucích snímcích £asto tém¥° ve stejné poloze.
Poloha v²ak nemusí být ve v²ech snímcích stejná, protoºe se ²krábance mohou pohybovat [31].
Jejich ²í°ka v digitalizovaném obraze záleºí na rozli²ení, ale udává se od 3 do 10 pixel· [28].
Vertikální ²krábance jsou bu¤ sv¥tlé, nebo tmavé, podle toho jaký typ materiálu byl po²krábán.
Poni£ený negativ je £ast¥j²í variantou, proto se £ast¥ji setkáváme s tmavými ²krábanci [39]. Dají
se rozd¥lit na principiální a sekundární ²krábance [31]. Principiální jsou ty, které zabírají více
neº 90 % vý²ky obrázku. Dále existují ²krábance, které jsou osamocené a v jejich blízkém okolí
se ºádný dal²í ²krábanec nevyskytuje, ale také skupinové, které mají sousedící ²krábanec tak
blízko, ºe m·ºe být problém oba detekovat [28] .

4.1 Detekce vertikálních ²krábanc·

Detekce vertikálních ²krábanc· není jednoduchá ze dvou d·vod·. Prvním d·vodem je, ºe ²krá-
bance mohou setrvávat ve stejné poloze n¥kolik po sob¥ jdoucích snímk· a nelze je proto de-
tekovat £ist¥ v £asové oblasti, jako jednosnímkové artefakty. K nalezení ²krábanc· je zapot°ebí
prostorové detek£ní metody, která je vyhledává pouze na základ¥ informací obsaºených v je-
diném snímku sekvence. V obrázku se ale mohou vyskytovat vertikální struktury se stejnými
vlastnostmi, jaké mají ²krábance (²í°ka, barva, délka, orientace..) a p°itom být sou£ástí scény
zachycené na obrázku. Prostorové metody nedokáºou tyto struktury odli²it od skute£ných ²krá-
banc· a to je druhý problém, který znesnad¬uje p°esnou detekci. Proto je vhodné kombinovat
prostorové detek£ní metody s £asovými metodami. Nejd°íve jsou prostorovou metodou dete-
kovány potencionální ²krábance na základ¥ jejich charakteristických prostorových vlastností,
následn¥ jsou £asovou detek£ní metodou vylou£eny ty, které neodpovídají £asovým charakteris-
tikám vertikálních ²krábanc·.
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4.1.1 Model vertikálního ²krábance

Prvním, kdo se zabýval detekcí vertikálních ²krábanc·, byl A. C. Kokaram. Zkonstruoval model,
který popisuje pro�l (horizontální pr·b¥h jasových hodnot) vertikálního ²krábance tlumenou
sinusoidou [26].

Ln(i, j) = bpk
|i−(mpj+cp)|
p cos(

3π|i− (mpj + cp)|
2ωr

) (4.1)

p............ozna£ení ²krábance
i, j..........horizontální a vertikální sou°adnice bodu obrázku
cp...........horizontální sou°adnice st°edu ²krábance
mp..........sklon ²krábance
wp..........²í°ka ²krábance
bp...........jasová hodnota ²krábance v cp (amplituda)
kp...........útlum sinusoidy závislý na vzdálenosti od cp

Pro�l ²krábance má svou extrémní jasovou hodnotu ve svém st°edu. Na okrajích ²krábance
v²ak lze pozorovat výrazné postranní laloky, s jasem opa£ného charakteru. Sv¥tlé na okrajích
tmavého a tmavé na okrajích sv¥tlého. Pozd¥ji Kokaram spole£n¥ s V. Bruni a D. Vitulanem
dokázal, ºe je tento jev d·sledkem difrakce sv¥tla na po²krábaném �lmovém materiálu [27]. Na
základ¥ toho zkonstruovali vylep²ený fyzikální model popisující pro�l vertikálního ²krábance
pomocí funkce sinc2. Celý obrázek je zde reprezentován svým horizontálním jasovým pr·°e-
zem (tzv. cross-section) který je tvo°en vertikálním pr·m¥rem jasových hodnot v jednotlivých
sloupcích obrázku, s tím, ºe je ode£ten lokální jasový pr·m¥r z ur£itého okolí daného sloupce.
Tím pádem je pro�l ²krábance závislý jen na horizontálních sou°adnicích i.

Ln(|i− cp|) = (bp − a)sinc2(
|i− cp|
m

) + a (4.2)

i.........horizontální sou°adnice cross-section
cp.......horizontální sou°adnice pozice st°edu ²krábance
bp.......jasová hodnota pro�lu ²krábance v cp
m........²í°ka ²krábance
a.........pr·m¥r jasových hodnot postranních lalok· ²krábance

Kokaram ve svém p·vodním modelu popisoval ²krábance jako £ist¥ aditivní zkreslení, které
vlastn¥ neni£í obrazovou informaci, ale pouze ji zakrývá. Jeho p·vodní model zkresleného ob-
rázku vypadá následovn¥.

I(~x) = G(~x) +

P−1∑
p=0

L(p)
n (~x− ~xp) + e(~x) (4.3)

~x = (i, j) ...........pozice v obrázku.
I.........................obrázek zkreslený P vertikálními ²krábanci
G........................nezkreslený obrázek
~xp= (cp, 0)..........st°ed p-tého ²krábance
e(~x )...................aditivní Gaussovský ²um

V. Bruni a D. Vitulano pozd¥ji Kokaram·v p·vodní model up°esnili [28]. Jiº neuvaºují o
²krábanci jako o £ist¥ aditivním artefaktu, coº je správný postoj, protoºe nezkreslená obrazová
informace se jiº v po²krábaných oblastech obrázku nenalézá. Popisují tedy model, podle n¥jº
lze vertikální ²krábance povaºovat za £áste£n¥ chyb¥jící obrazovou informaci. De�nují parametr
γ, který je ur£en pom¥rem jasu ²krábance a jasu jeho okolí a pomocí útlumového koe�cientu kp
z 4.1 závislém na vzdálenosti od st°edu ²krábance, rozd¥luje informaci zkresleného obrázku na
£istou obrazovou informaci a informaci ²krábance. �ím výrazn¥j²í je ²krábanec v·£i okolí, tím
men²í je γ a tím v¥t²í má informace ²krábance podíl na informaci zkresleného obrázku, který
je zde op¥t reprezentován svým horizontálním jasovým pr·°ezem.
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I(i) = (1− (1− γ) k|i−cp|p )G′(i) + (1− γ) k|i−cp|p L(p)′

n (i) (4.4)

I.............horizontální jasový pr·°ez po²krábaného obrázku
G′...........horizontální jasový pr·°ez nezkresleného obrázku spole£n¥ s ²umem
kp...........tlumící koe�cient

L
(p)′
n ......upravený model pro�lu p-tého ²krábance ( (4.7))

cp..........st°ed ²krábance
γ............pom¥r jasu ²krábance a jasu v jeho okolí normovaný do intervalu 〈0, 1〉

4.1.2 Prostorové detektory

Kokaramova metoda

Kokaram spolu se svým modelem p°edstavil také prostorovou metodu pro detekci vertikálních
²krábanc·, která tohoto modelu vyuºívá [26]. Obrázek je nejd°íve vertikáln¥ podvzorkován a
�ltrován vertikáln¥ orientovaným Gaussovým �ltrem pro odstran¥ní ²umu. Následn¥ je na tento
obrázek pouºit horizontáln¥ orientovaný mediánový �ltr, který eliminuje horizontální impulsivní
zm¥ny jasu. Na základ¥ velikosti rozdílu e(i,j) takto �ltrovaného snímku a jeho p·vodní verze, je
vytvo°en binární obrázek B(i,j), ve kterém jedni£ky ozna£ují polohy impulsivních horizontálních
jasových zm¥n, které jsou jednou z charakteristických vlastností vertikálních ²krábanc·.

e(i, j) = Gs(i, j)−Ms(i, j) (4.5)
Gs(i, j)......Gaussovsky �ltrovaný obrázek

Ms(i, j).... Mediánov¥ �ltrovaný Gs(i, j)

B(i, j) =

{
1 if e(i, j) > etrsh

0 jinak
(4.6)

etrsh....... prahová hodnota

V binárním obrazu B(i, j) jsou pomocí Houghovy transformace [30] nalezeny p°ímky, jejichº
orientace odpovídá orientaci vertikálních ²krábanc·.
Houghova transformace detekuje geometrické objekty v binárním obrázku na základ¥ jejich pa-
rametr·. Kaºdý objekt v obrazovém prostoru I je v tzv. Houghov¥ prostoru H reprezentován
bodem, jehoº sou°adnice odpovídají parametr·m daného objektu. V p°ípad¥ detekce p°ímek je
H dvojrozm¥rný. Jedním rozm¥rem je sm¥rnice p°ímky m a druhým rozm¥rem její pr·se£ík s
horizontální osou obrázku c. P°ímka p = m0i + c0 nacházející se v I je tedy v H reprezento-
vána bodem (m0, c0). V²echny body (i, j) v I, které leºí na této p°ímce, se v H zobrazí jako
p°ímky procházející bodem (m0, c0). Jinými slovy °e£eno po£et p°ímek, které v H prochází
bodem (m0, c0). odpovídá po£tu bod· v I náleºících p°ímce, s t¥mito parametry. V H jsou
tak nalezeny v²echny body, kterými prochází ur£itý minimální po£et p°ímek a jim odpovídající
parametry jsou ozna£eny za parametry p°ímek, které se v I vyskytují. Pokud je vyhledávání
omezeno na ur£itou £ást Houghova prostoru p°edstavující p°ímky s vertikální orientací, m·ºe
být Houghova transformace pouºita k detekci potencionálních ²krábanc·. Nevýhodou jejího
pouºití je nutnost externího nastavení n¥kolika prahových hodnot. Minimáln¥ prahové hodnoty
stanovující minimální po£et bod·, které mohou vytvo°it p°ímku.

Pro�l jednotlivých detekovaných p°ímek, ur£en jejich horizontálním jasovým pr·°ezem, je
následn¥ porovnáván s modelem pro�lu vertikálního ²krábance 4.1 z hlediska pravd¥podobnosti
a statistiky. Pokud pro�l dané p°ímky odpovídá modelu, je tato p°ímka ozna£ena za verti-
kální ²krábanec. Nevýhodou této metody je citlivost na ru£n¥ nastavené prahové hodnoty pro
Houghovu transformaci. Také p°edpokládá, ºe jsou ²krábance skute£n¥ rovné a zabírají v¥t²inu
vý²ky obrázku.
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Automatická metoda Bruni a Vitulana

Bruni a Vitulano spolu s up°esn¥ním Kokaramova modelu p°edstavili automatickou metodu
[28] pro detekci vertikálních ²krábanc·, kde jedinou ru£n¥ nastavovanou hodnotu p°edstavuje
binární volba barvy ²krábance (sv¥tlý-tmavý).

Oproti Kokaramov¥ p·vodnímu modelu pro�lu ²krábance 4.1 je zde obrázek o rozm¥rech
MxN jiº od za£átku reprezentován svým horizontálním jasovým pr·°ezem x(n) (n ∈ [1, N ]) a
útlum kp je pouºit k rozd¥lení informace zkresleného obrázku na £istou obrazovou informaci a
informaci ²krábanc· 4.4. Tím pádem se model zjednodu²uje na sinusoidu.

L(p)'
n (i) = bpcos(

3π|i− cp|
2ωr

) (4.7)

p............ozna£ení ²krábance
i.............horizontální sou°adnice v horizontálním jasovém pr·°ezu
cp...........horizontální sou°adnice st°edu ²krábance
bp...........jasová hodnota ²krábance v cp (amplituda)
wp..........²í°ka ²krábance

Obr. 4.1 � Model pro�lu vertikálního ²krábance plnou £arou, aproximace £árkovan¥. Zdroj [28]

P°edpokládá se, ºe sv¥tlé vertikální ²krábance budou ve správn¥ ur£ených lokálních ma-
ximech a tmavé ²krábance ve správn¥ ur£ených lokálních minimech horizontálního jasového
pr·°ezu obrázku. Lokální extrémy, které p°edstavují vertikální ²krábance, jsou vybírány na zá-
klad¥ znalostí obvyklé ²í°ky a hloubky ²krábanc· a na základ¥ minimální energie, jakou musí
²krábanec mít, aby byl v obrázku rozpoznatelný.

Nejd°íve je tedy ur£en horizontální jasový pr·°ez x(n) (n ∈ [1, N ]) a jeho lokální extrémy.
Z t¥ch jsou pak vybírány extrémy {x(nE)} podle toho, jaké ²krábance jsou hledány. V p°ípad¥
sv¥tlých ²krábanc· se vybírají maxima a v p°ípad¥ tmavých minima. Jedná se o jediný parametr,
který musí nastavit externí operátor, jinak jde o pln¥ automatickou metodu.

Nejd°íve jsou z vybrány extrémy x(nH), které odpovídají b¥ºné ²í°ce vertikálních ²krábanc·.
Tedy z {x(nE)} jsou vylou£eny ty extrémy, jejichº sousední extrémy jsou vzájemn¥ vzdáleny
o více neº 10 px. Dále se z x(nH) vybírají extrémy x(nV , jejichº hloubka (rozdíl hodnoty
horizontálního jasového pr·°ezu v daném extrému a pr·m¥rné hodnoty v sousedních extrémech)
je v¥t²í neº hloubka v²ech extrém· x(nH). V posledním kroku je ur£ena minimální energie Erjn
(spí²e síla), jakou musí ²krábanec mít, aby byl na pozadí obrázku rozpoznatelný. Vychází se z
Weberova zákona, podle kterého je objekt (v tomto p°ípad¥ ²krábanec) s jasembp na pozadí s
jasem bmean rozpoznatelný, pokud
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|bmean − bp|
bp

≥ 0.02 (4.8)

bmean......pr·m¥r v²ech lokálních extrému {x(nE)} horizontálního jasového pr·°ezu obrázku
bp.............jasová hodnota ²krábance

Je tedy ur£ena nejmen²í moºná amplituda bpjn �ktivního ²krábance, který je práv¥ roz-
poznatelný na pozadí obrázku (jehoº jasová hodnota je stanovena z pr·m¥ru v²ech extrém·
{x(nE)}.

Z aproximace modelu pro�lu ²krábance (Obr. 4.1) je ur£ena energie Erjn tohoto �ktivního
práv¥ rozpoznatelného ²krábance s jasovou hodnotu bpjn. Zárove¬ je stejným zp·sobem ur£ena
také energie Er kaºdého potencionálního ²krábance {x(nH)}.

Er = |bp − a|m (4.9)

kde

bp = x(cp), a =
x(ml) + x(mr)

2
, m =

⌊
mr −ml

2

⌋
ml,mr.......lokální extrémy cross-section sousedící s extrémem bp

Je-li energie potencionálního ²krábance Er v¥t²í, neº energie �ktivního práv¥ rozpoznatel-
ného ²krábance Erjn, pak se v daném extrému vyskytuje skute£ný ²krábanec.

Model pro�lu ²krábance je symetrický kolem st°edu. Reálné pro�ly ²krábance ale symetrické
nejsou, protoºe jsou ovlivn¥ny £istou obrazovou informací. Putuje-li nap°íklad tmavý ²krábanec
p°es celou vý²ku obrázku mo°e, jehoº horní p·lku tvo°í sv¥tlé nebe bez detail· a dolní p·lku
tmavá voda s detaily vlnek, pak v horní p·lce nebude pro�l ²krábance obrazovou informací
ovlivn¥n a bude odpovídat modelu (symetrický s minimální jasovou hodnotou ve st°edu). V
dolní oblasti obrázku v²ak budou výrazné tmavé detaily obrázku pro�l ²krábance deformovat.
Amplituda pro�lu klesá vzhledem k rostoucí hodnot¥ koe�cientu γ a m·ºe dojít k jejímu ho-
rizontálnímu posunu. Pokud budou detaily dostate£n¥ výrazné, p°eváºí nad ²krábancem i v
horizontálním jasovém pr·°ezu obrázku, a pozice ²krábance pak bude ur£ena nesprávn¥, pro-
toºe lokální extrém nebude nalezen ve st°edu ²krábance. Auto°i po£ítají s tím, ºe je vypo£tená
energie ²krábance ovlivn¥na také £istou obrazovou informací a ur£ují nejistotu tohoto výpo£tu
na základ¥ nejistoty x(ml), x(mp) a x(cp). Nicmén¥ fakt, ºe výrazné detaily mohou zajistit
posun lokálního extrému o n¥kolik pixel· od polohy skute£ného ²krábance, díky £emuº pak
tato metoda, která pracuje pouze s lokálními extrémy horizontálního jasového pr·°ezu, nedo-
káºe správn¥ ur£it polohu ²krábance, °e²en není. P°esto je tato metoda povaºována za rychlý a
výkonný nástroj p°i detekci vertikálních ²krábanc· [29].

Dal²í postupy

Ob¥ p°edchozí metody detekují vertikální ²krábance jinými postupy, p°esto v²ak ob¥ provádí
dva základní kroky. Nejd°íve ur£í horizontáln¥ impulsivní jasové zm¥ny (Kokaram rozdílem
p·vodního a �ltrovaného obrázku, Bruni a Vitulano ur£ením lokálních extrém· horizontálního
jasového pr·°ezu) a následn¥ vybírají, které z t¥chto zm¥n by mohly odpovídat vertikálním
²krábanc·m (Kokaram Houghovou transformací a statistickým porovnávání. Bruni a Vitulano
hledáním lokálních extrém· cross-section, které odpovídají modelu pro�lu ²krábance a mají
dostate£nou energii na to, aby byly v obrázku vid¥t). K realizaci t¥chto dvou krok· se dá
vyuºít r·zných dal²ích metod.
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Detekce hran

Krom¥ �ltrování, nebo hledání lokálních extrém· horizontálního jasového pr·°ezu se dá k detekci
horizontáln¥ výrazných jasových zm¥n vyuºít také metod pro detekci hran, protoºe vertikální
²krábance vlastn¥ jsou hrany. Hrana je mnoºina propojených obrazových bod·, které leºí na
hranici mezi dv¥ma oblastmi obrázku, které mají rozdílné jasové hodnoty [30]. P°i p°echodu z
jedné oblasti do druhé dochází na hran¥ k náhlé zm¥n¥ jasové hodnoty. Bod náleºící hran¥ lze
tedy detekovat na základ¥ jeho dvojrozm¥rné první derivace jasové hodnoty, která je získána
pomocí r·zných aproximací dvojrozm¥rného gradientu. Gradient obrázku I v pozici (i, j) je
vektor

∇~f(i, j)=
[
Gi
Gj

]
=

[
δI(i,j)
δi

δI(i,j)
δj

]
(4.10)

V kaºdém bod¥ obrázku I je ur£ena velikost a sm¥r gradientu. Orientace gradientu ur£uje
sm¥r nejv¥t²í zm¥ny jasové hodnoty, absolutní hodnota gradientu pak ur£uje velikost této zm¥ny.
Úhel gradientu vztaºený k horizontální ose obrázku lze ur£it jako α(i, j)=tan−1

(
Gi

Gj

)
, absolutní

hodnotu gradientu jako∇f(i, j) = |∇ ~f(i, j)| =
√
|G2

i +G2
j |. V kaºdém bodu obrázku se vypo£te

aproximace (nejde totiº o spojitou veli£inu) parciální derivace jasové hodnoty podle i a j.
Nejjednodu²²í aproximací je

δI(i, j)

δi
=I(i+ 1, j)− I(i, j) (4.11)

δI(i, j)

δj
= I(i, j + 1)− I(i, j) (4.12)

a lze ji realizovat �ltrováním obrázku maskami na Obr. 4.2

-1
1

-1 1

Obr. 4.2 � Operátory pro nejednodu²²í aproximaci derivace

Výhodn¥j²í je ale pouºít masky, které mají st°edový bod a jsou kolem n¥j symetrické (viz
Obr. 4.3). Ty totiº berou v úvahu i informaci z druhé strany okolí obrazového bodu.

z1 z2 z3
z4 z5 z6
z7 z8 z9

Obr. 4.3 � Ozna£ení okolí bodu z5 o rozm¥rech 3x3

Filtrováním obrázku I maskou w o rozm¥rech AxB vznikne obrázek G. Hodnota bodu
nového obrázku G(i,j) je ur£ena pomyslným p°iloºením po£áte£ního bodu masky w k bodu I(i,j)
a se£tením jasových hodnot bod· obrázku, které jsou p°ekryty maskou, násobených pat°i£nými
koe�cienty masky w.

G(i, j) =

1∑
s=−1

1∑
t=−1

w(s, t)I(i+ s, j + t) (4.13)
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Nejjednodu²²í aproximaci první derivace v bod¥ z5 popisují rovnice (4.14) a (4.15) a lze ji
realizovat operátorem Prewittové naObr. 4.4.

Gi=z1 + z2 + z3�z7 − z8 − z9 (4.14)

Gj=z1 + z4 + z7 − z3 − z6 − z9 (4.15)

-1 -1 -1
0 0 0
1 1 1

-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1

Obr. 4.4 � Operátor Prewittové pro aproximaci Gi a Gj

Existuje také operátor Prewittové uzp·sobený tak, aby m¥ly nejv¥t²í odezvu na diagonální
hrany. Nicmén¥ vzhledem k tomu, ºe v tomto p°ípad¥ jde o detekci vertikálních hran, sta£í
ur£it aproximaci parciální derivace jasové hodnoty podle i a ozna£it za výrazné horizontální
jasové zm¥ny ty body, které mají tuto aproximaci dostate£n¥ vysokou. Tato metoda je pouºita
nap°íklad v [31].

Vysp¥lej²ím zp·sobem detekce hran, který je vyuºit v [32] je Cannyho operátor. Tato me-
toda sestává z n¥kolika krok·. Nejd°íve je obrázek I �ltrován Gaussovým �ltrem pro odstran¥ní
²umu. Následn¥ je ur£en gradient obrázku ∇~f(i, j) v£etn¥ orientace. Do nového obrázku IV jsou
vybrány pouze ty pixely z I, jejichº gradient má s ur£itou odchylkou úhel vzhledem k horizon-
tální ose obrázku 0° nebo 180° (ty totiº mohou náleºet vertikálním hranám). Absolutní hodnoty
gradientu pixel· (i, j) v obrázku IV jsou pak porovnávány s absolutními hodnotami gradientu
dvou horizontáln¥ sousedících pixel· IV (i − 1, j) a IV (i + 1, j). Má-li alespo¬ jeden z t¥chto
pixel· absolutní hodnotu gradientu v¥t²í, je zkoumaný pixel vy°azen z dal²ího zpracovávání,
protoºe sousední pixel náleºí hran¥ s v¥t²í pravd¥podobností. V opa£ném p°ípad¥ je jeho hod-
nota v novém obrázku IN rovna absolutní hodnot¥ jeho gradientu. Obrázek IN je pak prahován
dv¥ma hodnotami Tl a Th, kde Tl < Th. Body, jejichº gradient má absolutní hodnotu v¥t²í neº
Th jsou ozna£eny jako body náleºící vertikálním hranám. Jsou k nim ale je²t¥ p°idány body z
obrázku IN , které leºí v jejich blízkém okolí a mají absolutní hodnotu gradientu v¥t²í, neº Tl,
aby do²lo k detekci kompletních hran.

Vlnková transformace

Dal²ím zp·sobem, jak najít výrazné horizontální jasové zm¥ny je p°evedení obrázku do frek-
ven£ní oblasti pomocí diskrétní vlnkové transformace [33]. Obrázek je pomocí �ltr· rozloºen
na aproximaci A a koe�cienty detail· V (vertikálních), H (horizontálních) a D (diagonálních).
Aproximace A se získá �ltrováním obrázku vhodnou dolní propustí, V , H a D jsou získány kom-
binací dolních a horních propustí. Koe�cienty vertikálních detail· V p°ímo obsahují informaci o
vertikáln¥ výrazných strukturách obrázku. Výpo£tem vertikálního pr·m¥ru ve v²ech sloupcích
V a vhodným prahováním t¥chto hodnot mohou být oblasti s t¥mito strukturami nalezeny. V
dal²ím kroku je na tyto oblasti v aproximaci A pouºito unsharp maskování v horizontálním
sm¥ru.

Ihp(i, j) = I(i, j)− Ilp(i, j) (4.16)

Od obrázku se ode£te jeho verze rozost°ená (�ltrovaná dolní propustí) v horizontálním
sm¥ru, £ímº jsou získány vysoké frekvence v horizontálním sm¥ru obsaºené v obrázku. Následn¥
je na základ¥ Ihp vytvo°en binární obraz B, který obsahuje 1 tam, kde je Ihp kladná v p°ípad¥
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hledání sv¥tlých ²krábanc· (ty mají v¥t²í jasovou hodnotu neº jejich okolí), záporná v opa£-
ném p°ípad¥. V kaºdém sloupci B je pak ur£ena pr·m¥rná hodnota. P°esahuje-li tato hodnota
nastavenou prahovou hodnotu, je na dané horizontální pozici obrázku detekován ²krábanec.

Takto detekované výrazné horizontální zm¥ny jasové hodnoty ozna£ují v binárním obrázku
jedni£kou oblasti, které by mohly být sou£ástí ²krábance, nebo´ odpovídají jeho horizontálním
prostorovým charakteristikám. Je ale pot°eba vybrat z nich ty, které dohromady tvo°í vertikální
£áru. K tomu m·ºe krom¥ Houghovy transformace poslouºit také morfologické �ltrování.

Morfologické �ltrování

Matematická morfologie je silný nástroj, který dokáºe odhalit zajímavé vlastnosti objekt· v
obrázku (nap°íklad hranice objektu, nebo jeho kostru), které se dají vyuºít pro dal²í zpraco-
vání. Existuje i ²edotónová morfologie, ale na binární obraz ozna£ující body náleºící výrazným
horizontálním zm¥nám jasové hodnoty je pouºita morfologie binární. Dv¥ma primitivními mor-
fologickými operacemi, na nichº je postavena v¥t²ina sloºit¥j²ích operací, jsou dilatace a eroze
obrázku daným strukturovacím elementem.

Strukturní element je set obrazových bod·, které dohromady tvo°í malý binární obraz,
pomocí kterého morfologické operace prozkoumávají vlastnosti daného obrázku. Musí mít ur-
£ený sv·j po£átek (bod (1,1)) který £asto bývá v jeho geometrickém st°edu, pokud je element
symetrický.

Posun bodu a = (ai, aj) o bod z = (zi, zj) je bod b = (ai + zi, aj + zj). Posun strukturního
elementu B o bod z je mnoºina v²ech bodu z B, jejichº sou°adnice (i, j) jsou nahrazeny (i +
zi, j + zj).

(B)z={c|c = b+ z, b ∈ B} (4.17)

Zrcadlení strukturního elementu B je mnoºina v²ech bod· z B, jejichº sou°adnice (i, j) jsou
nahrazeny (�i,−j).

B̂ = {w|w = −b, b ∈ B} (4.18)

Pak je jiº moºno de�novat morfologickou erozi objektu A strukturním elementem B jako
mnoºinu v²ech bodu z takových, ºe strukturní element B posunutý o z bude celý obsaºen v
objektu A.

A	B = {z|(B)z ⊆ A} (4.19)

Eroze tedy zp·sobí zúºení objektu A.
Dilatace objektu A strukturním elementem B je mnoºina v²ech bod· z takových, ºe struk-

turní element B zrcadlený kolem svého po£átku posunutý o z bude s objektem A sdílet alespo¬
jeden bod.

A⊕B={z| ˆ(B)z

⋂
A 6= /O} (4.20)

Dilatace tedy objekt A roz²i°uje.

Otev°ení a uzav°ení jsou operace sloºené z eroze a dilatace.
Otev°ení objektu A strukturním elementem B znamená dilataci erodovaného objektu.

A ◦B = (A	B)⊕B (4.21)

Vyhladí objekt zvenku. Eliminuje drobné výstupky nebo také tenké propojky mezi £ástmi ob-
jektu.
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Zav°ení objektu A strukturním elementem B znamená naopak erozi dilatovaného objektu.

A •B=(A⊕B)	B (4.22)

Také objekt vyhlazuje, ale spí²e spojuje drobná p°eru²ení, vypl¬uje malé prohlubn¥ a díry.

V [31] je morfologické otev°ení pouºito na binární obrázek B, ve kterém jsou 1 ozna£eny body s
výraznou horizontální jasovou zm¥nou. Jsou pomocí n¥j, detekovány hrany, které mají jinou, neº
vertikální orientaci, to jest diagonální nebo horizontální. Pro detekci jednotliv¥ orientovaných
hran jsou zvoleny následující strukturní elementy

BR =

X 1 1
X 1 X
1 1 X

 , BL =

 1 1 X
X 1 X
X 1 1

 and BH =

X X X
1 1 1
X X X


Obr. 4.5 � Strukturní elementy pro detekci horizontálních a diagonálních hran. X ozna£uje pozice,
u kterých nezáleºí, zda budou 1 nebo 0.

Jiné neº vertikální hrany jsou pak v B eliminovány následujícím zp·sobem.

B'=B − {B ◦BR +B ◦BL +B ◦BH} (4.23)

V binárním obrazu B je postupn¥ provedeno otev°ení v²emi t°emi strukturními elementy
BR, BL a BH . BR a BL zanechají v B pouze diagonální hrany, BH jen horizontální hrany.
Logický sou£et výsledk· jednotlivých otev°ení je ode£ten od B, £ímº v B z·stanou pouze
vertikální hrany. Z t¥ch jsou pak za vertikální ²krábance ozna£eny ty, jejichº vý²ka je v¥t²í, neº
nap°íklad desetina vý²ky obrázku.

A contrario

Dal²í metoda [34] p°istupuje k detekci vertikálních £ar ze statistického hlediska a vyuºívá a
contrario metodu, která se dá vyuºít k vyhledávání geometrických struktur v obrázku.

Je zaloºená na Helmholtzov¥ principu vnímání, podle kterého jsou pro nás objekty n¥co, co
se výrazn¥ li²í od ²umu [35]. Objekt se tedy v obrázku nevyhledává hledáním struktury, která
co nejp°esn¥ji odpovídá jeho modelu, ale naopak hledáním struktury, která se výrazn¥ li²í od
naprosto naivního modelu pozadí, které ur£it¥ neodpovídá charakteristikám hledaného objektu.
Struktura je pak ozna£ena za pat°i£ný objekt, pokud je velmi malá pravd¥podobnost výskytu
takové struktury v obrázku, který odpovídá modelu pozadí (nap°. v obrázku tvo°eném ²umem).
Tato metoda je tedy pouºita k vyhledání vertikálních £ar v binárním obrázku, kde 1 ozna£ují
výrazné vertikální zm¥ny jasu.

Nejd°íve je ur£en model pozadí, který p°edpokládá, ºe sm¥r gradientu obrazových bod· v
pozadí je náhodn¥ a rovnom¥rn¥ rozprost°en po celém obrázku. �áry jsou pak vyhledávány
jako segmenty tvo°eny skupinou obrazových bod·, které mají stejnou orientaci gradientu. Sku-
pina bod· je ozna£ena za £áru tehdy, kdyº je pravd¥podobnost výskytu tolika bod· se stejnou
orientací gradientu v pozadí, které odpovídá vý²e zmín¥nému modelu, dostate£n¥ malá. Prav-
d¥podobnost výskytu vertikální £áry v obrázku se prostorov¥ li²í v závislosti na hustot¥ bod·
detekovaných v p°edchozí fázi. V detailn¥j²ích oblastech obrázku bylo detekováno více bod· a je
tedy v¥t²í pravd¥podobnost, ºe utvo°í vertikální £áru. Tento fakt usnad¬uje detekci. Jednotlivé
segmenty, které dohromady tvo°í jednu £áru, která odpovídá charakteristice vertikálních ²krá-
banc·, jsou pak slou£eny dohromady. Tj. pokud je v jednom sloupci detekováno více segment·,
je z nich vytvo°ena pouze jedna £ára. Také v p°ípad¥, kdy se r·zn¥ naklon¥né segmenty k°íºí,
je bod, který je obsaºen ob¥ma segmenty p°i°azen segmentu s men²í pravd¥podobností výskytu

32



v pozadí ur£eném modelem a z druhého segmentu s vy²²í pravd¥podobností je vy°azen. Po-
kud tato pravd¥podobnost druhého segmentu po vylou£ení daného bodu stoupne nad ur£itou
hranici, je vylou£en celý segment.

Výhodou této metody je, ºe vyhledává také sekundární ²krábance, neozna£uje za ²krábanec
celý sloupec obrázku. Ur£uje také po£átek a konec ²krábance velmi p°esn¥.

4.1.3 �asové detektory

Na základ¥ slou£ení metod z p°edchozí sekce m·ºe vzniknout silná prostorová detek£ní metoda,
která dokáºe detekovat ²krábance pomocí informací obsaºených v jediném snímku. Co ale nedo-
káºe, je rozeznat vertikální ²krábance od vertikálních struktur, které mají stejnou prostorovou
charakteristiku jako ²krábanec, p°itom ale tvo°í sou£ást £isté obrazové informace. Takové struk-
tury mohou být rozeznány aº podle toho, jak se chovají v £ase. Vertikální ²krábanec z·stává
na stejné prostorové pozici v pr·b¥hu n¥kolika snímk·, nebo se mírn¥ pohybuje. Jeho pohyb
ale nekoresponduje s pohybem scény, na rozdíl od vertikálních struktur obsaºených v obrazové
informaci. V¥t²ina £asových detek£ních metod vyuºívá tohoto faktu k rozpoznání skute£ných
²krábanc· v setu potencionálních ²krábanc· detekovaných prostorovou metodou.

Koherence pohybu

Jednu takovou metodu popsal M. K. Güllü [36]. V okolí potencionálního ²krábance ve snímku
n je vytvo°en blok o rozm¥rech AxB tak, ºe potencionální ²krábanec je v jeho st°edu. Tento
blok je následn¥ vyhledáván ve snímku n + 1 v ur£ité pátrací oblasti pomocí Block Matching
algoritmu (viz sekci 3.1). Po£ítá se tedy pr·m¥r absolutní hodnoty rozdílu MAD 3.3 bloku ve
snímku t a kaºdého bloku z pátrací oblasti ve snímku t+ 1.

Je-li ve snímku n+1 nalezen blok s dostate£n¥ malýmMAD, je povaºován za ten samý blok
ze snímku n, jen posunutý na danou pozici. Následn¥ je vypo£tenMADc st°edu bloku ve snímku
n a st°edu bloku nalezeného ve snímku n + 1. Pokud potencionální ²krábanec nep°edstavuje
²krábanec, ale vertikální strukturu obrázku, bude MADc velmi malý, protoºe se tato struktura
pohne spole£n¥ se svým okolím a bude tedy i ve st°edu bloku ve snímku n + 1. V opa£ném
p°ípad¥, kdy se bude jednat o skute£ný ²krábanec, bude MADc vysoký, protoºe ²krábanec
z·stane na svém míst¥ i ve snímku n+ 1 a ve st°edu bloku pak bude £istá obrazová informace.

Podobn¥ funguje dal²í metoda [37], ta ale analyzuje globální pohyb scény a porovnává ho
s pohybem ²krábance. Vyjmou se ty potencionální ²krábance, jejichº pr·m¥rný horizontální
pohyb odpovídá pr·m¥rnému horizontálnímu pohybu scény v okolí ²krábance. Nejd°íve se tedy
(op¥t nap°íklad pomocí Block Matching algoritmu ur£í pole pohybových vektor· (ξ, ψ) pro
referen£ní obrázek I0 tak, ºe

I0(i, j)=I1(i+ ξ(i, j), j + ψ(i, j)) (4.24)

Pro kaºdý potencionální ²krábanec se ur£í pr·m¥rný pohyb v oblasti ²krábance a porovnává
se s pr·m¥rným pohybem sousedících oblastech, který p°edstavuje pohyb scény.

Pj=
1

M

∑
i

ξ(i, j) (4.25)

Pi......pr·m¥rný horizontální pohyb ve sloupci i
M......vý²ka obrázku
i,j.......horizontální a vertikální sou°adnice
ξ........pole vektor· horizontálního pohybu
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Pokud se pozadí ²krábance v·bec n¥jak hýbe (pr·m¥rný horizontální pohyb scény p°esahuje
hodnotu 0,2 px/snímek), pak je moºné pouºít £asový detektor, který porovná pr·m¥rný pohyb
²krábance a okolí. Jestliºe pohyb ²krábance dosahuje alespo¬ 70 % pohybu okolí, je tento
²krábanec ur£en za fale²nou detekci.

Robustn¥j²í metoda byla p°edstavena A. Newsonem [34]. Nejd°íve jsou ur£eny vektory glo-
bálního pohybu scény, jimiº je následn¥ kompenzován pohyb v²ech potencionálních ²krábanc·
ve v²ech snímcích sekvence detekovaných prostorovou detek£ní metodou. Je vytvo°en binární
obraz prostorových detekcí, který ukazuje trajektorie jednotlivých potencionálních ²krábanc·.
Jedni£ky zde p°edstavují pozice v £ase. Vertikální sou°adnice jedni£ky ur£uje snímek n, ve kte-
rém se daný potencionální ²krábanec nachází a horizontální sou°adnice ur£uje jeho horizontální
pozici v tomto snímku Pokud bude pozice kaºdého potencionálního ²krábance kompenzována
pohybovým vektorem globálního pohybu scény, zobrazí se v novém binárním obrazu vertikální
struktury pat°ící do obrazu, které byly fale²n¥ ozna£eny za potencionální ²krábance, jako rovné
vertikální £áry. Je to proto, ºe konají stejný pohyb jako scéna a ten je kompenzován.

Pokud se ale ve scén¥ neodehrával ºádný pohyb, není moºné rozhodnout, zda rovná £ára
p°edstavuje ²krábanec, nebo ne, protoºe trajektorie statického vertikálního ²krábance kompen-
zovaná nulovým pohybem scény z·stává rovnou £árou. Je tedy t°eba sledovat celou trajektorii,
která byla t°eba jen z £ásti ozna£ena za trajektorii vertikální struktury obrázku a ozna£it ji
za fale²nou detekci aº v p°ípad¥, ºe se v jedné trajektorii neobjeví dv¥ jedni£ky na r·zných
£asových pozicích, jejichº horizontální vzdálenost p°esahuje danou prahovou hodnotu.

Kalman·v �ltr

Zajímavá a zcela odli²ná metoda [38] pro £asovou detekci vertikálních ²krábanc· vyuºívá Kalma-
nova �ltru, který sleduje vývoj polohy potencionálních ²krábanc· ur£ený prostorovou metodou
v £ase a ur£uje podle n¥j, zda se jedná o ²krábance, nebo ne. Kalman·v �ltr se obecn¥ pouºívá
jako dopln¥k p°i m¥°ení signálu s malým odstupem od ²umu. Je vytvo°en model, ve kterém
jsou zahrnuty fyzikální zákony, jimiº by se m¥°ená veli£ina m¥la °ídit. Ze známého po£áte£ního
stavu veli£iny v £ase t a známé nejistoty s jakou je tento stav ur£en, je pomocí tohoto modelu
ur£en odhad následujícího stavu v £ase t+ 1 a jeho nejistota. Zárove¬ je v £ase t+ 1 provedeno
m¥°ení s ur£itou nejistotou (nejistota p°ístroj· a podobn¥). Z nejistot obou hodnot je ur£en
Kalman·v zisk, který stanoví, jak moc je nam¥°ená hodnota d·v¥ryhodná. Na základ¥ tohoto
údaje se ur£í váhy pro odhadnutou a zm¥°enou hodnotu, jejichº kombinací vznikne výstupní
hodnota veli£iny v £ase t+1, která je d·v¥ryhodn¥j²í, neº samotná nam¥°ená hodnota. Zárove¬
je ur£ena nejistota této hodnoty. Obojí je pouºito v dal²ím kroku pro odhad veli£iny v £ase t+2.
Kalman·v �ltr je rychlý, protoºe pracuje rekurzivn¥. Pot°ebuje znát pouze poslední výstupní
hodnotu a její nejistotu a sou£asné m¥°ení a jeho nejistotu.

Na tomto principu je zaloºena metoda sledování vertikálních ²krábanc·, kterou navrhl L.
Joyeux se svým týmem. P°edpokládají, ºe vzhledem k tomu, ºe jsou vertikální ²krábance zp·-
sobeny rotujícími sou£ástkami, bude £asový pr·b¥h jejich pozice sloºen z harmonických funkci.
Spoléhají na modelování £asové trajektorie sinusovkou se dv¥ma harmonickými.

x(n) = offset+

3∑
i=1

Aisin(2πf · i · n+ ϕi) (4.26)

o�set......horizontální pozice st°edu ²krábance
Ai...........amplituda i-té sinusovky
ϕi...........fáze i-té sinusovky
f.............základní frekvence

Vektor stav· jednotlivých parametr· ve snímku n pak vypadá následovn¥
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un=(A1 ϕ1 A2 ϕ2 A3 ϕ3 f offset)
t (4.27)

Je pot°eba ur£it po£áte£ní stav v²ech sledovaných parametr· trajektorie a jeho nejistotu,
aby z n¥j mohl být odhadnut stav následující.

u0=(0 0 0 0 0 0 f0 r0)t

Nejistota hodnot po£áte£ních stav·, na které závisí nejistota odhadnutého stavu v následují-
cím £ase, je zám¥rn¥ nastavena na vysokou hodnotu. V¥t²í d·v¥ru pak získává m¥°ená hodnota
a �ltr rychleji konverguje ke správným hodnotám.

P°ed aplikací Kalmanova �ltru jsou jednotlivé snímky sekvence, ve které jsou detekovány
vertikální ²krábance, vertikáln¥ podvzorkovány. V kaºdé °ádce podvzorkovaného obrázku jsou
ur£eny lokální extrémy, £ímº vznikne binární obraz (který krom¥ pozic ²krábanc· obsahuje velké
mnoºství nesprávných detekcí - ²umu). Následn¥ jsou v²echny takto upravené snímky sekvence
vloºeny do jednoho binárního obrazu, jehoº vertikální osa p°edstavuje £as a horizontální osa
horizontální sou°adnici obrázku. Na takový obraz je pouºita Houghova transformace pro m¥°ení
pozice a sklonu ²krábanc· v daných £asových okamºicích. Houghova transformace poskytne
navíc také informaci o p°esnosti m¥°ení. Mén¥ p°esné m¥°ení mén¥ ovlivní výstupní hodnotu.
Trajektorie, které nevyhovují £asové charakteristice vertikálních ²krábanc·, zp·sobí divergenci
Kalmanova �ltru.

4.2 Potla£ení vertikálních ²krábanc·

Odstran¥ní vertikálních ²krábanc·, je sloºit¥j²í, neº odstran¥ní jednosnímkových artefakt·, díky
faktu, ºe vertikální ²krábance mohou p°etrvávat ve stejné pozici v n¥kolika po sob¥ jdoucích
snímcích a není proto moºné vyuºít k rekonstrukci informaci z £asov¥ sousedících snímk·.
Metody pro odstran¥ní ²krábanc· se li²í p°edev²ím v p°edpokladech o vlastnostech ²krábanc·,
které jednotliví auto°i uvaºují [31]. Mnoho autor· p°edpokládá, ºe jsou oblasti ²krábance oblasti
se zcela ztracenou informací. Existují ale i metody, které berou v potaz fakt, ºe v oblasti
²krábance z·stává ur£itá míra uºite£né informace, která m·ºe být pouºita k rekonstrukci.

Patrn¥ nejpouºívan¥j²ím zp·sobem je návrh modelu zm¥ny jasové hodnoty obrázku v oblasti
²krábance a jeho okolí a zkreslenou informaci pomocí n¥j interpolovat. Koe�cienty tohoto mo-
delu jsou odvozeny práv¥ z nezkresleného okolí ²krábance. Nej£ast¥ji se pouºívají polynomiální
modely, stochastické modely, nebo Fourierovy °ady [38]. Stochastické modely jsou úsp¥²n¥ vy-
uºívané, av²ak jsou sloºit¥ implementovatelné a pracují s pravd¥podobností a statistikou, díky
£emuº p°esahují hranice této práce.

K rekonstrukci oblasti ²krábance lze vyuºít polynomiální interpolace [31]. Jasové hodnoty
zkreslených pixel· jsou zde nastaveny podle polynomiální funkce ur£itého °ádu, jejíº koe�cienty
jsou ur£eny metodou nejmen²ích £tverc· pouºitou nad nezkreslenými pixely z okolí ²krábance.
Tato metoda v²ak obnoví pouze niº²í frekvence ztracené informace, coº zp·sobí, ºe výsledná
rekonstruovaná oblast bude pon¥kud hladká. V oblastech snímku, které obsahují mnoho detail·,
nebude tato metoda dosta£ující.

K obnovení vy²²ích frekvencí m·ºou být pouºity Fourierovy °ady [38]. Nejd°íve jsou z okolí
zkreslených pixel· extrahovány vysoké frekvence ode£tením dolní propustí �ltrovaného obrázku
od p·vodního. Z t¥chto dat jsou pak odhadnuty koe�cienty Fourierovských °ad (amplitudy a
frekvence) a takto rekonstruovaný signál je pak p°i£ten k nízkofrekven£nímu signálu interpolo-
vaného polynomem.

Metoda navrºená v [31] si klade za cíl opravit detekované ²krábance co nejjednodu²²ím a nej-
efektivn¥j²ím zp·sobem. P°edpokládá, ºe v²echny detekované ²krábance mají obdélníkový pro�l
(tedy ºe neobsahují ºádnou uºite£nou obrazovou informaci) a jdou p°es celou vý²ku snímku.
Oblast ²krábance je I(i, j), kde i = 1...N a j = a...b. N je vertikální rozm¥r snímku, a a b
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jsou první a poslední sloupec snímku leºící v oblasti ²krábance. K rekonstrukci se zde p°istu-
puje jako k jednorozm¥rné lineární interpolaci v kaºdém °ádku kaºdého detekovaného ²krábance
mezi bodem Pl = I(i, a − 1) a Pr = I(i, b + 1). Tak jednoduchá metoda ale zkreslenou oblast
p°íli² vyhladí. Ve snímku bude jasn¥ vid¥t, ve kterých místech k rekonstrukci do²lo. Zlep²ení
je dosaºeno p°idáním ur£ité jasové hodnoty k jasové hodnot¥ kaºdého rekonstruovaného pixelu,
která má simulovat odli²nost reálných dat od lineárního modelu. Tato hodnota je ur£ena na
základ¥ rozdílu reálné jasové hodnoty v nezkreslené oblasti sousedící s oblastí ²krábance a ja-
sové hodnoty v této oblasti modelované lineárním modelem pouºitým také v oblasti ²krábance.
Tedy v kaºdém °ádku kaºdého ²krábance jsou nezkreslená data v ur£ité oblasti sousedící se
²krábancem interpolována polynomem prvního °ádu a pro kaºdý bod z této oblasti je ur£en
rozdíl mezi jeho reálnou jasovou hodnotou a touto interpolací. Tento rozdíl je pak p°i£ten k
pat°i£nému bodu z oblasti ²krábance.

Zjednodu²ením dvourozm¥rné interpolace na jednorozm¥rnou je ztracena korelace obrazové
informace ve vertikálním sm¥ru. tento problém je vy°e²en tak, ºe se jednorozm¥rná interpolace
provede jen pro kaºdý druhý °ádek ²krábance a restaurovaná obrazová informace kaºdého pixelu
ve zbylých °ádcích je získána jako pr·m¥rná hodnota 8 pixel· z jeho t¥sného okolí.
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Kapitola 5

Zhodnocení implementovaných
metod pro potla£ení
jednosnímkových artefakt·

V této kapitole jsou porovnávány implementované metody detekce jednosnímkových artefakt·.
Je zde kladen d·raz na ú£innost jednotlivých detektor· p°i r·zné mí°e pohybu scény. Obra-
zová informace v oblastech detekovaných artefakt· je následn¥ rekonstruována pomocí imple-
mentované metody a je zde diskutován vliv r·zného nastavení citlivosti detektor· na kvalitu
rekonstrukce.

5.1 Detekce jednosnímkových artefakt·

Pro detekci jednosnímkových artefakt· byly implementovány detektory Storey [30], SDIa a
SDIp [21], ROD a sROD [28]. Matlabové kódy implementovaných detektor· jsou na p°iloºeném
CD ve sloºce Implementace.

K £íselnému vyjád°ení ú£innosti detektoru je pot°eba jeho výstup porovnat s výstupem
ideálního detektoru, který detekuje 100% v²ech skvrn vyskytujících se v sekvenci. Takový de-
tektor není k dispozici, proto byly za ú£elem porovnání detektor· vytvo°eny dv¥ um¥le zkreslené
sekvence FORD1 a FORD2 u kterých byl ideální výsledek detekce znám.

Sekvence FORD1 a FORD2 byly vyst°iºeny z digitalizovaného �lmového záznamu Two Ford
Freedom, který byl staºen z Prelinger archivu [42] (viz Kapitola 7). Do kaºdého snímku obou
sekvencí byl p°idán r·zný po£et r·zn¥ velkých skvrn s r·zným tvarem a r·znou jasovou hod-
notou. Jasová hodnota byla konstantní v celém obsahu kaºdé skvrny. Zárove¬ byla vyrobena
28 snímková sekvence BLOTCHMASK obsahující binární mapy t¥chto um¥le p°idaných skvrn
v kaºdém snímku. Tato sekvence pak slouºila jako výsledek ideální detekce, se kterým byly
výsledky jednotlivých detektor· porovnávány. V²echny t°i sekvence jsou téº k dispozici na p°i-
loºeném CD ve sloºce TestSekv.

Jednotlivé detektory by m¥ly mít výsledky závislé na pohybu ve scén¥. Ob¥ sekvence se proto
li²í mírou pohybu. FORD1 je záb¥r pomalu rozjíºd¥jícího se auta, kde se na pozadí hýbou v
podstat¥ jen v¥tve strom·. FORD2 je sekvence, kde je pohybu více. �ena p°echází po kuchyni
a kamera ji sleduje. Tedy ºena se hýbe doleva a mává p°i tom rukama a kuchy¬ se pohybuje
doprava.

Kompenzace pohybu byla provedena t°íúrov¬ovým hierarchickým Block Matching algorit-
mem s velikostí bloku 8x8 pixel· a polom¥rem vyhledávací oblasti SA=8 pixel·. Pro zaji²t¥ní
spolehliv¥j²ích výsledk· kompenzace pohybu byl do kódu zahrnut krok, ve kterém algoritmus
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nápadn¥ velké pohybové vektory p°icházející z niº²í úrovn¥ povaºuje za podez°elé a rad¥ji je (za
cenu zvý²ení výpo£etní náro£nosti) vypo£ítá znovu na této úrovni. Kód provád¥jící hierarchický
Block Matching algoritmus je k dispozici na p°iloºeném datovém nosi£i ve sloºce Implementace.

Porovnání ú£innosti detektor· na t¥chto dvou sekvencích bylo provedeno pomocí ROC
(Receiver Operating Characteristic) k°ivek [21]. Tyto k°ivky znázor¬ují, kolik pixel· detektor
správn¥ ozna£il za skvrnu v závislosti na tom, kolik jich ozna£il fale²n¥. Pokud je Bid binární
maska, ve které jedni£ky ozna£ují pozice obrázku, které byly um¥le zkresleny a Bdet je binární
maska, kde jedni£ky ozna£ují pozice obrázku, ve kterých byly daným detektorem detekovány
skvrny, m·ºe být míra správných detekcí Rtrue a fale²ných detekci Rfalse daného detektoru
ur£ena následovn¥.

Rtrue =

∑
(Bdet &Bid)∑

(Bid)
(5.1)

Rfalse =

∑
(Bdet & B̄id)∑

(B̄id)
(5.2)

Funkce
∑

zde spo£ítá kolik jedni£ek se nachází ve vstupním binárním obrázku, & zna£í lo-
gický sou£et a B̄id zna£í inverzi binární mapy reálných skvrn respektive logický dopln¥k. Rtrue
pak ur£uje pom¥r mezi po£tem pixel·, které byly detektorem správn¥ ozna£eny za skvrnu a
po£tem v²ech pixel·, které jsou skute£n¥ zkresleny. V ideálním p°ípad¥ tedy bude Rtrue rovno
jedné. Rfalse na druhou stranu p°edstavuje pom¥r mezi po£tem pixel·, které byly detektorem
ozna£eny za skvrnu nesprávn¥ a mezi po£tem v²ech pixel· ve snímku, které skvrnu nep°edsta-
vují. Rfalse by tak m¥l být v ideálním p°ípad¥ roven nule. R·zné hodnoty Rtrue a Rfalse pro
výpo£et ROC k°ivek jsou získány zm¥nou citlivosti jednotlivých detektor·. Citlivost detektor·
je ur£ena prahovou hodnotou T1 (v p°ípad¥ ROD detektoru t°emi prahovými hodnotami T1, T2
a T3 ), která je jediným nastavovaným parametrem. Vy²²í prahová hodnota znamená niº²í cit-
livost. K°ivky byly pro v²echny detektory po£ítány pro T1=1, 2, 3 ... 35. U SDIa a SDIp se
skute£ná prahová hodnota rovnala druhé mocnin¥ T1 z 3.6 díky faktu, ºe SDI porovnává druhé
mocniny rozdíl· jasových hodnot. Dal²í dv¥ prahové hodnoty T2 a T3 pro ROD detektor byly
ur£eny vºdy jako T2=T1+4 a T3=T1+20. K°ivky byly vypo£teny pro ob¥ sekvence FORD1 a
FORD2 tak, ºe Rtrue a Rfalse byly ur£eny pro kaºdý detektor na kaºdém snímku se v²emi
nastaveními citlivosti a výsledky ze v²ech snímk· pak byly zpr·m¥rovány.

Je ºádoucí, aby detektor poskytoval co nejvíce správných detekcí p°i co nejmen²ím po£tu
pixel· ozna£ených za skvrnu nesprávn¥. �ím blíºe se tak bude ROC k°ivka detektoru blíºit
levému hornímu rohu grafu, tím bude detektor výkonn¥j²í.

Výsledné k°ivky na Obr. 5.1 ukazují, ºe v sekvenci FORD1, kde skoro nedochází k pohybu,
podává nejlep²í výsledky Storey detektor. Nejmen²ího po£tu fale²ných detekcí dosahuje detektor
sROD, ale ozna£í p°i nich správn¥ pouze mén¥ neº 80 % skvrn. ROD detektor podává p°i niº²ím
nastavení citlivosti nejhor²í výsledky a pro vy²²í citlivosti není lep²í, neº SDIp. SDIp je p°i v²ech
testovaných citlivostech výkonn¥j²í, neº jeho d°ív¥j²í verze SDIa.

Sekvence FORD2 ukazuje, ºe Storey detektor nemá smysl pouºívat pro sekvence, ve kterých
dochází k výrazn¥j²ímu pohybu. Vede si jasn¥ nejh·° pro v²echna nastavení citlivosti. Skoro ve
v²ech p°ípadech ozna£í více neº desetinu nezkreslených pixel· za skvrnu. Nejlep²ích výsledk·
na této sekvenci dosahuje detektor sROD. Do 90 % správn¥ detekovaných skvrn podává také
nejmen²í po£et fale²ných detekcí. Nad 90 % si vedou nejlépe ROD a SDIp. P°i je²t¥ vy²²ím Rtrue
je dokonce nejlep²í SDIa. Tak vysoké míry správných detekcí uº ale p°iná²í více neº desetinu
nezkreslených pixel· ozna£ených za skvrnu a to uº je neºádoucí hodnota.

Na Obr. 5.2 jsou ukázány snímky 10, 11 a 12 sekvence FORD1 a binární mapa skvrn um¥le
p°idaných do snímku 11. Pomocí t¥chto obrázk· je pak názorn¥ji ukázáno, jak si vedou jednotlivé
detektory p°i dvou r·zných nastaveních citlivosti (T1=8 a T1=25).
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Obr. 5.1 � ROC k°ivky pro sekvenci FORD1 a FORD2

Nejd°íve byly pro snímek 11 sekvence FORD1 vypo£ítány ROC k°ivky jednotlivých de-
tektor· se stejn¥ nastavenými prahovými hodnotami jako na Obr. 5.1. Podle ROC k°ivek na
Obr. 5.3 si zde sROD po£ínal nejh·°e. Podává sice nejmen²í po£et fale²ných detekcí, ale ani p°i
jednom nastavení nedetekoval více neº 88 % skute£ných skvrn. Pro testovaná nastavení citlivosti
detekoval nejvíce procent reálných skvrn SDIa, ov²em s více neº desetinou nezkreslených pixel·
fale²n¥ ozna£ených za defekt. Mezi desetinou a setinou nesprávn¥ ozna£ených nezkreslených
pixel· má nejv¥t²í po£et správných detekcí SDIp a Storey. Nejlep²í práci na tomto snímku od-
vedl nejspí²e SDIp, který p°i mén¥ neº setin¥ fale²n¥ ozna£ených nezkreslených pixel· správn¥
ozna£il kolem 90 % skute£ných skvrn.

Obr. 5.3 � ROC k°ivky pro jednotlivé detektory pouºity na snímek 11 sekvence FORD1.

Binární mapy detekcí jednotlivých detektor· p°i niº²í a vy²²í citlivosti jsou ukázány na
Obr. 5.6 a Obr. 5.7. Na kaºdém z obrázk· je také vid¥t binární mapa skute£ných skvrn. �ím
více se mapa detekce daného detektoru blíºí této skute£né map¥, tím je detektor lep²í. Obrázky
odpovídají ROC k°ivkám. Storey a SDIa mají velký po£et chybn¥ ozna£ených pixel·. Zárove¬
ale mají také kompletn¥ji detekované skvrny, neº nap°íklad sROD, který má zas na druhou
stranu niº²í po£et fale²ných detekcí. Je také vid¥t rozdíl mezi niº²ím a vy²²ím nastavením
citlivosti. Niº²í citlivost p°iná²í kýºený men²í po£et fale²ných detekcí, av²ak zárove¬ také niº²í
po£et detekcí správných. Otázkou je, co je d·leºit¥j²í. Men²í po£et správných detekcí zp·sobí to,
ºe v restaurované sekvenci z·stane ur£ité mnoºství zkreslených pixel·. Vysoký po£et fale²ných
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Obr. 5.2 � Sekvence FORD1. Vlevo naho°e: snímek 10; Vpravo naho°e: snímek 11; Vpravo dole:
snímek 12; Vlevo dole: Reálná mapa skvrn ve snímku 11.

detekcí zase naopak zap°í£iní restauraci nezkreslených oblastí. V p°ípad¥ správné kompenzace
pohybu by m¥la být v¥t²ina nesprávných detekcí v restaura£ní fázi nastavena na svou p·vodní
jasovou hodnotu. Pokud jsou ale odhadnuté pohybové vektory nep°esné, m·ºe být restaurací
nezkreslených oblastí obrázku dosaºeno hor²ího výsledku, neº kdyby se obrázek nerestauroval
v·bec (viz Obr. 5.13).

Obr. 5.4 � Sekvence FORD2. Vlevo naho°e: snímek 13; Vpravo naho°e: snímek 14; Vpravo dole:
snímek 15; Vlevo dole: Reálná mapa skvrn snímku 14.
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Obr. 5.5 � ROC k°ivky jednotlivých detektor· pouºitých na snímek 14 sekvence FORD2

Jiná situace nastává v sekvenci, kde je scéna v pohybu. Obr. 5.4 ukazuje snímky 13, 14 a 15
um¥le zkreslené sekvence FORD2 a binární mapu vyzna£ující výskyt skvrn um¥le p°idaných do
snímku 14. Na tomto snímku bylo op¥t provedeno názorn¥j²í srovnání jednotlivých detektor·.

Op¥t byly vypo£teny ROC k°ivky jednotlivých detektor·, které jsou ukázány na Obr. 5.5.
A£koliv pohyb mezi t°emi pouºitými snímky sekvence FORD2 není p°íli² razantní, je p°esto
oproti k°ivkám po£ítaným na snímku 11 sekvence FORD1 (Obr. 5.3) vid¥t velké rozdíly ve
výsledcích jednotlivých detektor·. Storeyho detektor má najednou jednozna£n¥ nejhor²í výkon.
P°i ºádném nastavení se mu nepoda°ilo ozna£it za skvrnu mén¥ neº desetinu nezkreslených
pixel·. SDIa dosahuje vysokého podílu správn¥ detekovaných skvrn, av²ak p°i velmi vysoké
hodnot¥ fale²n¥ ozna£ených pixel·. ROD a SDIp dosahují navzájem podobných výsledk·. Pro
vy²²í citlivost má o n¥co lep²í výsledky ROD, pro niº²í citlivost zase SDIp. Nejmen²í po£et
chybn¥ ozna£ených pixel· poskytuje p°i v²ech testovaných citlivostech sROD. Na rozdíl od
SDIp se mu v²ak nepoda°ilo dostat se nad 90 % správn¥ detekovaných skvrn.

Binární mapy detekcí jednotlivých detektor· na Obr. 5.8 pro T 1=8 a na Obr. 5.9 pro T1=25
op¥t potvrzují výsledky ROC k°ivek. Storeyho detektor má jednozna£n¥ nejv¥t²í mnoºství fa-
le²ných detekcí pro ob¥ nastavené citlivosti. Nejniº²ího mnoºství fale²ných detekcí dosahuje
sROD pro niº²í citlivost. SDIa má více fale²ných detekcí, neº SDIp a ROD. Rozdíl je viditeln¥
v¥t²í pro niº²í nastavení citlivosti.

Shrnutí

Storeyho detektor má zásadní výhodu v nízké výpo£etní náro£nosti, protoºe nevyuºívá po-
hybov¥ kompenzovaných snímk·. Je proto ale také pouºitelný pouze ve scénách bez pohybu,
protoºe pohybující se pixely £asto chybn¥ ozna£í za skvrny. V pohyblivé scén¥ dosáhl nejvy²²ího
mnoºství chybn¥ detekovaných pixel·. Ve scén¥ s men²í mírou pohybu byl v²ak nejlep²ím ze
v²ech testovaných detektor·. Pohyb je v²ak v archivních �lmových záznamech zcela b¥ºným
jevem, proto Storeyho detektor nejspí²e nenalezne uplatn¥ní. Detektor SDIa dosahoval obecn¥
hor²ích výsledk·, neº jeho roz²í°ená verze SDIp. Byl lep²í p°i vysokých citlivostech, p°i kterých
uº ale dosahoval obrovského mnoºství fale²ných detekcí. ROD detektor dosahoval podobných
výsledk· jako SDI detektory. Jeho jednodu²²í verze sROD poskytla ve v²ech p°ípadech nejmen²í
po£et fale²ných detekcí. �asto ale zárove¬ s nejmen²ím procentem správn¥ detekovaných skvrn.
Pokud záleºí na co nejmen²ím po£tu fale²ných detekcí, je sROD nejlep²í volbou. Z binárních
map detekcí sROD detektoru je vid¥t, ºe £asto nedetekuje kompletní skvrnu. To je v²ak moºno
opravit následným zpracováním (viz. Sekce 3.3), které z sROD detektoru m·ºe ud¥lat mocný
nástroj pro detekci jednosnímkových artefakt·.
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Obr. 5.6 � Detekce skvrn jednotlivými detektory ve snímku 11 sekvence ROD1 p°i T1=8. První
°ada vlevo: Storey; První °ada vpravo: SDIa; Druhá °ada vlevo: SDIp; Druhá °ada vpravo: ROD;
T°etí °ada vlevo: sROD; T°etí °ada vpravo: reálná mapa um¥le vytvo°ených skvrn
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Obr. 5.7 � Detekce skvrn jednotlivými detektory ve snímku 11 sekvence ROD1 p°i T1=25. První
°ada vlevo: Storey; První °ada vpravo: SDIa; Druhá °ada vlevo: SDIp; Druhá °ada vpravo: ROD;
T°etí °ada vlevo: sROD; T°etí °ada vpravo: reálná mapa um¥le vytvo°ených skvrn
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Obr. 5.8 � Detekce skvrn jednotlivými detektory ve snímku 14 sekvence ROD2 p°i T1=8. První
°ada vlevo: Storey; První °ada vpravo: SDIa; Druhá °ada vlevo: SDIp; Druhá °ada vpravo: ROD;
T°etí °ada vlevo: sROD; T°etí °ada vpravo: reálná mapa um¥le vytvo°ených skvrn
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Obr. 5.9 � Detekce skvrn jednotlivými detektory ve snímku 14 sekvence ROD2 p°i T1=25. První
°ada vlevo: Storey; První °ada vpravo: SDIa; Druhá °ada vlevo: SDIp; Druhá °ada vpravo: ROD;
T°etí °ada vlevo: sROD; T°etí °ada vpravo: reálná mapa um¥le vytvo°ených skvrn
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5.2 Potla£ení jednosnímkových artefakt·

K rekonstrukci obrazové informace v oblastech detekovaných skvrn byl pouºit ML3Dex �ltr
[21], který by m¥l p°i správné pohybové kompenzaci poskytovat uspokojivou rekonstrukci. Ve
sloºce Implementace na p°iloºeném CD je k dispozici matlabový kód implementovaného �ltru.
Na Obr. 5.10 a Obr. 5.11 je ukázán výsledek rekonstrukce dvou snímk· z um¥le zkreslených
sekvencí FORD1 a FORD2, kde je moºno výsledek rekonstrukce porovnat s nezkresleným ob-
rázkem. Skvrny v obou snímcích byly detekovány detektorem sROD s T1=25. Výsledky rekon-
strukce jsou pro oba snímky uspokojivé. Rekonstruovaný snímek se od skute£ného nezkresleného
snímku li²í pouze v místech, kde nedo²lo k detekci kompletní skvrny (£erven¥ ozna£ené oblasti v
rekonstruovaných snímcích na Obr. 5.10 a Obr. 5.11). P°i shlédnutí celé rekonstruované sekvence
v²ak ve snímcích problikávají ru²ivé elementy zp·sobené nedokonalou detekcí.

Obr. 5.10 � Restaurace snímku 11 sekvence FORD1; Vlevo naho°e: Um¥le zkreslený snímek 11;
Vpravo naho°e: Skvrny detekované detektorem sROD s T1=25; Vlevo dole: Restaurace �ltrem
ML3Dex; Vpravo dole: P·vodní snímek 11 bez um¥le p°idaných skvrn.

Pro ilustraci vhodné volby citlivost detektoru a d·leºitosti správné pohybové kompenzace
byly rekonstruovány také vybrané £ásti sekvence AGE obsahující velké mnoºství skute£ných
jednosnímkových artefakt·. Sekvence zaznamenává ruku pí²ící perem na papír a obsahuje úseky
s nepatrným ale také s velmi rychlým pohybem.

Na Obr. 5.12 jsou vid¥t t°i po sob¥ jdoucí snímky sekvence AGE, z nichº prost°ední byl
restaurován. Jedná se o p°ípad, kdy se scéna tém¥° nehýbe. ML3Dex �ltr byl pouºit pro pi-
xely ozna£ené detektorem sROD a to pro dv¥ r·zná nastavení citlivosti (T1=8 a T1=25).
Na Obr. 5.12 jsou vid¥t také binární mapy zobrazující pixely ozna£ené detektorem za skvrny a
snímky rekonstruované na základ¥ t¥chto detekcí. P°i vy²²í citlivosti detektoru do²lo k fale²nému
ozna£ení n¥kolika nezkreslených pixel·. Výsledná rekonstrukce obrázku je v²ak uspokojivá. K
ºádnému p°ídavnému zkreslení nedo²lo. Pro niº²í citlivost detektoru v²ak nedo²lo k ozna£ení
v²ech pixel· skvrn a v rekonstruovaném obrázku tak n¥které £ásti skvrn z·staly. P°i p°ehrávání
restaurované sekvence p·sobí ru²ivým dojmem.

Pokud ve scén¥ dojde k patologickému pohybu a pohybové vektory nejsou ur£eny správn¥,
m·ºe p°i rekonstrukci dojít k výraznému zkreslení, které bude p·sobit mnohonásobn¥ ru²i-
v¥ji, neº p·vodní skvrny. Takový p°ípad je ukázán na Obr. 5.13. Op¥t jsou zde t°i snímky ze
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Obr. 5.11 � Restaurace snímku 14 sekvence FORD2; Vlevo naho°e: Um¥le zkreslený snímek 14;
Vpravo naho°e: Skvrny detekované detektorem sROD s T1=25; Vlevo dole: Restaurace �ltrem
ML3Dex; Vpravo dole: P·vodní snímek 14 bez um¥le p°idaných skvrn.

sekvence AGE, tentokrát v²ak z £ásti, kde se ruka rychle pohybuje. Rozdíl pozice ruky v jednot-
livých snímcích p°esahuje polom¥r vyhledávací oblasti pouºité p°i kompenzaci pohybu, který
byl nastaven na SA=8pixel· . Proto nedojde ke správnému odhadu pohybových vektor·. P°i
porovnávání jasu daných pixel· v p°edchozím a následujícím snímku s jasem pixelu v sou£asném
snímku v oblasti pera, odkazují pohybové vektory detektor patrn¥ na pixely p°edstavující papír.
Je tak fale²n¥ detekována skvrna a to v pom¥rn¥ rozsáhlé oblasti. Viz Obr. 5.13, který ukazuje
mapy detekcí detektoru sROD pro T1=8 a T1=25. P°i rekonstrukci pixel· ozna£ených v t¥chto
mapách, je vyuºíváno stejných nesprávn¥ odhadnutých pohybových vektor·, které zp·sobí, ºe
ML3Dex �ltr nahradí pixely p°edstavující pero pixely, které p°edstavují papír. V takovém p°í-
pad¥ je ºádoucí, aby bylo fale²ných detekcí co nejmén¥, na rozdíl od p°edchozího p°íkladu £ásti
sekvence bez pohybu, kdy fale²né detekce nevadily. P°i rekonstrukci obrazu pomocí výstupu de-
tektoru s citlivostí T1=25 dojde k o n¥co málo men²ímu zkreslení, neº p°i citliv¥j²ím nastavení
detektoru T1=8.

V p°ípad¥ pouºití v¥t²ího polom¥ru vyhledávací oblasti (SA=64 pixel·), kterou vyuºívá
algoritmus pro kompenzaci pohybu, bylo dosaºeno lep²ího výsledku detekce i rekonstrukce (viz
Obr. 5.14), p°esto je v²ak stále rekonstruovaný obrázek procesem odstran¥ní skvrn spí²e více
zkreslen, neº vylep²en.

Pro niº²í citlivost detektoru je p°ídavné zkreslení men²í, av²ak detektor nedetekoval v²echny
skvrny. Do²lo tedy ke zkreslení obrázku díky procesu eliminace skvrn a skvrny navíc ani nebyly
odstran¥ny korektn¥. Pro vy²²í citlivost detektoru je eliminace skvrn lep²í, ale zkreslení vzniklé
neodhadnutelnými pohybovými vektory je výrazn¥j²í. Kvalita pohybové kompenzace má tedy
ohromný vliv na detekci i odstran¥ní jednosnímkových artefakt·.
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Obr. 5.12 � Restaurace snímku 49 sekvence AGE. První °ada: snímek 48, 49 a 50; Druhá °ada:
Mapa detekovaných skvrn sROD detektorem s T1=10, Restaurace detekovaných skvrn �ltrem
ML3Dex; T°etí °ada: Mapa detekovaných skvrn sROD detektoru s T1=50, Restaurace detekova-
ných skvrn �ltrem ML3Dex;
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Obr. 5.13 � Restaurace snímku 38 sekvence AGE. První °ada: snímek 37, 38 a 39; Druhá °ada:
Mapa detekovaných skvrn sROD detektorem s T1=10, Restaurace detekovaných skvrn �ltrem
ML3Dex; T°etí °ada: Mapa detekovaných skvrn sROD detektorem s T1=50, Restaurace deteko-
vaných skvrn �ltrem ML3Dex;
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Obr. 5.14 � První °ada: Mapa detekovaných skvrn sROD detektorem s T1=10 a kompenzací po-
hybu s SA=64, Restaurace detekovaných skvrn �ltrem ML3Dex; Druhá °ada: Mapa detekovaných
skvrn sROD detektorem s T1=50 a kompenzací pohybu s SA=64, Restaurace detekovaných skvrn
�ltrem ML3Dex;
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Kapitola 6

Zhodnocení implementovaných
metod pro potla£ení vertikálních
²krábanc·

V této kapitole je zhodnocena ú£innost implementovaných prostorových detektor· vertikálních
²krábanc·. Je zde diskutována výhoda metody, jíº je nutné nastavit citlivost, oproti automatické
metod¥, jejíº výsledek nelze ovlivnit. Je také zhodnocena ú£innost jednoho £asového detektoru,
kterým byly �ltrovány prostorové detekce. Nalezené vertikální ²krábance jsou zde také odstra-
n¥ny implementovanou metodou s r·znými nastaveními.

6.1 Detekce vertikálních ²krábanc·

Pro detekci vertikálních ²krábanc· byly implementovány dva prostorové detektory Bruni [28]
a Wavelet [33] a jeden £asový detektor [37]. Implementace jsou k dispozici v podob¥ matlab
soubor· ve sloºce Implementace na p°iloºeném CD. Ú£innost jednotlivých detektor· byla tes-
tována na sekvencích MAPLE, WAR a MOUNT, které jsou vzaty z databáze vyrobené v rámci
této práce (viz Kapitola 7). Prostorové detektory byly navíc testovány na snímku SITDOWN,
který je z CD p°iloºeného ke knize [21].

Detektor Bruni

Jedná se o automatický detektor, jehoº jedinou nastavovanou hodnotou je barva ²krábanc·
(sv¥tlý - tmavý). Výstupem jsou pouze horizontální pozice nalezených ²krábanc·. U sekun-
dárních ²krábanc· tedy nelze ur£it, v jaké vý²ce obrázku za£ínají a kde kon£í. To m·ºe p°i
rekonstrukci obrázku zp·sobit zkreslení nepo²krábaných oblastí obrázku.

Obr. 6.1 ukazuje jak si metoda detekce vertikálních ²krábanc· vedla na snímku SITDOWN,
který obsahuje velké mnoºství jak principiálních, tak sekundárních ²krábanc·. Spousta ²krá-
banc· má navíc velmi nízký kontrast. Metoda detekovala v¥t²inu ²krábanc· (viz Tab. 6.1),
dokonce i t¥ch s nízkým kontrastem. Zárove¬ ale ozna£ila za ²krábanec lano v levé horní £ásti
obrázku, které je sou£ástí p·vodní obrazové informace. Obr. 6.1 také ukazuje, ºe vertikální
²krábanec nep°edstavuje zcela chyb¥jící obrazovou informaci. Je zde ukázán pro�l ²krábance na
pozici 220 v r·zných vý²kách obrázku. V horní £ásti obrázku, kde je obrazová informace v okolí
²krábance bez detailu, odpovídá pro�l ²krábance modelu Obr. 4.1. Je symetrický, nejv¥t²í am-
plitudu má ve svém st°edu a má dva postranní laloky s opa£nou polaritou. Níºe v obrázku, kde
je jiº více detail·, se amplituda ²krábance výrazn¥ sniºuje a neleºí p°esn¥ ve st°edu ²krábance.
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Pro�l ²krábance jiº díky okolní obrazové informaci není symetrický. Ve spodní £ásti obrázku
je dokonce jeden lalok výrazn¥ niº²í. Lze p°edpokládat, ºe v p°ípad¥ výrazn¥ strukturovaného
obrázku by se detaily mohly promítnou do celkového horizontálního jasového pr·°ezu obrázku
a deformovat pro�l ²krábance, který by tak nemusel být detekován.

Obr. 6.1 � První sloupec: Snímek SITDOWN; Druhý sloupec: vertikální ²krábance detekované
detektorem Bruni ozna£ené bíle; horizontální jasový pr·°ez obrázku, £erven¥ vyzna£eny detekované
²krábance. T°etí sloupec: Detail horizontálního jasového pr·°ezu ²krábance na horizontální pozici
220, postupn¥ ve 14. 243. a 494. °ádku obrázku.

Ukázkou toho je ²krábanec ve snímku 50 sekvence MAPLE na Obr. 6.2, jehoº postranní
lalok je deformován obrazovou informací natolik, ºe je jeho maximum horizontáln¥ posunuto
dále od st°edu, a pro�l ²krábance tak nespl¬uje ²í°kové kritérium, podle n¥hoº musí být dva
sousední extrémy st°edu ²krábance vzájemn¥ vzdáleny o mén¥ neº 10 pixel·.

Na Obr. 6.3 je je²t¥ k vid¥ní snímek 60 sekvence MOUNT, v níº byl detekován jeden fa-
le²ný ²krábanec. V pravé £ásti obrázku je vid¥t horizontální jasový pr·°ez v oblasti skute£ného
²krábance. Ten vícemén¥ odpovídá modelu. Horizontální jasový pr·°ez v oblasti fale²né de-
tekce, který je k vid¥ní pod ním ale v·bec ne. Vzdálenost sousedních minim v oblasti tohoto
za ²krábanec fale²n¥ ozna£eného maxima v²ak spl¬uje ²í°kové kritérium. Pro ov¥°ení spln¥ní
vertikálního kritéria metoda pouºívá pr·m¥r rozdíl· jasové hodnoty zkoumaného extrému a
dvou extrém·, které s ním sousedí. Pravé lokální minimum má výrazn¥ niº²í jasovou hodnotu,
neº levé, díky £emuº je tento pr·m¥r veliký a tento lokální extrém tak spl¬uje i vertikální a
energetické kritérium.
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Obr. 6.2 � Vlevo naho°e: Snímek 60 sekvence MAPLE; Vlevo dole: detail horizontálního jasového
pr·°ezu v oblasti jediného ²krábance; Vpravo naho°e: Vertikální ²krábance detekované detektorem
Wavelet s prahovou hodnotou 200 ozna£ené bíle; Vpravo dole: horizontální jasový pr·°ez obrázku,
£erven¥ vyzna£eny detekované ²krábance

Obr. 6.3 � Vlevo naho°e: Snímek 60 sekvence MOUNT, bíle vyzna£ené vertikální ²krábance dete-
kované Bruni a Vitulanem; Vlevo dole: Horizontální jasový pr·°ez a £erven¥ vyzna£ené detekované
²krábance; Vpravo naho°e: Detail horizontálního jasového pr·°ezu skute£ného ²krábance; Vpravo
dole: Detail horizontálního jasového pr·°ezu fale²ného poplachu
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Wavelet

Jedná se o metodu prostorové detekce vertikálních ²krábanc· ve frekven£ní oblasti, do které
je obrázek p°eveden vlnkovou transformací [33]. Tomuto detektoru je krom¥ barvy pot°eba
nastavit je²t¥ jeden parametr - prahovou hodnotu, která p°edstavuje jeho citlivost.

Obr. 6.4 ukazuje snímek 50 sekvence MAPLE, který obsahuje jeden tmavý principiální ver-
tikální ²krábanec. Je zde vid¥t také binární obraz vysokých frekvencí v horizontálním sm¥ru
vytvo°en na základ¥ unsharp maskování a vertikální pr·m¥r sloupc· tohoto obrazu, ve kte-
rém jsou nalezena lokální maxima. Pozice obrázku, ve kterých je lokální maximum vertikálního
pr·m¥ru sloupc· binárního obrázku v¥t²í, neº nastavená prahová hodnota, jsou ozna£eny za
pozice vertikálních ²krábanc·. Niº²í prahová hodnota znamená v¥t²í citlivost detektoru. Tu je
t°eba nastavit v sekvencích se sekundárními ²krábanci, jak je vid¥t na Obr. 6.5, který ukazuje
výsledky detekce na snímku SITDOWN pro t°i r·zná nastavení citlivosti. P°i prahové hodnot¥,
která ve snímku 50 sekvence MAPLE k uspokojivé detekci sta£ila, je na snímku SITDOWN
odhalen jediný ²krábanec z mnoha. Je tedy vid¥t, ºe pro detekci sekundárních ²krábanc· je
pot°eba nastavit niº²í prahovou hodnotu.

Obr. 6.4 � Vlevo naho°e: Snímek 50 sekvence MAPLE; Vlevo dole: Bíle vyzna£ené detekované ver-
tikální ²krábance metodou Wavelet; Vpravo naho°e: binární obraz B ozna£ující jedni£kami oblasti
s vysokými frekvencemi v horizontálním sm¥ru; Vpravo dole: Vertikální pr·m¥r kaºdého sloupce
B násoben 255

To m·ºe v n¥kterých sekvencích zp·sobit velký po£et fale²ných detekcí. P°íkladem toho je
snímek 130 sekvence WAR na Obr. 6.6. Výrazné principiální ²krábance jsou detekovány uº p°i
prahové hodnot¥ 200. N¥které slab²í ²krábance, které jsou v²ak v obrázku jasn¥ vid¥t, jsou ale
detekovány aº p°i prahové hodnot¥ 140, kdy uº také dojde k velkému mnoºství fale²ných detekcí
díky struktu°e obrázku.
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Obr. 6.5 � Horní °ada: Snímek SITDOWN, binární obraz vysokých frekvencí v horizontálním
sm¥ru a vertikální pr·m¥r ve sloupcích tohoto obrazu s £erven¥ vyzna£enými maximy, která byla
ozna£ena za ²krábance v p°ípad¥ nastavení prahové hodnoty na 140. Spodní °ada: Detekce verti-
kálních ²krábanc· ve snímku SITDOWN zleva doprava s nastavením prahové hodnoty 200, 170 a
140.

Obr. 6.6 � Horní °ada: Snímek WAR130, binární obraz vysokých frekvencí v horizontálním sm¥ru
a vertikální pr·m¥r ve sloupcích tohoto obrazu s £erven¥ vyzna£enými maximy, která byla ozna£ena
za ²krábance v p°ípad¥ nastavení prahové hodnoty na 140. Spodní °ada: Detekce vertikálních
²krábanc· ve snímku WAR130 zleva doprava s nastavením prahové hodnoty 200, 170 a 140.

Obr. 6.7 ukazuje jakýsi souhrn výsledk· detektoru Bruni a detektoru Wavelet se t°emi r·z-
nými nastaveními prahové hodnoty na testovaných snímcích. Zelen¥ jsou v obrázcích ozna£eny
správn¥ detekované vertikální ²krábance, £erven¥ jsou ozna£eny fale²né detekce. Po£ty správ-
ných a fale²ných detekcí jsou pro snadné srovnání zaznamenány v Tab. 6.1. Je zde vy£íslen po£et
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skute£ných ²krábanc·, který byl ur£en na základ¥ pe£livého pozorování jednotlivých snímk·.
Pro kaºdý detektor je vy£ísleno kolik t¥chto ²krábanc· detekoval a kolik podal fale²ných de-
tekcí. Je t°eba poznamenat, ºe snímky byly vybrány tak, aby ilustrovaly zajímavé situace, které
m·ºou nastat a se kterými si detektory nemusí um¥t poradit. Nap°íklad deformace pro�lu ver-
tikálního ²krábance £istou obrazovou informací ve snímku MAPLE50, která zp·sobí selhání
detektoru Bruni, není b¥ºnou záleºitostí. V jiných snímcích této sekvence jiº detektor nem¥l s
detekcí tohoto ²krábance problém.

Obr. 6.7 � Detekce vertikálních ²krábanc· prostorovými detektory. Seshora dol· detektory Bruni,
Wav140, Wav170, Wav200. Zleva doprava snímky WAR130, SITDOWN, MAPLE50, MOUNT60.
�erven¥ jsou vyzna£eny fale²né detekce, zelen¥ správn¥ detekované ²krábance.

skute£n¥
Bruni Wav140 Wav170 Wav200

správn¥ ²patn¥ správn¥ ²patn¥ správn¥ ²patn¥ správn¥ ²patn¥

WAR130 15 7 2 8 21 7 0 6 0

SITDOWN 19 13 3 11 2 4 0 1 0

MOUNT60 1 1 1 1 26 1 5 1 0

MAPLE50 3 0 6 1 21 1 1 1 0

Tab. 6.1 � Po£et vertikálních ²krábanc· detekovaných ob¥ma prostorovými detektory.
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�asový detektor

K �ltraci fale²ných detekcí prostorových detektor·, které jsou zp·sobeny výraznými vertikálními
strukturami obrázku, byl implementován ten nejednodu²²í £asový detektor [37], který pouºívá
pohybové vektory k ur£ení pr·m¥rného horizontálního pohybu ve scén¥. Pokud pohyb poten-
ciálního ²krábance dosahuje alespo¬ 70 procent pohybu scény, je tento ²krábanec ozna£en za
fale²ný poplach. K odhadu pohybových vektor· byl pouºit Exhaustive Search Block Matching
algoritmus s blokem o velikosti 16x8 pixel·, který lépe odhadne pohyb vertikálních struktur ve
scén¥. Polom¥r vyhledávací oblasti byl nastaven na 8 pixel·, protoºe v¥t²í pohyb ve scén¥ ne-
byl p°edpokládán a navíc jde p°edev²ím o hledání lokálních minim pr·m¥rného horizontálního
pohybu scény.

Na Obr. 6.8 je vid¥t pr·m¥rný horizontální pohyb ve snímku 120 sekvence MOUNT, který
obsahuje jediný sv¥tlý principiální vertikální ²krábanec. �ern¥ jsou vyzna£eny fale²né detekce
detektoru Wavelet s vysokou citlivostí (prahová hodnota 140). �erven¥ je vyzna£ena jediná
detekce, kterou £asový detektor uznal za skute£ný vertikální ²krábanec. V její oblasti je skute£n¥
minimální horizontální pohyb.

Obr. 6.8 � Pr·m¥rný horizontální pohyb ve snímku 120 sekvence MOUNT.

Výsledky £asového detektoru jsou nejlépe vid¥t na £asové map¥ detekcí, coº je binární obrá-
zek, který ozna£uje horizontální polohy detekovaných vertikálních ²krábanc· v £ase. Vertikální
osa obrázku p°edstavuje £asovou osu (jednotlivé snímky), horizontální osa p°edstavuje horizon-
tální pozici v obrázku a jedni£ky p°edstavují detekované ²krábance. Na Obr. 6.9 jsou vid¥t mapy
detekcí v sekvenci MOUNT pro jednotlivé detektory. V horní £ásti obrázku jsou mapy detekcí
prostorových detektor· Bruni a Wavelet nastaveným na vysokou citlivost (prahová hodnota
140). Potencionální ²krábance ozna£ené t¥mito detektory jsou pak zkoumány £asovým detek-
torem. Výsledné mapy jsou v dolní £ásti obrázku. Je vid¥t, ºe po£et fale²ných detekcí díky
£asovému detektoru výrazn¥ poklesl zejména v p°ípad¥ Wavelet detektoru nastaveného na ve-
likou citlivost. Zárove¬ ale na n¥kterých snímcích do²lo k ozna£ení skute£ného ²krábance za
fale²ný poplach. V sekvenci MOUNT, kde se za celou dobu vyskytuje pouze jediný sv¥tlý verti-
kální ²krábanec ve sloupci 566, lze £íseln¥ vyjád°it o kolik £asový detektor sníºil po£et správných
i fale²ných detekcí prostorových detektor·. Výsledky ukazuje Tab. 6.2. Sníºení po£tu fale²ných
detekcí je ºádoucí, aby p°i rekonstrukci obrázku nedo²lo ke zkreslení oblastí, které ºádný arte-
fakt neobsahují. Sníºení po£tu správných detekcí ale zp·sobí nep°íjemné problikávání ²krábance
v rekonstruované sekvenci.
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správn¥ nesprávn¥

Bruni 195 405

Bruni-£asový 152 77

Wavelet 140 303 6506

Wavelet-£asový 238 501

Tab. 6.2 � Po£et správný a fale²ných detekcí v sekvenci MOUNT prostorových detektor· bez
pouºití £asového detektoru a s pouºitím £asového detektoru.

Obr. 6.9 � sekvence MOUNT. Levý sloupec: Mapa detekcí prostorového detektoru Bruni (na-
ho°e), následné zpracovaní £asovým detektorem (dole). Pravý sloupec: Mapa detekcí prostorového
detektoru Wavelet s citlivostí 140 (naho°e), následné zpracování £asovým detektorem (dole).

Sekvence WAR není vhodná pro �ltraci tímto £asovým detektorem, protoºe ²krábance v
této sekvenci nejsou statické. Pohybují se a proto je £asový detektor nem·ºe odhalit, protoºe
pr·m¥rný horizontální pohyb v daném sloupci obsahujícím ²krábanec je t°eba i v¥t²í, neº v
okolí ²krábance. Obr. 6.10 ukazuje pr·m¥rný horizontální pohyb mezi snímky 45 a 46 sekvence
WAR. �ern¥ jsou vyzna£eny detekce prostorového detektoru, kterým byl v tomto p°ípad¥ Wa-
velet s prahovou hodnotou 140. Prostorový detektor ozna£il spoustu fale²ných detekcí, ale i
skute£né ²krábance. N¥které z nich jsou v obrázku £erven¥ ohrani£eny. Jejich pr·m¥rný hori-
zontální pohyb v²ak není men²í, neº pohyb v jejich okolí, protoºe se pohybují. To, ºe pozice
potencionálních ²krábanc· neodpovídají p°ímo lokálním extrém·m pr·m¥rného horizontálního
pohybu je zp·sobeno lineární interpolací pole pohybových vektor· tak, aby m¥l kaºdý pixel
sv·j vlastní vektor Na 6.11 jsou vid¥t mapy detekcí prostorových detektor· pro sekvenci WAR.
Je vid¥t, ºe jsou ²krábance v pohybu, protoºe jejich horizontální poloha v po sob¥ jdoucích
snímcích není stejná. Na 6.11 jsou vid¥t také p°íslu²né detek£ní mapy následné �ltrace £asovým
detektorem. �asový detektor v tomto p°ípad¥ eliminoval velké mnoºství správných detekcí.
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Obr. 6.10 � Pr·m¥rný horizontální pohyb ve snímku 45 sekvence WAR. �ervený £tvere£ek ozna-
£uje prostorové detekce, které p°edstavují skute£ný ²krábanec, který koná pohyb, (vypozorováno
ze sekvence).

Obr. 6.11 � Sekvence WAR. Levý sloupec: Mapa detekcí prostorového detektoru Bruni (naho°e),
následné zpracovaní £asovým detektorem (dole). Pravý sloupec: Mapa detekcí prostorového de-
tektoru Wavelet s citlivostí 140 (naho°e), následné zpracování £asovým detektorem (dole).

Sekvence MAPLE byla pro £asový detektor také zajímavá, protoºe v ur£itých úsecích na
£ásti snímku skoro nedochází k pohybu. �asový detektor je nastaven tak, ºe pokud pr·m¥rný
horizontální pohyb okolí potencionálních ²krábanc· nep°esáhne hodnotu 0,2 pixel·/snímek,
nelze rozhodnout, zda je ²krábanec skute£ný, nebo ne. Na Obr. 6.12 je vid¥t pr·m¥rný horizon-
tální pohyb ve scén¥ mezi snímky 45 a 46 sekvence MAPLE. Hýbe se tu pouze v¥dro, ze kterého
chlapec pije. Strom, v jehoº oblasti je díky k·°e detektorem Wavelet nastaveným na vysokou
citlivost 140, detekováno spoustu fale²ných detekcí, se ale nehýbe v·bec. Okolí ²krábanc· ne-
spl¬uje podmínku minimálního pr·m¥rného horizontálního pohybu 0,2 pixel·/snímek a proto
detektor tyto fale²né detekce ozna£í za skute£né ²krábance, protoºe nem·ºe rozhodnout, zda
jsou skute£né, nebo ne. Zárove¬ je zde vid¥t skute£ný ²krábanec, který je ale £asovým detek-
torem ozna£en za fale²nou detekci, protoºe nespl¬uje podmínku alespo¬ 70 % pohybu svého
okolí. To se stalo ve více snímcích sekvence MAPLE. Ve v¥t²in¥ z nich by sta£ilo zvý²it po-
t°ebnou hodnotu minimálního pr·m¥rného horizontálního pohybu ²krábance na 80 % pohybu
svého okolí. To by v²ak p°ineslo v¥t²í míru fale²ných detekcí £asového detektoru.

Na Obr. 6.13 jsou vid¥t mapy detekcí pro prostorový detektor Wavelet 140 a pro jeho ná-
sledné zpracování £asovým detektorem. Spoustu fale²ných detekcí v sekvenci z·stalo. Ve druhé
°ad¥ Obr. 6.13 je také mapa detekcí pro £asový detektor pouºitý na ²krábance detekované pro-
storovým detektoremWavelet 140, tentokrát je v²ak £asový detektor nastaven tak, aby odstranil
v²echny potencionální ²krábance, jejichº okolí nemá pr·m¥rný horizontální pohyb v¥t²í, neº 0,2
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pixel· na snímek. Tento obrázek slouºí pouze pro ilustraci toho, kolik z fale²ných detekcí prosto-
rového detektoru je ozna£eno za skute£né ²krábance díky nedostatku pohybu ve scén¥. V praxi
takové nastavení samoz°ejm¥ pouºít nejde, protoºe detektor nem·ºe potencionální ²krábanec
ozna£it za fale²nou detekci jen proto, ºe se nedokáºe rozhodnout.

Obr. 6.12 � MAPLE45, pr·m¥rný horizontální pohyb.

Obr. 6.13 � Mapa detekcí sekvence MAPLE. Naho°e vlevo: Prostorový detektor Wavelet140;
Naho°e vpravo: Následné zpracování £asovým detektorem; Dole: Následné zpracování £asovým
detektorem, který odstra¬uje detekce, jejichº okolí má pr·m¥rný horizontální pohyb men²í, neº
0,2 pixel·/snímek

Pro zajímavost byla vytvo°ena tabulka (Tab. 6.3) po£tu správných a fale²ných detekcí £aso-
vého detektoru ve snímcích testovaných sekvencí, které byly pouºity i pro testování prostorových
detektor·. Ve srovnání s tabulkou Tab. 6.1 do²lo díky pouºití £asového detektoru k odstran¥ní
v¥t²iny fale²ných detekcí. Zárove¬ se ale také výrazn¥ sníºil po£et správných detekcí. A tak
lze shrnout ú£innost testovaného £asového detektoru. Je ú£inný v potla£ení fale²ných detekcí v
sekvencích, kde dochází k pohybu. Eliminuje ale také výraznou £ást detekcí správných. Navíc
není moºné pouºít ho k detekci pohybujících se ²krábanc·.

.
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skute£n¥
bruni+£asový wav140+£asový wav170+£asový wav200+£asový

správn¥ ²patn¥ správn¥ ²patn¥ správn¥ ²patn¥ správn¥ ²patn¥

WAR130 15 1 0 1 0 1 0 1 0

MOUNT60 1 1 0 1 2 1 0 1 0

MAPLE50 3 0 0 0 1 0 0 0 0

Tab. 6.3 � Po£et vertikálních ²krábanc· detekovaných prostorovými detektory následovanými
£asovým detektorem

6.2 Potla£ení vertikálních ²krábanc·

Implementovaná metoda pro rekonstrukci obrazové informace v oblasti detekovaných vertikál-
ních ²krábanc· popsaná v Sekci 4.2, byla pouºita na snímky WAR130, MAPLE50, MOUNT60
a SITDOWN. Parametrem, který se u této metody nastavuje, je polom¥r ²krábance. �í°ka
²krábance je rovna dvojnásobku polom¥ru zv¥t²enému o jedni£ku. Závisí na n¥m jak velká £ást
obrázku v okolí detekované pozice st°edu ²krábance bude interpolovaná a z jak rozsáhlého okolí
této oblasti bude pouºita informace k této interpolaci. Výsledky rekonstrukce obrazové infor-
mace v oblasti ²krábance na pozici 220 ve snímku SITDOWN pro r·zné polom¥ry jsou vid¥t
na Obr. 6.14. Protoºe je ²krábanec k°ivý, je zcela odstran¥n aº p°i velké hodnot¥ nastaveného
polom¥ru 5 pixel·. To znamená, ºe 11 sloupc·m obrázku bude zm¥n¥na jasová hodnota na zá-
klad¥ hodnoty dvou jejich sousedních pixel· a p¥t horizontáln¥ sousedních pixel· z kaºdé strany
bude pouºito pro úpravu jasové hodnoty v interpolované oblasti, za ú£elem mén¥ vyhlazeného
vzhledu. V oblastech obrázku bez textury tak velký polom¥r rekonstrukce nevadí. Tam, kde se
vyskytují detaily pak ale dojde ke zkreslení p·vodní obrazové informace, coº je vid¥t v druhé
£ásti Obr. 6.14. Je zde rekonstruována £ást snímku SITDOWN, ve které jsou detekovány hned
dva ²krábance vedle sebe. Jeden z nich je v²ak fale²ný, protoºe jde o lano, které pat°í do ob-
rázku. Je dosti tlusté, takºe p°i polom¥ru rekonstrukce 1 pixel je²t¥ nedojde k jeho odstran¥ní
a skute£ný ²krábanec, který je tenký, bude odstran¥n. P°i zvy²ování polom¥ru v²ak dochází ke
zkreslení p°edm¥tu, který lano drºí, i £lov¥ka stojícího na lodi. P°i polom¥ru 5 pixel· uº dokonce
dojde ke kolizi obou interpolovaných oblastí a v obrázku se objevují ne£ekané jasové hodnoty.
Malý polom¥r tedy zkreslí mén¥ £isté obrazové informace, ale na k°ivé, nebo tlusté ²krábance
nemusí sta£it.

Obr. 6.14 � Rekonstrukce obrazové informace v oblastech dvou r·zných vertikálních ²krábanc·
detekovaných ve snímku SITDOWN. První je vºdy originální zkreslená £ást snímku a následují
rekonstrukce s polom¥rem nastaveným postupn¥ na 1, 2, 3, 4 a 5 pixel·.
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V sekvenci MAPLE byl vºdy správn¥ detekován jediný tmavý vertikální ²krábanec, s jehoº
odstran¥ním nem¥la metoda problém. Pouze ve vý²ce hlavy chlapce ovliv¬ují rekonstruova-
nou oblast tmavé jasové hodnoty pixel· p°edstavujících £epici a proto se v této oblasti i po
rekonstrukci objevuje oblast p°ipomínající krátký vertikální ²krábanec (viz Obr. 6.15).

Obr. 6.15 � Vlevo: £ást snímku MAPLE50 s detekovaným ²krábancem. První je originální bez
rekonstrukce, následující jsou rekonstruované s polom¥rem nastaveným postupn¥ na 1, 2, 3 a 4
pixely. Vpravo: Snímek MAPLE50 rekonstruovaný s polom¥rem nastaveným na 2 pixely.

Ve snímku WAR130 se vyskytly podobné problémy jako v SITDOWN. Tenké ²krábance byly
nejlépe odstran¥ny s malým polom¥rem, p°i n¥mº v²ak v obrázku z·staly tlusté nebo sob¥ blízké
²krábance. Se zvý²ením polom¥ru sice byly odstran¥ny, zvý²ila se ale také míra zkreslení ob-
rázku v oblastech tenkých ²krábanc·. V tomto snímku jsou dva sekundární vertikální ²krábance
blízko sebe. Dochází zde k zajímavé situaci (viz. Obr. 6.16), kdy je p°i rekonstrukci kaºdého ze
²krábanc· vyuºíváno informace toho druhého. �krábance se tak p°i men²ích polom¥rech spojí
v jeden tlustý ²krábanec. Odstran¥ny jsou aº p°i polom¥ru 4.

Obr. 6.16 � Vlevo: £ást snímku WAR130 s detekovanými dv¥ma ²krábanci. První je originální
bez rekonstrukce, následující jsou rekonstruované s polom¥rem nastaveným postupn¥ na 1, 2, 3 a
4 pixely. Vpravo: Snímek WAR130 rekonstruovaný s polom¥rem nastaveným na 1 pixel.
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Snímek MOUNT60 obsahuje jediný sv¥tlý vertikální ²krábanec. V oblasti kolejí je odstran¥n
uspokojiv¥ uº s polom¥rem ²krábance 1 pixel (Obr. 6.17). V oblasti nebe ale p°i tak malém
polom¥ru rekonstrukce z·stává tmavý postranní lalok ²krábance vzniklý díky difrakci sv¥tla
na ²krábanci (viz Sekci 4.1.1). Ten je odstran¥n aº p°i polom¥ru 3 pixely, kdy uº zase dojde k
velkému zkreslení obrazové informace v oblasti kolejí.

Obr. 6.17 � Vlevo: £ást snímku MOUNT60 s detekovaným sv¥tlým ²krábancem. První je origi-
nální bez rekonstrukce, následující jsou rekonstruované s polom¥rem nastaveným postupn¥ na 1,
2 a 3 pixely. Vpravo: Snímek MOUNT60 rekonstruovaný s polom¥rem nastaveným na 1 pixel.
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Kapitola 7

Databáze

V rámci praktické £ásti této práce byla vytvo°ena databáze krátkých sekvencí digitalizovaných
�lmových záznam·, které obsahují typické obrazové artefakty. V²echny sekvence pocházejí z
Prelinger archivu [41] starých �lmových záznam·, který vytvo°il Rick Prelinger v roce 1983.
Obsahuje skoro 5000 reklamních, vzd¥lávacích £i domácích �lmových záznam·, jejichº digitali-
zované verze jsou k dispozici v internetovém archivu [42] k volnému staºení a vlastnímu pouºití.
Z tohoto archivu byly staºeny zajímavé �lmové záznamy, z nichº byly vyst°iºeny vhodné krátké
úseky obsahující daný typ zkreslení. Nej£ast¥ji se vyskytujícím artefaktem byly p°ilnuté ne£is-
toty, náhodné ²krábance a od°eniny (v databázi ozna£eny anglickým blotches), které nechybí ve
skoro ºádné ze 185 sekvencí obsaºených v databázi . Sekvence jsou rozd¥leny podle t°í úrovní
£etnosti výskytu a t°í úrovní velikosti t¥chto artefakt·. Druhým nej£ast¥j²ím artefaktem byly
vertikální ²krábance v databázi ozna£ené anglickým výrazem line scratches. Sekvence, ve kte-
rých se objevují, jsou rozd¥leny podle barvy, délky, pohybu a £etnosti ²krábanc·. Dále je £asto
vid¥ným artefaktem ²patn¥ o²et°ený st°ih (bad cut), který se m·ºe projevit bu¤ jako ne£is-
tota zp·sobená odchlíplou lepenkou, viditelný st°ih a nebo nep°irozený skok pohybu ve scén¥.
U sekvencí, v nichº se ²patn¥ o²et°ený st°ih objevuje, je zaznamenán £as, ve kterém k této
události dojde. Sekvence také £asto trpí kolísáním pozice obrazu, které je v databázi ozna-
£eno anglickým unsteadiness. Jedná se bu¤ o periodický pohyb celého obrazu, nebo o cestování
obrazu díky skluz·m zp·sobeným smr²t¥nými perfora£ními otvory. Dále se v sekvencích vysky-
tuje také kolísání intenzity, ²um, trhance, modré vertikální ²krábance, chemické vady, vymizení
barev apod.

Databáze je vytvo°ena v MS Excel. U kaºdé sekvence v databázi je zaznamenán rok výroby
(pokud je známý), producent a odkaz na internetový archiv, kde je k dispozici celé video, ze
kterého byla daná sekvence vybraná. V²echny sekvence jsou k dispozici na p°iloºeném CD ve
sloºce Databáze, proto je v databázi také název souboru, ve kterém je sekvence k nalezení.
A£koliv se tato práce nezabývá potla£ením artefakt· na barevných digitalizovaných �lmových
záznamech, obsahuje databáze i barevné sekvence. U kaºdé sekvence je proto uvedeno, zda je
barevná (color), nebo £ernobílá (bw).

V¥t²inou se v ºádné sekvenci nevyskytuje pouze jeden artefakt. U kaºdé sekvence je proto
uvedeno artefakt· více. Ve sloupci hlavní zkreslení je zaznamenán artefakt, který je v dané
sekvenci nejzajímav¥j²í. V dal²ích sloupcích jsou jeho vlastnosti. Nap°íklad pro vertikální ²krá-
bance je v následujících sloupcích barva, délka, pohyb a £etnost. Ve sloupci vedlej²í zkreslení
jsou zaznamenány dal²í výrazné artefakty, které se v sekvenci objevují. Jejich vlastnosti uº
jsou popsány stru£n¥ v rámci p°ehlednosti databáze. Nap°íklad po málu se vyskytující st°edn¥
velké p°ilnuté ne£istoty, náhodné ²krábance a od°eniny jsou zde ozna£eny jako blotches21, kde
2 ozna£uje st°ední velikost a 1 nízkou £etnost.

P°i vytvá°ení databáze se vyskytl problém se snímkovou frekvencí, která u v²ech staºených
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videí byla podle normy NTSC 29,976 snímk· za sekundu. Snímková frekvence �lmu je v²ak
24 snímk· za sekundu a d°íve bývala niº²í (16 snímk· za sekundu). P°i zv¥t²ení snímkové
frekvence skenovaných �lm· poskytovaných v internetovém archivu o£ividn¥ do²lo k interpolaci
jednotlivých snímk·, coº zp·sobilo, ºe se jednosnímkové artefakty £asto vyskytují na více neº
jednom snímku. V²echny v této práci popsané metody pro detekci jednosnímkových artefakt·
by tak na t¥chto sekvencích selhaly. P°i testování algoritm· pro potla£ení jednosnímkových
artefakt· v t¥chto sekvencích je tak t°eba po£ítat s tímto problémem a vy°e²it ho nap°íklad
p°evedením na niº²í snímkovou frekvenci. Dojde tak k vypu²t¥ní ur£ité obrazové informace, ale
jednosnímkové artefakty budou skute£n¥ jen na jednom snímku.
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Kapitola 8

Záv¥r

Cílem této práce bylo seznámit se s problematikou archivních záznam· na �lmovém materiálu.
V první kapitole byla popsána struktura �lmového materiálu a zp·sob, jakým je na n¥j uloºena
obrazová informace. Vyplynulo z toho, jak snadno m·ºe dojít k jejímu zkreslení, které vede
k typickým obrazovým artefakt·m, vyskytujícím se v digitalizovaných �lmových záznamech.
P°ehled t¥chto artefakt· byl vytvo°en ve druhé kapitole. Byly zde popsány p°í£iny vzniku i
charakteristické vlastnosti jednotlivých artefakt·, které jsou vyuºívány k jejich detekci a ná-
slednému potla£ení.

Ve t°etí a £tvrté kapitole byly zkoumány principy r·zných metod pro detekci a potla£ení
jednosnímkových artefakt· a vertikálních ²krábanc·, coº jsou obrazové artefakty, které se v
digitalizovaných záznamech vyskytují nej£ast¥ji. R·zné metody detekce mají r·znou ú£innost.
�asto m·ºe být tato ú£innost ovliv¬ovaná nastavením citlivosti detektoru. Pro vy²²í citlivost
pak detektor odhalí v¥t²í po£et artefakt·, zárove¬ v²ak ozna£í za artefakt i nezkreslené oblasti
obrázku, díky £emuº m·ºe p°i rekonstrukci snímku dojít k p°ídavnému zkreslení. P°i niº²í nasta-
vené citlivosti v²ak v obrázku z·stanou n¥které artefakty i po rekonstrukci. Tato problematika
byla diskutována v páté kapitole hodnotící implementované metody pro detekci a potla£ení jed-
nosnímkových artefakt·. Detektory Storey, SDIa, SDIp, ROD a sROD zde byly porovnávány
na dvou um¥le zkreslených sekvencích pomocí ROC k°ivek. Na sekvenci s malou mírou pohybu
podával nejlep²í výsledky p°ekvapiv¥ detektor Storey, který je nejmén¥ výpo£etn¥ náro£ný,
protoºe nepracuje s pohybov¥ kompenzovanými snímky. Úpln¥ v²ak selhal na sekvenci, kde byl
pohyb výrazn¥j²í. Nejmen²ího po£tu fale²ných detekcí dosáhl vºdy sROD detektor. Zárove¬ ale
detekoval i nejmen²í procento skute£ných artefakt·. R·zné metody následného zpracování by
v²ak mohly toto procento zvý²it a ud¥lat tak z sROD nejú£inn¥j²í detektor. Detekované arte-
fakty byly odstran¥ny pomocí ML3Dex �ltru, na jehoº výsledcích byl zd·razn¥n vliv nesprávn¥
kompenzovaného pohybu scény na potla£ení jednosnímkových artefakt· ve zkreslené sekvenci.

Sedmá kapitola byla v¥nována zhodnocení ú£innosti implementovaných detektor· vertikál-
ních ²krábanc·. Byly zde porovnány dva prostorové detektory Bruni a Wavelet. Bruni je auto-
matický detektor, jehoº výsledky nemohou být ovlivn¥ny ºádným parametrem. P°estoºe byly
nalezeny situace, ve kterých selhal, celkov¥ vzato podával velmi dobré výsledky. Detektoru Wa-
velet bylo t°eba nastavovat vhodnou citlivost. Docházelo tak ke stejným problém·m jako u de-
tektor· jednosnímkových artefakt·. Vy²²í citlivost odhalila více skute£ných ²krábanc·, ale také
v¥t²í po£et fale²ných detekcí. Tyto fale²né detekce zp·sobené výraznými vertikálními struk-
turami ve scén¥ byly v n¥kterých sekvencích celkem úsp¥²n¥ eliminovány implementovaným
£asovým detektorem. Bylo v²ak také ukázáno, ºe krom¥ fale²ných detekcí eliminoval detektor i
velkou £ást detekcí správných. Navíc bylo zji²t¥no, ºe ho nelze pouºít na sekvence bez pohybu
a na sekvence s pohybujícími se ²krábanci. Obrazová informace v oblastech detekovaných ²krá-
banc· byla rekonstruována implementovanou metodou a byly diskutovány výsledky pro r·zná
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nastavení. V rámci této práce vznikla také databáze desítek digitalizovaných �lmových záznam·
obsahujících typické obrazové artefakty.
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P°íloha A

Obsah p°iloºeného CD

\Databaze

- soubory s jednotlivými sekvencemi databáze
- databaze.xls - soubor s popisem databáze

\Implementace

BDetROD.m - ROD detektor jednosnímkových artefakt·
BDetSDIa.m - SDIa detektor jednosnímkových artefakt·
BDetSDIp.m - SDIp detektor jednosnímkových artefakt·
BDetsROD.m - sROD detektor jednosnímkových artefakt·
BDetStorey.m - Streyho detektor jednosnímkových artefakt·
HierarchicalMotionEst.m - Hierarchický Block Matching pro kompenzaci pohybu
LSDetBruni.m - Bruni detektor vertikálních ²krábanc·
LSDetTemporal.m - �asový detektor vertikálních ²krábanc·
LSDetWavelet.m - Wavelet detektor vertikálních ²krábanc·
LSRestore.m - metoda pro rekonstrukci obrazové informace v oblasti vertikálních ²krábanc·
ML3Dex.m - ML3Dex �ltr pro potla£ení jednosnímkových artefakt·
MotEstExhaustiveSearch.m - Block Matching algoritmus s plným vyhledáváními

\TestSekv

BLOTCHMASK.mp4 - binární mapy skvrn um¥le p°idaných do sekvencí FORD1 a FORD2
FORD1.mp4 - um¥le zkreslená sekvence FORD1
FORD1original.mp4 - sekvence FORD1 bez um¥le p°idaných skvrn
FORD2.mp4 - um¥le zkreslená sekvence FORD2
FORD2original.mp4 - sekvence FORD2 bez um¥le p°idaných skvrn
\BLOTCHMASK - jednotlivé snímky sekvence BLOTCHMASK.mp4 ve formátu .jpg
\FORD1original - jednotlivé snímky sekvence FORD1original.mp4 ve formátu .jpg
\FORD2original - jednotlivé snímky sekvence FORD2original.mp4 ve formátu .jpg
\SKVRNY - jednotlivé snímky se skvrnami p°idanými do sekvencí FORD1 a FORD2

\BakPDF

Archivni_�lmove_zaznamy_a_jejich_rekonstrukce.pdf - elektronická verze této práce
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