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Abstract

This bachelor thesis deals with image defects that affects digitized archive film material and
deteriorate its original image information. At first, 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 efficiency 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 films, which was created as a practical part
of this thesis.

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

Abstrakt

Tato préace se zabyva obrazovymi artefakty, které se vyskytuji v digitalizovanych archivnich
filmovych zaznamech a zkresluji puvodni obrazovou informaci. Nejd¥ive jsou zde jednotlivé
artefakty popsany spolu s pfi¢inami jejich vzniku. Velkou ¢ast prace tvoii studie metod pro
potlaceni jednosnimkovych artefaktd a vertikdlnich Skrédbanci, které patii mezi nejcastéji se
vyskytujici artefakty. Vybrané metody byly implementovany v prostiedi MATLAB a v ramci
praktické ¢asti byla na zkreslenych sekvencich ovéfena jejich G¢innost a provedeno jejich srov-
nani. Zkreslené sekvence byly Cerpany z databaze kratkych tuseka digitalizovanych archivnich
filmovych zadznamu, ktera byla vytvorena v ramci této prace.

Klicova slova: obrazové artefakty, rekonstrukce archivnich filmovych zdznamu, restaurace ob-
razku, jednosnimkové artefakty, vertikalni §krabance, kompenzace pohybu
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Uvod

Spousta cennych snimki je zaznamenéna na filmovém materialu, ktery ale neni médiem vhod-
nym pro dlouhodobé uchovani informace. Podléha totiz chemickému rozkladu a trvanlivost
informace je tedy omezend. Za tucelem uchovani informace jsou filmy digitalizovany. Mohou
tak navic byt snadnéji zpfistupnény veirejnosti. Dnesni vefejnost je uz ale zvykla na vysokou
kvalitu reprodukce, kterou digitalizovany filmovy zaznam ¢asto neposkytuje. Filmovy material
je totiz velice nachylny k mechanickému poskozeni, které zptisobi zkresleni, nebo tplnou ztratu
zaznamenané obrazové informace. Ke zkresleni informace muze dojit i mnoha jinymi zpusoby.
Dailezité vsak je, ze se viechna takova zkresleni, promitnou i do digitalizované sekvence. Rika se
jim obrazové artefakty. Digitalizované filmy proto prochéazi procesem rekonstrukce piuvodni ob-
razové informace, ktery zajisti lepsi vjemovy zazitek divaka. Mnoho artefaktu p¥inasi vzhledem
ke své povaze do digitalizovaného signalu vysoké frekvence navic. Rekonstrukce digitalizovanych
filmovych zédznamu proto piispiva i ke sniZeni §ifky pasma potiebné k pfenosu.

Rekonstrukei pavodni obrazové informace je mozné provadét manuélné a v kazdém snimku
digitalizované sekvence retuSovat zkreslené oblasti. To je ale pfili§ narocny, pomaly a drahy
zpusob. Vzniklo proto nékolik projektu, které si kladly za cil vyvinout automaticky systém pro
potlaceni obrazovych artefaktu (naptiklad projekt BRAVA [1] nebo PrestoSpace [2]). Nekteré
takové systémy jiz existuji (napfiklad systém DIAMANT [3]), ale stale jsou vyvijeny nové
efektivnéjsi metody pro potlaceni jednotlivych artefakta.

Tato prace se zabyva problematikou obrazovych artefakti. Jednim z cili je vytvorit piehled
vSech moznych artefakt, které se v digitalizovanych archivnich filmovych zaznamech objevuji.
Tento piehled je naplni Kapitoly 2. Artefakty jsou rozdéleny do piehlednych skupin a jsou zde
popséany jejich charakteristické vlastnosti. Pro pochopeni pfi¢in vzniku jednotlivych artefaktii
je do prace zafazen stru¢ny popis filmového materialu, ktery je obsahem Kapitoly 1.

Dalgim cilem prace je studie zpisobu odstranéni vybranych obrazovych artefakti z digi-
talizovanych filmovych zaznami. Velka ¢ast prace je proto tvofena popisem riznych piistupi
k tomuto problému. V Kapitole 3 jsou uvedeny metody vedouci k potlaceni jednosnimkovych
obrazovych artefakti, které se v digitalizovanych filmovych zdznamech vyskytuji nejéasté&ji. Na-
sledujici Kapitola 4 se zabyva druhym c¢asto se objevujicim artefaktem, kterym jsou vertikalni
skrabance.

Vybrané nastudované metody byly v ramci praktické Casti této prace implementovany v
prostiedi MATLAB a testovany na zkreslenych sekvencich. V Kapitole 5 jsou porovnany im-
plementované detektory jednosnimkovych artefakti. Je ukdzan vliv miry pohybu ve scéné na
icéinnost jednotlivych detektori. Mira pohybu a hlavné kvalita pohybové kompenzace je dilezita
i pro rekonstrukci pivodni obrazové informace, ktera je zde také feSena. Kapitola 6 predstavuje
vysledky implementovanych metod pro detekci vertikdlnich Skrabancit. Je zde také ukazano,
jaké vyhody a nevyhody mé casova filtrace prostorové detekovanych potencionalnich Skrdbanca
a detekované Skrabance jsou potlaceny implementovanou metodou.

V ramci praktické ¢asti této prace mé také vzniknout databaze kratkych digitalizovanych
filmovych zaznamu s typickymi obrazovymi artefakty. Ta je stru¢né popsané v Kapitole 7.



Kapitola 1

Filmovy material

Tato kapitola stru¢né popisuje strukturu filmového materialu a zpisob, jakym je na néj zazna-
menana jak Cernobila tak barevnd obrazova informace. Plyne odtud jak snadno muze dojit k
jejimu zkresleni.

1.1 Obrazek na ¢ernobilém filmovém materialu

Emulze filmového materialu je tvofena Zelatinou obsahujici krystaly halogenidu st¥ibra, které
jsou citlivé na svétlo. Krystaly se sklddaji z kladné nabitych iontu stiibra (Ag) a zaporné
nabitych ionti halogenu — nejcasté&ji bromu (Br). Fotony dopadajici na krystal AgBr dodavaji
valenénim elektronim aniontt bromu dostate¢nou energii k excitaci. Odtrzené elektrony jsou
pak pfitazeny kationty stiibra a vznika tak kovové stiibro. Cim vice fotoni dopadé na emulzi,
tim vice vznikd atomt kovového stiibra. Ty tvoii tzv. latentni obraz, ktery je pro zviditelnéni
potieba vyvolat. Vyvojka doda elektrony vSem krystalim AgBr, které obsahuji alespon jeden
atom kovového stiibra. Ze v8ech ostatnich iontu stiibra v krystalu se tak také stane kovové
stiibro. Takovy krystal pak spolu s ostatnimi tvoii viditelny negativni obraz a nazyva se zrno
filmu. Krystaly AgBr, které nebyly osviceny, jsou vyvojkou odstranény [8].

Zrnitost filmu

Obrézek ve filmovém policku je tedy tvoren zrny, kterd vznikaji osvicenim a vyvolanim krystalu
AgBr ve fotocitlivé vrstve filmu. Fotony ale prostupuji do riznych vrstev emulze a dochéazi tak k
osviceni zrna na stejné pozici v nékolika vrstvach nad sebou. Hustota osvicenych krystali AgBr
zélezi na mnozstvi dopadajictho svétla. I pfi rovnomérném osviceni celého filmového policka se
vSak jen tézko osviti naprosto stejny pocet vrstev ve v8ech mistech policka. Po vyvolani se zrna
v jednotlivych vrstvach piekryvaji. Vysledkem je, ze ackoli bylo policko rovnomérné osvicené
(a mélo by tedy mit zrna rovnomérné rozprostiend), obraz je tvofen ndhodné& hustymi hloucky
zrn. Tento jev je okem vniman jako Sum, ktery ale dodéva obrazu pfirozeny pro film typicky
vzhled. Je tedy u filmového obrazu zadouci [4].

1.2 Podlozka filmového pasu

Fotocitliva emulze je nanesena na podloZce, bez niz by neslo s filmovym materidlem manipulovat.
Material pro vyrobu podlozky byl v historii ze zadvaznych divodu nékolikrat zménén. Pivodné
byla podlozka vyrabéna z nitratu celulézy, ale zejména kviili jeho vysoké hotlavosti se pfeslo na



rychlému chemickému rozkladu, coz branilo archivaci zaznamu. Nakonec se tedy podlozka vyrabi
z polyesteru.

Nitrat celulézy

Nitrat celulézy je vysoce hoflavy materidl, ktery je navic chemicky nestabilni. Pii nespravnych
skladovacich podminkéch (vlhkost, vysoka teplota) se z podlozky zacnou uvolhovat kyselé nitra-
tové skupiny (NO3), které spusti proces chemického rozkladu filmového materialu [5]. Podlozka
zacne zloutnout a deformovat se. Obrazek tvoren kovovym stiibrem se zacne vybélovat. V dal-
gich fazich podlozka hnédne, emulze za¢ne byt lepkava a jednotlivé zavity filmu namotaného na
civece od sebe nelze oddélit. Ve finalni fazi procesu se celuldza proméni v hnédy prasek a zelatina
v tekutinu. Plechovka, ve které byl film skladovan, miuze zrezivét. Cely proces je doprovazen
silnym zapachem.

Obr. 1.1 - Finalni faze chemického rozkladu nitratové podlozky. Zdroj [01, 02]

Acetat celuldzy

Tento material nesouci znacku ,safety” byl predstaven firmou Kodak jako bezpe¢na nahrada
nitratu celulézy. Pfi vysoké teploté nezacne hotet, ale spiSe se roztékat. Je také vysoce chemicky
nestabilni. Pokud je filmovy pas s podlozkou z acetatu celulozy skladovany v nespravnych
podminkich (nadmérné vlhkost, vysoka teplota), dojde k uvolhovéni kyseliny octové (CH3CO)
uvnitf podlozky filmového pésu [5]. Kyselina se postupné dostéva na povrch a zptasobuje typicky
Stiplavy octovy zapach. Odtud nazev pro proces rozpadu - octovy syndrom. Material podlozky
kiehne a zaciné se smrstovat a kroutit. V pokrocilych stadiich procesu se muze podlozka zmensit
az o 10 %. Emulze ale ztstava v pavodni velikosti, coz vede k jejimu prohybani se v ramci
zachovani vazby mezi emulzi a podlozkou. Muze dojit k potrhani Zelatiny nesouci obrazek.
Podlozka z acetatu celulézy navic obsahuje velké mnozstvi zmékcovadel, kterd maji za tkol
snizit jeji hoflavost a teplotni rozmeérovou nestalost. Zmékcovadla se uvoliuji a krystalizuji na
povrchu pasu, nebo se vyluc¢uji v tekuté podobé a tvoii pod emulzi bublinky plné tekutiny.

Polyesterova podlozka

Chemicky nejstabilngjsi podlozka je vyrabéna z polyesteru. Zatim se neobjevily zadné zpravy o
tom, 7e by polyesterova podlozka podléhala chemickému rozkladu. Uvadi se [5], Ze v porovnani s
acetatem celulozy by méla vydrzet pétkrat az desetkrat déle pii stejnych podminkach skladovani
(vlhkost a teplota). Polyesterova podlozka je velice pevnd, coZ je dobré proto, Ze se nepietrhne.
Na druhou stranu je to ale také velikd nevyhoda. Pokud se totiz filmovy pés s polyesterovou
podlozkou zasekne v kamere, pravdépodobné ji znici.



Obr. 1.2 — Zkiehly a zkrouceny filmovy pas s podlozkou z acetatu celulézy trpici octovym syn-
dromem. Zdroj [03]

1.3 Barevny filmovy material

Bylo vynalezeno mnoho vice ¢i méné uspé&snych systému pro zachyceni barevné obrazové infor-
mace na filmovy material. Ligily se v naro¢nosti vyvolavaciho procesu, v potiebném technickém
vybaveni ale pfedevsim ve vérnosti podani barev. Zpocatku byly vzhledem ke sloZitosti systémi
pouzivany pouze dvé barvy. Jeden barevny obrazek byl vytvofen slozenim Cervené a zelené
slozky svétla zachycenych pfi nataceni scény. Modré slozka chybéla. Barvy v takovém obréazku
zcela neodpovidaly realité. Pro vérnéjsi podéni barev bylo potfeba prestoupit k tiibarevnym
systémum. Prvni dvoubarevné systémy byly aditivni. Ty v8ak nebyly efektivni. ProtoZe jsou zde
rizné barvy tvoreny s¢itanim cervené a zelené slozky svétla na platné, musela byt kazda z téchto
slozek zaznamenana na zvlastnim filmovém policku a pfi promitani musely byt pouzity filtry.
Pfeslo se proto na subtraktivni systémy, kde rizné barvy vznikaji ode¢itanim ruznych slozek od
bilého svétla. Vsechny barevné slozky tak mohly byt zaznamenény v nékolika vrstvach jediného
filmového policka. Odpadl problém se zarovnavanim jednotlivych barevnych slozek obrazu na
platné a protoze film sdm zde tvoril filtr, mohl byt promitén v klasickych promitacich strojich
pro Cernobily film.

Kinemacolor

Prvni pouzivany systém pro zachyceni barevné informace na filmovy material byl Kinemacolor
(1908) [6]. Jednalo se o aditivni dvoubarevny systém, kdy pfed kamerou pii snimani rotoval
kotou¢ s Cervenym a zelenym filtrem. Jeden barevny snimek filmu se skladal ze dvou poli¢ek
¢ernobilého filmu z nichz kazdé bylo exponovano pies jeden z filtri. P¥i promitani pifed pro-
jektorem rotoval stejny kotoué jako pfi sniméni pied kamerou. Na plochu tak byly promitany
dva monochromatické obrazky, které se diky setrvac¢nosti lidského zraku slozily v jeden barevny
obrazek

Technicolor Dalsim vyznamnym systémem byl Technicolor [7], ktery prosel ¢tyfmi stupni
vyvoje. Prvni verze Technicolor I (1916) byl stale jesté aditivni systém. Svétlo zachycené spe-
cialni kamerou bylo za objektivem rozdéleno délicim hranolem do dvou paprska tak, ze pies
Cerveny a zeleny filtr exponovalo dvé filmové policka najednou. Promitani vyzadovalo specialni
projektor se dvéma optickymi soustavami s pFisluSnymi filtry.

Technicolor II (1919) byl prvni vyznamny subtraktivni systém. Svétlo zachycené kamerou
bylo stejné jako v piredchozim systému rozdéleno na dva paprsky filtrované ¢ervenym a zelenym
filtrem. Z Cernobilého negativu byla policka exponovana pies jednotlivé filtry kopirovina na
dva specialni Gernobilé filmové pésy, jejichZ emulze (na rozdil od emulze klasického Gernobilého
filmu) ve vyvojce ztvrdla tam, kde byl vyvolan st¥ibrny obraz. Zbytek emulze i st¥ibro bylo
nasledné vymyto a ztvrdla emulze tak tvofila transparentni reliéf obrazku. Takto vyvolany pas



byl pak ponofen do barvici 1azng&, kterd jej obarvila na barvu komplementarni k barveé filtru,
pies ktery byl obrazek exponovan. Oba obarvené pozitivy byly v posledni fazi vyroby slepeny
podlozkami k sobé& do jediného filmového pasu.

Systém Technicolor III (1928) pfinesl inovaci pouze ve zpusobu spojeni jednotlivych ba-
revnych pési do findlniho jednoho. To bylo provadéno tzv. hydrotypickou metodou pifenaseni
barev. Jednotlivé barevné pozitivy byly vyrobeny stejné jako ve druhé verzi Technicoloru, na-
sledné v8ak byly pfivedeny do kontaktu se specialnim ¢ernobilym filmovym pasem, jehoZ emulze
obsahovala chemické latky (mofidla), které udrzuji barviva. Obarvené pozitivy byly pod vyso-
kym tlakem na tento péas natisknuty a barevna informace tak byla nesena pouze na jedné strané
filmového pésu.

Posledni verze Technicolor IV (1932) jiz pracovala se tfemi barvami. V kamefe byly trans-
portovany t¥i pasy ernobilého negativu. Svétlo zachyceno kamerou se za objektivem rozdélilo
hranolem na dva paprsky. Jeden pokracoval pfes zeleny filtr na panchromaticky filmovy pas,
druhy pokracoval pfes purpurovy filtr (propousti ¢ervenou a modrou) na bipack (dva pasy
transportované jednim transportnim mechanismem spoleéné) panchromatického a ortochroma-
tického filmového pasu. Ortochromaticky pés stal svétlu v cesté jako prvni — je citlivy na modrou
a zelenou a proto se na néj exponovala modréa slozka svétla. Na vrchu emulze mél jesté ¢ervenou
vrstvu, ktera zajistila, ze zadné modré svétlo neprojde na panchromaticky material, na ktery se
tak exponovala pouze Cervend slozka svétla. Vystupem kamery byly tedy tfi ¢ernobilé negativy
obsahujici latentni obrazy Cervené, modré a zelené slozky svétla. Ty pak byly hydrotypickou
metodou slouceny v jediny filmovy pés.

Kodachrome V roce 1935 byl vynalezen novy filmovy materidl Kodachrome, ktery zazname-
naval ve§kerou barevnou informaci na jediny t¥ivrstvy filmovy pas. Kazda vrstva emulze byla
citlivd na urcitou ¢ast svételného spektra. Tento material tak nepotieboval ke spravné expozici
zadné filtry a dal se proto pouzit v klasické kamefe na ¢ernobily film, coz byla obrovska vyhoda
oproti Technicoloru. Emulze neobsahovala 7Zadné barvotvorné slozky [9], ty byly obsazeny a7 ve
tfech barvotvornych vyvojkach, diky kterym byl ale vyvolavajici proces pomérné slozity.

Eastman Kodak VSechny piedchozi systémy byly inverzni, coz znamena, Ze po expozici
a vyvolani materidlu mame k dispozici pozitivni obraz. Pro ziskani pozitivni kopie je tedy
tfeba dvojnasobného kopirovani. V roce 1950 byl pfedstaven novy filmovy materidl Eastman
Kodak [9], ktery po vyvolani zachycuje negativni obraz. Z negativu lze na rozdil od inverzniho
materidlu snadno vyrobit libovolny pocet kopii. Vyvolévaci proces negativu je také jednodussi,
nez u inverzniho materidlu. Barvotvorné slozky jsou tentokrat obsazeny pifimo v jednotlivych
vrstviach emulze. Filmovy materidl je po expozici vyvolan v barevné vyvojce, kde dojde ke
vzniku kovového stiibra, které spusti reakci vyvojky a barvotvornych slozek emulze. V mistech,
kde bylo vyvolano kovové st¥ibro, vytvaii barvotvorné slozky barvivo ptislusné komplementarni
barvy k barvé, na niz je dana vrstva citliva. Nasledné je v bélici 1azni kovové stiibro pfeménéno
zpét na halogenid st¥ibrny, ktery je v ustalovaci rozpustén. Zékladni princip zachyceni barevné
informace na tomto materidlu je pouzivan dodnes.



Kapitola 2

Obrazové artefakty v
digitalizovaném filmovém zaznamu

Snimky zachycené na filmovém materidlu predstavuji cenné narodni dédictvi. Film ale bohu-
zel neni idedlnim médiem pro archivaci. Starnutim materidlu dochézi k postupné degradaci az
uplnému vymizeni obrazové informace. Filmovy material je také nachylny k riznym typum
mechanického poskozeni. Kazdé dalsi promitéani filmu pfedstavuje riziko poni¢eni materialu. Ve
snaze zabranit dal§imu pogkozeni, jsou filmy skladovany ve filmovych archivech v podminkéch,
které co nejvice zpomaluji chemicky rozklad materidlu. Spousta zaznamu je proto nedostupné.
ReSenim této situace je digitalizace filmového materidlu. Digitalizovany filmovy material lze
snadno kopirovat a zpfistupnit vefejnosti. Pfi digitalizaci filmového pésu se v8ak do vysledného
videa promitnou v podobé& obrazovych artefaktt vSechny defekty, kterymi byl pas diky che-
mickému rozkladu materidlu a neopatrné manipulaci postizen. Kapitola podava piehled téchto
artefaktu.
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2.1 Necistoty

Nedistoty prilnuté k filmu piekryvaji obrazovou informaci, kterd se pod nimi nachéazi. Pred
digitalizaci byva sice film vy¢istén, nékteré necistoty vSak jiz odstranit nejdou. Vétsina necistot
je jiz totiz zaznamenand v obrazové informaci digitalizovaného pasu, protoze pfilnula k filmu,
ktery byl pouzit k vytvoreni kopie, ktera je k dispozici k digitalizaci.

Pfilnuté neéistoty

Drobné ¢astecky smeti (napf. prach nebo vlas), které piilnou k filmovému materidlu se ve
vysledném videu projevuji jako oblasti snimku s chybé&jici obrazovou informaci [21]. Maji rizné
tvary, razné velikosti a jsou v sekvenci snimka rozmistény zcela ndhodné. Tyto oblasti maji vice
méné konstantni jasovou hodnotu vétsinou vyrazné se lisici od jasové hodnoty svého okoli. Jsou
bud tmavé, nebo svétlé. Jedna Castice necistoty zasahne pouze jedno filmové policko a typickou
charatkeristickou vlastnosti tohoto artefatkru je tedy jeho ¢asova impulsivnost.

Lepici paska

Jednotlivé zabéry filmu se spojuji lepici paskou. Lepici paska muze byt pouzita také v piipadé
opravy pretrzeného filmu. V pfipadé, Ze se paska od filmového pésu odchlipne, nachytaji se
pod ni ¢astecky prachu, které pak prekryvaji obrazovou informaci. Tento artefakt je obvykle
viditelny ve dvou po sobé nésledujicich snimcich. V jednom v dolni ¢4sti a ve druhém v horni
Casti.

Mastné skvrny

Pokud filmovy péas pfijde do styku s olejem nebo jinou mastnotou a neni okamzité vycistén,
mastna mista pak k sobé pfitahuji prach a Spinu, které prekryvaji obrazovou informaci. P¥i-
kladem mastné skvrny mize byt otisk prstu (Obr.2.2), ktery muze zustat na filmovém péasu,
pokud se s nim manipuluje holyma rukama [10].

Promitaci znacky

Jedna se o znacky zdmérné piidané do obrazové informace, které fikaji promitacim kdy maji
pFepnout na druhy promitaci stroj s pfipravenou nésledujici civkou filmu obsahujici navazujici
¢ast filmu tak, aby doslo k plynulému piechodu mezi zdbéry a divak nic nepoznal. Nejcasté&ji
to byvaji malé znacky v pravém hornim rohu filmového poli¢ka. BohuZzel ale existovalo mnoho
standardi, coz vedlo k tomu, Ze jakmile promita¢ dostal civku do ruky, oznadil si ji tak, jak byl
on zvykly a proto se v nékterych filmovych pasech vyskytuje mnohem vice znacek, nez by bylo
pii jednotném standardu potieba [10].

Obr. 2.2 - 1. Vlas pfilnuty k digitalizovanému filmovému péasu. Zdroj [42]; 2. Otisk prstu. Zdroj
[10]; 3. Promitaci znacka v pravém hornim rohu. Zdroj [05]



2.2 Mechanicka poskozeni

Mechanicka poskozeni podobné jako neéistoty zpusobuji ztratu obrazové informace. Necistoty
vSak znamenaji, Ze k filmovému péasu pfilnulo néco navic, kdezto mechanicka pogkozeni zname-
naji spise 7e ¢ast filmového materialu chybi.

2.2.1 Skrabance a odfeniny
Nahodné skrabance a odfeniny

Pfi neopatrném zachézeni s filmovym pasem mize dojit k jeho od¥eni o hrubou plochu [21].
Ve filmovém policku tak vzniknou oblasti chybéjici nebo zkreslené obrazové informace o rizné
velikosti. Nej¢astéj§im projevem jsou drobné rusivé jiskiicky (sparkle) vyskytujici se ve snimcich
v hojné mife s ¢isté ndhodnym rozmisténim. Odiena ale muze byt i vétsi oblast. Kromé odfent,
muze byt filmovy materidl také poSkraban ostrym piredmétem. Vznikaji tak oblasti se speci-
fickymi tvary skrabanci, ve kterych bud ¢asteéné, nebo kompletné chybi obrazové informace

podle toho, jak hluboko Skrabanec zasahl.

Vertikalni skrabance

Jde o poskrabéni filmového pasu zpusobené nejcastéji necistotou usazenou v transportnim me-
chanismu pasu v promitacim piistroji. Tato necistota poskozuje pas kontinualné, dokud nezmizi,
proto je timto defektem casto poskozeno vice po sobé jdoucich snimku a ne jen jeden. Vertikalni
gkrabance se projevuji jako tenké vice ¢i méné vertikilni ¢ary, které se objevuji v nékolika po
sobé jdoucich snimcich. Mohou byt statické, ale mohou se i pohybovat. Jsou bud svétlé, nebo
tmavé, podle toho jaky typ materidlu byl poskraban. [28].

Modré vertikalni skrabance

Modré vertikalni linky objevujici se i v modernich barevnych filmech vznikaji pfi vyvolavani
filmového péasu a jsou zpusobeny malymi ¢asteCkami zachycenymi v transportnim mechanismu
vyvolavacich stroju. Ve filmu se projevuji podobné, jako vertikilni skrdbance, jen jsou vét§inou
statické. V sekvenci snimku se tedy objevuji vzdy ve stejné pozici. V oblasti modrého krabance
se artefakt projevuje zvySenou hodnotou modré, intenzita zelené se chova pfipad od piipadu,
Cervend vétinou zustava zachovana [11].

Obr. 2.3 — 1. Nahodny Skrabanec; 2. Tmavy vertikalni Skrabanec; 3. Modry vertikalni Skrabanec.
Vsechny obréazky jsou z [42]



2.2.2 Trhliny

Pretrzeny film

MiuZe se stat, ze se filmovy pas zasekne v kameie, nebo v promitacim stroji a pietrhne se (ne
v pfipadé filmového péasu s podlozkou z polyesteru). Obé ¢asti pfetrzeného filmu pak byvaji
slepeny dohromady prithlednou lepici paskou. Pokud slepeni neni provedeno §ikovné, vznikne
vzdjemny posun obou ¢asti a mezi jednotlivymi ¢astmi je viditelna mezera, ve které neni vibec

z4dna obrazova informace[16].

Vrani stopy

Vrani stopy jsou tenké trhliny vedouci z vnitinich roht perfora¢nich otvorii do oblasti obrazku,
které pfipominaji stopy vrany [10]. Jsou zpusobeny poskozenim perfora¢nich otvoria v dasledku
Castého promitani pasu, nebo smrsténi podlozky filmového pasu, a tedy i perfora¢nich otvori,
které pak nepasuji na ozubend kola transportniho mechanismu promitaciho stroje a trhaji se.

Sitovani
Sitovani se projevuje jako sité malych trhlinek a vrasek na emulzi filmového pasu [10]. Ty mohou
byt zptisobeny smr§ténim podlozky vlivem chemického rozkladu materialu. Dalsi pfi¢inou muze

byt nahld zména teploty filmového péasu zpusobena velkym teplotnim rozdilem jednotlivych
lazni pti vyvolavani.

Obr. 2.4 — 1. Pretrzeny film. Zdroj [42]; 2. Vrani stopy. Zdroj [06]; 3. Sitovani. Zdroj [07]

2.2.3 Spatné ofetfeny st¥ih

Viditelny st¥ih

Muze dojit k situaci, kdy je potieba vystiihnout ¢ast filmového pasu. Stiih by mél byt proveden v
oblastech mezi jednotlivymi filmovymi policky a ¢ésti filmového pasu, které maji zustat soucasti
filmu, by mély byt znovu slepeny dohromady tak, aby mezi nimi nevznikla mezera. Casto jsou
vSak k vidéni stiihy, které byly provedeny piimo v oblasti policka a slepeni obou ¢asti dohromady

bez mezery se nepodarilo. Takovy stiih se pak projevuje jako vertikalni ¢ara, kterd neobsahuje
zaddnou obrazovou informaci, podobné jako trhanec.

Viditelny predél mezi filmovymi policky

Pokud pii slepovéani dvou ¢asti filmového pasu vznikne velkd mezera, muze se stat, Ze se oblast
filmového poli¢ka posune vertikalné dolu vzhledem k masce promitaciho pfistroje a dolni oblast
policka se tak promita do horni oblasti promitaci plochy. Zaroven je tak promitan i predél mezi
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jednotlivymi policky projevujici se jako tenk& rovné horizontalni ¢ara rozdélujici obrazovou
informaci na horni a spodni ¢ast policka.

Obr. 2.5 — 1. Viditelny stfih: horni ¢ast snimku patii je§té pfedchozimu zabéru; 2. Viditelny
pfedél mezi filmovymi policky: dolni ¢ast snimku pat¥i nahoru. Oba obrazky jsou z [42].

Chybégjici policka

Miuze dojit k fatdlnimu poskozeni ¢asti filmového pasu, kterd pak musi byt vystiizena. Obrazova
sekvence je tak ochuzena o nékolik snimki, vysledkem ¢ehoZ je nepfirozeny skok pohybu ve
scéné.

2.3 Artefakty vzniklé béhem kopirovani / vyvolavani

2.3.1 Mnohonasobné kopirovani

Filmové zrno

Mira zrnitosti zavisi na citlivosti filmového materidlu. Citlivéjsi material obsahuje vétsi zrna
a jevi se pak jako vice zaumeény. Vétsi zrnitost ma ale také film, ktery je kopii [4]. Filmovy
negativ je jen jeden a je to to nejcennéjsi, co vyrobci filmu maji. Z néj se vytvoii nékolik kopii.
Ty uz ale obsahuji informaci s uréitym zhorSenim kvality. Zvét§uje se zrnitost a ztréaci se detaily.
7 téchto kopii se vyrabi dalsi distribu¢ni kopie a zkresleni oproti originadlnimu negativu roste s
kazdou dalgi pridanou vrstvou kopirovani.

Obr. 2.6 — Filmové zrno projevujici se ve snimku jako Sum. Zdroj [07]

2.3.2 Kopirovani poskozeného filmu
Kolisani pozice obrazu

Urcita mira kolisani pozice obrazu je pfirozena uz z principu posunu filmového pasu v kamefie
strhovacim mechanismem s maltézskym kiiZzem. Za artefakt se povazuje az pridana nestabilita
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zpusobena jinymi davody [12]. Nejéast&jsi pri¢inou piidavné nestability je smrténi filmového
pasu diky starnuti materialu, kdy zmensSené perfora¢ni otvory nepasuji na ozubena kola trans-
portniho mechanismu. Dochézi pak k urcitym skluztiim, které se projevuji tak, ze obrazek cestuje
po promitaci ploSe.

Kolisani ostrosti

Kolisani zaostfeni v ase muZe byt zpusobené deformaci filmového pasu [10]. Filmovy pas se
miize prohybat, nebo byt zvlnén ¢i zkroucen napiiklad vlivem nerovnomérného smrsténi pod-
lozky zpusobeného chemickym rozkladem. Pii kopirovani filmu pak nelezi v8echny promitané
body v jedné roviné a nejsou tak rovnomeérné zaostieny.

2.3.3 Nespravné kopirovani filmu
Ofiznuty obraz

K ofiznuti obrazové informace filmového policka muZe dojit pouZitim nespravné masky pii
kopirovani [10]. Pokud je némy film, ktery neobsahuje zvukovou stopu podél vnitini strany
levych perfora¢nich otvora, kopirovan s maskou pro zvukovy film, je vysledny obrézek ofiznut.
Maska pro zvukovy film brani expozici filmového péasu v oblasti zvukové stopy a zakryva tak
Cést obrazové informace nesené v této oblasti v pfipadé némého filmu.

Zavoj

Nechténa pfidana hustota zrna zpusobend omylnou expozici nevyvolaného filmu [10] se ve vy-
volaném obrézku projevi jako svétly zavoj.

Kolisani intenzity

Mize dochézet k ndhodnému kolisani intenzity obrazové sekvence s ¢asem, které nepochézi
z origindlni scény [13]. To muze byt zpusobeno starnutim filmového materidlu, chemickym
zpracovavanim, kopirovanim filmu, nebo ve starSich filmech kolisinim rychlosti zavérky pii
nataceni. Nejde jen o globalni jev, tzn. jev napadajici stejnou mérou cely snimek. Intenzita
muze kolisat i jen v urcité oblasti snimku.

Nespravna expozice

Kopirovany film miZe byt v kopirovacim stroji osvétlen piili§ dlouhou dobu a muze tak byt
preexponovan. Ztraci se tak dynamicky rozsah obrazku a obrazova informace je ochuzena o
detaily ve svétlejsich oblastech. V opa¢ném piipadé, kdy je film podexponovan, je celd obrazova
sekvence tmavsi a detaily se vytraci z nejtmavsich oblasti snimku. Poli¢ko kopirovaného filmu
muze byt také exponovano nerovnomérné. Obrazova informace pak napiiklad od stfedu smérem
k okrajum filmového policka tmavne.

Nespravné pouZziti chemikalii

Nedodrzeni postupu pii vyvoldvani filmu muze zpusobit raznd zkresleni. Nespravné pouziti

vyvojky muze napiiklad na ¢ernobilém filmu zapfi¢init vznik Zlutych skvrn. Ty se v kopii filmu
projevi jako skvrny se zménénou intenzitou oproti ptivodnimu obrazku [10].
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mectan values of the patches

Obr. 2.7 — 1. Ofiznuty obrazek: levy okraj je rezervovany pro zvukovou stopu kterou ale film
neobsahuje. Zdroj [10]; 2. Kolisani intenzity: Casova zavislost primérné intenzity jednotlivych
blokia A, B, C, D, které reprezentuji oblasti obrazové sekvence, v nichZ nedochazi k pohybu ani
zméné osvétleni a mély by tak mit tuto zavislost konstantni. Zdroj [13]

2.4 Digitalizace pomoci telecine

Kolisani pozice obrazu diky Twin-lense telecine

Pokud byl film digitalizovan tak, Ze se rovnou snimal prokladany obraz, bylo zapotiebi dvoucod-
kové verze pristroje zvaného telecine. Paprsek vychazejici ze zdroje svétla byl zaost¥en systémem
¢ocek na filmové policko tak, ze prumér paprsku odpovidal velikosti pixelu v digitalizovaném
filmu. Paprsek (flying spot) skenoval poliko ze strany na stranu po fadcich, které se obméfo-
valy kontinualnim pohybem filmového péasu pred zdrojem svétla. Filmovym péasem filtrovany
paprsek pak dopadal na fotocitlivy prvek (fotonasobi¢ nebo CCD snimac). Dvoucockova verze
Telecine méla pro snimani proklddaného obrazu dvé oddélené optické cesty pro sudé a liché pils-
nimky. Pokud nebyly oblasti pfedstavujici jednotlivé pilsnimky na filmovém policku spravné
zarovnany a zaostieny, vysledné video trpélo horizontalnim i vertikdlnim chvénim o poloviné
snimkové frekvence dané televizni normy. Timto artefaktem je napaden cely zaznam. [14]

Kolisani intenzity diky Twin-lense telecine

Dalsim obrazovym artefaktem zptusobenym digitalizaci filmového materidlu dvoucockovou verzi
zaiizeni telecine je nepiijemné blikini obrazu zpusobené nestejnou intenzitou paprski snimaji-
cich sudé a liché pulsnimky. Blikat miize také jen urc¢ita oblast snimku. Pf¥i¢inou toho muze byt
necistota stojici v optické cesté paprsku pro jeden z pilsnimkii.

Moire

Dokud neexistoval magneticky zdznam, bylo jedinou moZnosti, jak zaznamenat televizni vysi-
lani, sniméani televizni obrazovky na film zaiizenim zvanym Kinescope. Televize méla svij rastr,
ktery byl zaznamenany na film. Pii digitalizaci takového zaznamu v Telecine pak dochézi k pro-
svécovani filmu paprskem, ktery filmové policko skenuje ze strany na stranu po fadcich. Uhel
pod kterym paprsek skenuje filmoveé policko se ale muze ligit od uhlu fadka rastru televize, ktera
byla sniména na film. Dochézi pak k superpozici dvou rastri pod ruznym thlem — nelinearni
kombinace, kterd ve vysledném superponovaném obrazka zpusobi efekt zvany moire, ktery se
projevuje jako periodicky obrazec pfi¢teny k puvodnimu obrazku [15].
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Obr. 2.8 — Moire. Zdroj [07]

2.5 Starnuti a nespravné skladovani filmového materialu

Mizeni barev

Mizeni barev je problém zpusobeny barevnou nestélosti filmového materidlu. Barviva se z ba-
revného filmového materidlu zac¢inaji po néjaké dobé vytracet a hustota barevného zaznamu
v jednotlivych vrstvach se snizuje. Barevna stélost zélezi na technologii filmového materidlu a
na skladovacich podminkach. Nejrychleji vét§inou mizi azurova vrstva (ktera filtruje ¢ervenou
slozku svétla), nasledovana zlutou vrstvou (filtrujici modrou slozku svétla). V pokroécilych fa-
zich zistane v emulzi zachovana jen purpurova vrstva. Obrézek je pak silné zbarven do ¢ervena,
barevna informace ostatnich slozek svétla je téméf ztracena. Barevny zavoj neni v celém snimku
rovnomeérny, proto oprava tohoto defektu neni snadna [17].

Pliseni

Zejména pii skladovéani filmového pasu v nespravnych skladovacich podminkach je mozné na-
padeni materidlu plisni. Pliseii napada Zelatinu, coz se v obrazku projevuje nejriznéji struktu-
rovanymi obrazci, které se snimek od snimku lisi [10].

Chemicky rozklad

Chemicky rozklad filmového materialu neni vylozené artefaktem, ale je pfi¢inou mnoha z nich.
Napriklad kolisani intenzity, ostrosti ¢i pozice obrazku nebo sitovani.

INA-BEC

Obr. 2.9 — 1. Mizeni barev: Barevné degradované snimky filmu. Zdroj [07, 17]; 2. Pliseti: Svétly
flek v dolni ¢asti obrazku je zpiisoben plisni, kterd napadla film. Zdroj [10]

Tim kondéi piehled typickych obrazovych artefakti. Kazdy artefakt ma své charakteristické
vlastnosti, na zakladé kterych muze byt v digitalizované sekvenci automaticky rozpoznén a po-
tlacen. Metodami odstranéni vybranych bézné se vyskytujicich artefakta se zabyvaji nasledujici
dvé kapitoly.
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Kapitola 3

Jednosnimkové artefakty

Mezi nejcastéji se vyskytujici obrazové artefakty v digitalizovanych filmovych zaznamech patii
beze sporu piilnuté necistoty, a vzhledem ke slabé odolnosti filmového materialu vici mechanic-
kému poskozeni také odfeniny a ndhodné skrabance. Pfi sledovani snimku pusobi velice rusivé a
proto jejich potlaceni vede k vyraznému zvyseni kvality vjemového zazitku divaka. Tato kapitola
popisuje metody, jakymi lze potlaceni téchto artefaktt dosdhnout.

Jednosnimkové artefakty, zkracené skvrny (z anglického blotches), vyskytujici se v digitali-
zované obrazové sekvenci jsou zpisobené pfilnutim necistoty (vlas, prach, smitka. ..) ke skeno-
vanému nebo kopirovanému filmovému péasu, nebo také odchlipnutim ¢ odfenim ¢asti zelatiny
v dusledku mechanického poskozeni filmového materidlu. Mohou to byt ale tieba také projevy
plisné. Obecné lze mezi tyto artefakty pocitat jakoukoliv oblast zkreslené obrazové informace,
ktera se vyskytuje pouze v jednom snimku sekvence, at uz je pfi¢ina jejiho vzniku jakakoliv. Je-
jich nejcharakteristi¢téjsi vlastnosti je tedy jejich ¢asova impulsivnost. Tézko se jedna a ta samé
skvrna objevi na stejném misté ve dvou po sobé jdoucich snimcich. Vyskyt skvrn v sekvenci je
zcela ndhodny. Skvrny maji rizny tvar i raznou velikost. Vétsinou se jedna o souvislé oblasti
s velmi podobnou jasovou hodnotou (byvaji bud svétlé nebo tmavé), kterd se vyrazné lisi od
jasové hodnoty obrazovych bodu v okoli skvrny. Obrazové informace v oblasti skvrn vétsinou
zcela chybi, v piipadé Ze se nejedna o poloprihledné skvrny, jejichz vyskyt ale neni bézny. Z
toho vyplyva model snimku s timto artefaktem [21]

I(4,5)cceernnn Cistd obrazova informace na pozici (i,j)
B(GyJ)eeeeernnen binarni mapa vyskytu skvrn, 1 ozna&uje pozice (i,j) ve kterych se vyskytuje skvrna
C(By J)ereeeerenns jasova hodnota skvrny na pozici (i,j)

Detektory jednosnimkovych artefakti jsou casto zaloZené na tom, Ze porovnavaji jasové
hodnoty obrazovych bodi v soucasném, piredchozim a nésledujicim snimku a vyhledavaji tak
Casové nespojitosti jasové hodnoty. Je ale vhodné porovnavat obrazové body, které v jednot-
livych snimcich predstavuji tu samou Cast toho samého objektu scény. Protoze se ale objekty
ve scéné pohybuji, méni se uzite¢nd informace podél pohybové trajektorie daného objektu. Je
proto nutné tuto trajektorii urcit a pohyb kompenzovat. Pak lezi uZite¢na informace na té samé
pozici v nékolika po sobé jdoucich snimcich. Pohybova kompenzace je dilezita také pro rekon-
strukci obrazku, kdy se ¢asto jasové hodnoty zkreslenych pixeld interpoluji pomoci predchoziho
a nésledujiciho snimku.
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3.1 Pohybova kompenzace

Obrazova informace se v sekvenci snimku patiicich do jednoho zabéru obvykle neméni piilis
rapidné. Jeden zabér je ¢asto tvoren snimky téch samych objekti, které jen méni svou pozici,
velikost, nebo rotuji. Casto vyuzivany model pohyboveé kompenzované sekvence predpoklada, ze
se v jednom zébéru vyskytuji ty samé objekty a zména obrazové informace v po sobé jdoucich
snimcich je zpusobena pouze posunem téchto objekti [21]. Podle tohoto modelu se tedy snimek
sklada z obrazové informace obsazené v piedchozim snimku, ktera je v sou¢asném snimku jen
jinak rozmisténa

In(x) = 71—1(3j + dn,n—l) (32)
Teveeenreeeenenen pozice (i,j) snimku
In,In_1...... snimek n a jemu pfedchazejici snimek n-1
Ann—1eeeen pohybovy vektor mapujici pozici pixelu x ze snimku n-1 na jeho pozici ve snimku n

Kompenzace pohybu ve snimku n tedy spocivd v nalezeni pohybovych vektort d, ,—1 pro
vSechny pixely snimku. Nejcastéji vyuzivanou metodou je Block Matching. Snimek n — 1 pro
jehoz pixely jsou pohybové vektory urCovany, je rozdélen na bloky urcité velikosti. Kazdy blok
je porovnavan s bloky o stejné velikosti lezici v urcité vyhledavaci oblasti kolem stfedové po-
zice bloku v nésledujicim snimku n. Pozice toho bloku ze snimku n, ktery se nejméné lisi od
referencniho bloku ve snimku n — 1, pro néjz je pohybovy vektor urcovan, je oznacena za novou
pozici referen¢niho bloku v néasledujicim snimku. Rozdil pozice referenéniho bloku ve snimku
n — 1 a nalezeného bloku ve snimku 7 je odhadnuty pohybovy vektor d, ,,—1.

Mirou odlignosti referen¢niho a porovnavaného bloku muze byt primérny absolutni rozdil
(Mean Absolute Difference)

. 1 . . )
MAD(’L,])—WZZHn(Za]) _In+1(z+ka J +l)| (33)
7
M,N.......... rozméry bloku
In,In_1...... snimek n a po ném néasledujici snimek n+1
By Jevoaeeereennnas soufadnice obrazovych bodid uvnit¥ blokd
Byleoeeennnnne, potencionalni pohybovy vektor

Vektor (k,1) urCujici vzdalenost porovnavaného bloku od referen¢niho bloku, ktery bude
minimalizovat primérny absolutni rozdil jasovych hodnot pixeld uvniti obou bloki, bude zvolen
za vysledny pohybovy vektor daného referenc¢niho bloku. Tato metoda kompenzace pohybu je
odoln4 vaci sumu diky pramérovani jasovych hodnot pixelt v bloku. Selhava ale pii zménéch
osvétleni scény, nebo také v sekvencich, které trpi kolisanim intenzity.

Pii takzvaném vycerpavajicim hledani (Exhaustive Search), je referen¢ni blok porovnavan se
vSemi moznymi bloky uvniti vyhledavaci oblasti. To je vypocetné néro¢ny proces, aviak prinasi
nejspolehlivéjsi vysledky. Existuji i zjednoduSené metody, kdy je referen¢ni blok porovnavan jen
s nékolika urcitymi bloky v néasledujicim snimku. Vypocetni narocnost klesa, oviem stejné tak
spolehlivost odhadnutych pohybovych vektora.

Casto vyuzivanou metodou, kterd snizuje vypocetni naroky a presto poskytuje dobré vy-
sledky, je hierarchicky odhad pohybovych vektora [18], ktery vyuZiva snimki se snizenym roz-
lisenim. Z kazdého ze dvou po sobé nasledujicich snimki je vytvoireno nékolik tirovni obrazku,
kde ma kazd& predchozi troven dvakrat mensi rozliSeni. Hruby odhad pohybového vektoru
je nejdfive uréen pomoci vycCerpéavajictho vyhledavani na trovnich obrazka s nejmensim roz-
lisenim. I kdyZ se jednd o vyCerpavajici vyhleddvani, neni to diky malému rozliSeni obrazku
vypocetné narocny krok. Takto odhadnuty vektor nasledné postupuje na dalsi droven obréazki
s vy88im rozliSenim (musi tedy byt zvétSen), kde je zpfesnén porovnavanim referen¢niho bloku s
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bloky z malé vyhledavaci oblasti se stfedem uré¢enym pohybovym vektorem z predchozi tirovné.
S rostoucim rozliSenim miize byt vyhledavaci irovei zmenSovéna, protoze se jednd uz jen o
upfesnéni odhadu pohybového vektoru z pfedchoziho kroku.

Problémem pii kompenzaci pohybu, je takzvany patologicky pohyb [19], coZ je pohyb, ktery
nemuze byt algoritmem pro hledani pohybovych vektoru odhadnut. Jedna se napiiklad o na-
hlé zmizeni nebo objeveni objektu, velmi rychly pohyb piekracujici meze vyhledévaci oblasti,
rozostieni objektu, nebo tieba slozity pohyb typu mavani kiidel leticiho ptédka. V oblastech,
kde objekty vykazuji zndmky patologického pohybu jsou odhadnuté pohybové vektory nespo-
lehlivé. Spatné odhadnuté pohybové vektory se promitnou na vykonu detektoru i pfi restauraci
zkreslené obrazové sekvence.

3.2 Detekce jednosnimkovych artefaktt

Vétgina metod pro detekci jednosnimkovych artefakta vyuziva informaci ze dvou ¢asové souse-
dicich snimkua prohledavaného obrézku. Hled4 podle ni ¢asové nespojitosti jasové hodnoty, které
jsou typickou vlastnosti téchto artefakti. Metody, které pracuji s pohybové kompenzovanymi
snimky jsou vypocetné narocné;jsi, ale také acinnéjsi, nez metody, které pohyb ignoruji. Existuji
také metody, které vibec nevyuZzivaji informace z jinych snimka a vyhledavaji jednosnimkové
artefakty na zakladé jejich prostorovych charakteristik. Ty ale ozna¢i za skvrny mnoho oblasti
obrazku, které vibec zkresleny nejsou.

Detektory mohou byt rozdéleny na heuristické a modelové. Heuristické jsou takové, které
funguji na zakladé zkuSenosti, nebo obecného predpokladu a konkrétni hodnoty vyuZivané v
algoritmu jsou urceny metodou pokusu a omylu. Modelové detektory se snazi vytvorit model
normalné se vyvijejici obrazové sekvence a za skvrny oznaéi vSechny oblasti, které tomuto
modelu neodpovidaji. Tyto metody sice mohou dosahovat lep§ich vysledkd, za to jsou ale slozité
implementovatelné.

3.2.1 Heuristické detektory

Tyto detektory (Storey, SDI, ROD a sROD) zkoumaji kazdy pixel obréazku zvlast a zjistuji,
zda je jeho jasova hodnota v ¢ase spojita. K tomu vyuzivaji jasové hodnoty vybranych pixela v
¢asove sousedicich snimcich. Storey a SDI patii mezi ¢isté ¢asové detektory. V zaddném ze snimka
nevyuzivaji informaci pixela z prostorového okoli. ROD a sROD vyuzivaji informaci vice pixela z
¢asové sousedicich snimki, diky ¢emuz se stavaji odolnéjsi vicéi nepfesné pohybové kompenzaci.
SDI, ROD a sROD vyuzivaji pohybové kompenzovanych snimku, které zvysi presnost detekce

za cenu vyS§i vypocetni ndroc¢nosti.

Storey

Prvni metodu na detekci skvrn vynalezl Storey jiz v roce 1985 pro BBC [30]. Vystup z Telecine
byl elektronicky prozkoumévéan, zda neobsahuje jednosnimkové defekty. Vzhledem k naroc¢nosti
elektronické implementace pohybové kompenzace obrazové sekvence v té dobé, pocital Storey
se sekvenci, ve které se objekty nepohybuji. Navic predpokladal znalost tirovné Sumu v sekvenci.
Skute¢nou nezkreslenou obrazovou informaci ve zkoumaném snimku pak odhaduje na zakladé
interpolace obrazové informace ze dvou ¢asové sousedicich snimku. Pokud se jasova hodnota ve
zkoumaném snimku lisi od odhadu o vétsi hodnotu, nez jakd muze byt zpusobena Sumem, je
detekovana skvrna. Je tedy urcen rozdil mezi jasem zkoumaného pixelu a pixelu na stejné pozici
v pfedchozim snimku. Stejné tak rozdil mezi jasem zkoumaného pixelu a pixelu na stejné pozici
ve snimku nésledujicim. Jsou-li oba tyto rozdily vétsi, nez urcitd prahova hodnota a zarovei
je znaménko obou rozdilu stejné, je jasova hodnota zkoumaného pixelu povazovina za Casové
nespojitou a pixel je tak oznacen za souCést skvrny.
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Sn,nflzfnfl(i,j) - In(zaj)

5n,n+1:In+l(ia ,7) - In(la ])

1 Zf |§n,n71| > le ‘5n,n+1‘ > T17 Sgn((sn,nfl):‘sgn((sn,nJrl)

Bs(i, )= (3.4)
0 else
In—1,In, Ing1 oooeeenn pfedchozi, soucasny a néasledujici snimek
(7 ) FE TR zkoumané pozice snimku
T, prahova hodnota urfena mirou §umu

Tato metoda ovSem selhava v piipadé pohybu scény, ktery zpiisobi velkou zpé&tnou i dopied-
nou zménu jasové hodnoty a muze tak byt nespravné detekovan jako skvrna.

Spike detection index - SDIa, SDIp

Tato jednoduchd metoda [21] je podobna metods, kterou navrhl Storey. Je v8ak vykonné&jsi,
protoze pracuje s pohybové kompenzovanymi snimky. Opét porovnéava jasovou hodnotu zkou-
maného obrazového bodu v souc¢asném snimku s jasem odpovidajiciho obrazového bodu v ten-
tokrat pohyboveé kompenzovaném pfedchozim a nasledujicim snimku. Je uréena druha mocnina
rozdila jasovych hodnot v dopfedném i zpétném sméru.

SDIa(i, j) = min((In(i, §) = In-1,me(i )%, (In(is §) = I 1,me(i: 5))%) (3.5)
Lo zkoumany snimek
In—1,me, Int1,me oooeevennns pohybové kompenzovany piedchozi a nasledujici snimek
By J eevrniieee et zkoumana pozice snimku

Pokud mensi z nich pfesahuje danou prahovou hodnotu, pak je detekovana ¢asova nespojitost
jasové hodnoty, tedy skvrna.

1 if SDIa>T

3.6
0 else (36)

Bspral(i, j) = {
Mala hodnota T znamend vétsi citlivost detektoru. Spolu s vét§inou skvrn v sekvenci bude
ale detekovano mnoho falegnych detekci diky Sumu a patologickému pohybu. Velka hodnota T
zmen§i pocet falesnych detekci, ale zaroveh nebudou detekovany vSechny skvrny.
SDIp je rozsifeni SDIa pfidanim dalsi omezujici podminky pro detekci skvrn. Znaminka obou
rozdilt L, (¢, §) — In—1,me(4,J) @ In(2, §) — Ing1,me(, j) musi byt stejna. V pripadé spravné kom-
penzace pohybu by mély mit obrazové body In_1 me(i,7) a Int1,me(4, ) velmi podobnou jaso-
vou hodnotu, takze i znaminka rozdili jasovych hodnot téchto bodi s bodem nélezicim skvrné
by méla byt stejna. Spolehlivost této metody zavisi na spolehlivosti kompenzace pohybu. Pokud
je pohyb odhadnut nespravné, coz se v oblasti skvrn muze snadno stat, pak neni jasova hodnota
zkoumaného pixelu porovnavana s odpovidajicimi pixely a vysledek neni zarucen.

Schallauer

P. Schallauer vymyslel dalsi podobnou ¢asovou metodu pro detekci skvrn [20]. VyuZiva dvou
prahovych hodnot 77 a T,. Obrazovy bod je detekovin jako soucCéast skvrny, pokud absolutni
hodnota rozdila jasové hodnoty tohoto obrazového bodu a stejného bodu v pfedchozim a néa-
sledujicim pohybové kompenzovaném snimku piesahuje prvni prahovou hodnotu 77 a zaroven
absolutni hodnota rozdilu jasovych hodnot tohoto obrazového bodu v pfedchozim a néasleduji-
cim pohybové kompenzovaném snimku nepiesahuje druhou prahovou hodnotu 7%, kde T> < Tj.
Stejné jako u SDI spolehlivost zavisi na spravné kompenzaci pohybu.
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ROD - Rank Ordered Differencies

Tato velice tspé$na metoda [21] je odolnéjsi vic¢i nespravné pohybové kompenzaci nez SDI,
protoze vyuziva vice informace ze sousednich snimkiu. Zda zkoumany pixel nélezi skvrné, roz-
hoduje na zakladé toho, jak moc jeho jasova hodnota vybocuje z intervalu stanoveného jasovymi
hodnotami pixeli z jeho ¢asoprostorového okoli. Pracuje se Sesti referen¢nimi pixely s jasovymi
hodnotami P;, i=1,2 ... 6, které jsou vzaty z pohybové kompenzovaného piedchoziho a néasle-
dujiciho snimku ze sloupci 3x1, jejichz stied je zarovnan se zkoumanym pixelem.

Jasové hodnoty referen¢nich pixela jsou sefazeny od nejmensi po nejvétsi tak, ze P, < Py <
P; < P, < Ps < Ps. Déle jsou ur€eny tfi rozhodujici hodnoty ROD;, | = 1,2,3. Je-li jasova
hodnota P, zkoumaného pixelu mensi nebo rovna medidnu jasovych hodnot referen¢nich pixela
L 3'2”3 4 jsou tfemi rozhodujicimi hodnotami rozdily jasu P, zkoumaného pixelu s jasy prvnich
ti{ referenc¢nich pixelid s nejmensi jasovou hodnotou Pp,Ps,Ps5. V opacném piipadé rozhoduje,
jak moc se lisi jas zkoumaného pixelu P, od jasu tii pixelt s nejvétsi jasovou hodnotou Py, Ps,Pg

[Pi—Pi  if Py < g

,1=1,2,3 3.7
|P, — Pry| if P, > Poths (3.7)

ROD, - {

Je-li jas zkoumaného pixelu P, mensi, nez jas alespoit jednoho z prvnich tii referencnich
pixeld sefazenych podle jasové hodnoty, nebo vétsi, nez jas alespoii jednoho z poslednich tii
podle jasu sefazenych referenc¢nich pixela, pak bude alespoii jedna hodnota ROD; vétsi nez
nula. A bude-li tento rozdil vétsi, nez urcita prahova hodnota, pak je zkoumany pixel s jasovou
hodnotou P, oznacen za soucast skvrny.

1 if ROD T
BROD{ " o 0<T1 <T2<T5 al=1,2,3 (3.8)

0 else

Nepfijemnost metody spociva v nastaveni tii prahovych hodnot.

sROD

Van Roosmalen pozdéji zjednodusil detektor ROD tak, Ze nechal prahové hodnoty Tia Tb
piibliZit se k nekone¢nu [28]. Tim padem je moZné RODy a RODj3 zcela vypustit.

SROD=max(0,|P; — P;|,|Py—Ps]|) (3.9

Je-li tedy jasova hodnota zkoumaného pixelu P, svétlejsi, nez nejsvétlejsi referencni pixel,
nebo tmavsi, nez nejtmavsi referencéni pixel, je SROD vétsi nez nula a pfesahuje-li danou pra-
hovou hodnotu 77, je oznacen za soucast skvrny.

Morfologické filtrovani

K detekei skvrn muZe byt pouzito také mékké morfologické filtrovani obrazku [25], které je
rozgitenim binarniho morfologického filtrovani popsaného v Sekci 4.1. Otevieni je pouZzito pro
eliminaci svétlych skvrn (lokalnich maxim), zavieni pro odstranéni tmavych skvrn (lokilnich
minim). Vystupem detektoru je pak rozdil filtrovaného a pivodniho obrézku. Je pouZito dvou
riznych strukturnich elementi. Nejdiive je snimek filtrovan pomoci strukturniho elementu tvo-
feného nulami, ktery ale oznaéi za skvrny spoustu oblasti obrazku, které maji stejné vlastnosti
jako skvrny. Nasledné je proto pouzit druhy strukturni element, ktery odhali pouze ty struktury
obrazku, které maji velikou absolutni hodnotu gradientu na svych hranéch, coz je vlastnost pro
skvrny typickd. Pouzitim pouze jednoho z téchto elementu by nebylo dosazeno tak dobrych
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vysledki. Tato metoda detekuje skvrny pouze na zakladé informace z jediného snimku. Nevy-
hodou takové metody je proto velké mnozstvi falesnych detekci, zpusobené béznym vyskytem
struktur ve snimku, které maji stejné prostorové charakteristické vlastnosti, jako skvrny. Vy-

vvvvvv

predstavena v [27]. K detekci vyuziva vinkové transformace.

3.2.2 Modelové detektory
3D-AR

Jednim z detektoru vyuzivajicich model obrazové sekvence je 8D-AR detektor [21], ktery pied-
pokladéa, Zze vyvoj jasové hodnoty kazdého pixelu v sekvenci snimkiu, odpovida 3D autoregres-
nimu modelu, kdy jas kazdého pixelu muze byt modelovan linearni kombinaci jasovych hodnot
pixelu z jeho okoli, at uz prostorového, nebo v p¥ipadé 3D modelu, ¢asového, tzn. z pohybové
kompenzovanych ¢asové sousedicich snimkii.

P
Lo . P j ..
In(Zvj) - Zakjn-&-qz (14“1127] +qk) +6(1a.7) (310)
k=1
L (4y5)neeeines jasova hodnota pixelu (i,j) ve snimku n
A evvininssnninnans P koeficientii modelu definujici linedrni kombinaci
qf@, q}c,qi ........ Casové a prostorové soufadnice jednotlivych pixeld pomoci nichZ je modelovan jas pixelu (i)

€Ty ) meeeerannne chyba predikce

Koeficienty modelu mohou byt zjistény statisticky a pak uz je snadné detekovat skvrnu jako
oblast, jejiz jasové hodnoty se vyrazné lisi od predikovanych hodnot. Tedy jako oblast, pro
kterou je chyba predikce vyssi, nez dand prahova hodnota.

MRF

Dalsim detektorem, ktery vyuZzivd modelu obrazové sekvence je detektor zalozeny na modelu
MRF - Markov Random Field. Tento detektor je vSak tézko implementovatelny a jeho popis
presahuje ramec této préace. Navic podle testovani v [26] nema vyrazné lepsi vysledky nez SDla.

3.3 Nasledné zpracovani

Zédny detektor neni neomylny a poda vétsi ¢i mensi mnozstvi faleSnych detekci. Nékteré skvrny
zas nemusi byt detekovany kompletné. Od kvality detekce se odviji také kvalita rekonstrukce.
Ta zavisi i na pohybovych vektorech, které v oblastech skvrn nemohou byt odhadnuty piesné.
Byly proto navrhnuty rtzné metody nasledného zpracovani vysledku detektoru, které piinasi
lepsi kvalitu potlaceni skvrn.

VylepsSeni vysledku detekce

Vylepseni vysledku detekce lze dosdhnout dalsim zpracovavanim vystupu detektoru napiiklad
tak, jak navrhl van Roosmalen [28]. Pixely uvnitf jedné skvrny maji velmi podobnou jasovou
hodnotu. Je proto stanoveno kritérium urcujici, zda jsou si jasy dvou pixeld podobné (napi.
je-li jejich absolutni rozdil mensi nez dvojnésobek standardni odchylky Sumu ve snimku) a p¥i
nésledném zpracovani jsou pixely oznacené detektorem, které lezi vedle sebe a zaroven splhuji
toto kritérium slouceny do jedné skvrny. Néasledujici faze pak pracuji s jednotlivymi skvrnami
a ne s jednotlivymi pixely.
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V dalsim kroku van Roosmalen popisuje pravdépodobnostni metodu, pomoci niz jsou ozna-
¢eny ty potencionalni skvrny, u nichz je velka pravdépodobnost, ze vzniky kviili Sumu.

Neékteré skvrny nemusi byt v detekéni fazi detekovany kompletné. To Roosmalen napravuje
opétovnym pouzitim detektoru. Ten je ale tentokrat nastaveny na maximélni citlivost, které sice
zpusobi spoustu falesnych detekci, ale také detekci diive neodhalenych ¢asti nékterych skvrn.
Vysledky této detekce jsou také pospojovany do jednotlivych skvrn a nésledné jsou vylouceny
ty skvrny, z nichz se ani jediny pixel neobjevuje mezi skvrnami detekovanymi detektorem s nizsi
citlivosti.

V poslednim kroku zpracovani je na vysledné skvrny aplikovana podminéné dilatace, ktera
za souCast kazdé skvrny oznadi pixely, které s ni sousedi a zaroveh maji podobnou jasovou
hodnotu. Tim dojde k detekovani téch ¢asti skvrn, které z néjakého duvodu nebyly detekovany
ani jednim nastavenim detektoru.

Oprava pole pohybovych vektora

Vzhledem k tomu, Ze skvrny v obrazové sekvenci také predstavuji patologicky pohyb, nejsou
pohybové vektory odhadnuté ze zkreslenych dat spolehlivé. V detekéni fazi to obvykle nevadi,
ale pfi rekonstrukci puvodni obrazové informace, kdy pohybové vektory urcuji, z jakych oblasti
predchoziho a nasledujiciho snimku se bude informace interpolovat, je to jiz problém. ZlepSeni
vysledkt rekonstrukce degradovaného snimku mize byt dosazeno opravou pole pohybovych vek-
tora v oblasti skvrn. Oprava muZze byt provedena na zakladé predpokladu ze, puvodni obrazova
informace v oblasti skvrny souvisi s informaci v pixelech z ¢asoprostorového okoli skvrny a tedy
ze by se pixely v oblasti skvrny mély hybat podobné jako pixely v jejim okoli. Jinymi slovy
feceno, ze by pole pohybovych vektori mélo byt hladké. Metod pro nalezeni vhodnéjsich pohy-
bovych vektort je mnoho [28]. Mohou byt ziskany linedrni interpolaci z okolnich vektort. Lze
také vyuzit medianového filtrovani pole pohybovych vektora. Dals§i moznosti je znovu odhad-
nout pohybové vektory na zakladé obrazové informace podél hran bloku. Tedy znovu vyhledévat
zkresleny blok v urcité vyhledavaci oblasti v nasledujicim i pfedchozim snimku, ale tentokrat
neuvazovat data skvrny ani v referen¢nim, ani v porovnavaném bloku. Nejméné naroénym zpu-
sobem je nastavit pohybové vektory v oblasti skvrny na nulu a predpokladat, ze tak dojde k
mensi chybé interpolace, nez pii zachovani ptvodnich vektori.

3.4 Potlaceni jednosnimkovych artefakti

3.4.1 Medianové filtrovani

Medianové filtry lze tspé&Sné vyuZzit k eliminaci oblasti obrazku jejichz jasova hodnota vyc¢niva
nad jasovymi hodnotami okoli. Mohou tedy uspésné potlacit jednosnimkové artefakty. Pivodné
byly medianové filtry aplikoviny na cely rekonstruovany snimek. Vstupnimi hodnotami filtri
byly jasové hodnoty pravé rekonstruovaného pixelu a nékolika pixeld z jeho prostorového okoli.
Kromé skvrn tak ale doslo i k odstranéni detailti obrazku. Navic tak neslo potlacit vétsi skvrny,
protoze velikost skvrny, ktera miuZe byt prostorovym medidnovym filtrem odstranéna, zavisi na
velikosti okna filtru. Medidnové filtry byly proto rozsifeny do ¢asové oblasti. Vstupnimi hodno-
tami jsou tak i jasové hodnoty pixela v predchozim a nasledujicim snimku. Kvalitu rekonstrukce
vyrazné zvySuje také pouziti pohybové kompenzovanych snimki. Aby nedochézelo ke zkresleni
Cisté obrazové informace, zacaly byt medidnové filtry pouzivany pouze v oblastech, které byly v
predchozim kroku oznaceny za skvrny nékterym z vyse popsanych detektorii. Medidnové inter-
polatory mohou byt pouzity i jako detektory skvrn. Skvrna je ve zkoumaném pixelu jednoduse
detekovana v pfipadé, ze se jeho jasova hodnota vyrazné lisi od vystupni hodnoty medianového
filtru se stfedem v tomto pixelu.
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MM filtr - Multilevel Median Filter

Nieminen a Heinonen [23] navrhli vicedroviiovy mediinovy filtr pro odstranéni drobnych prosto-
rové impulsivnich struktur. Odhad hodnoty kazdého obrazového bodu je uréen dvoudroviiovym
medidnovym filtrem. Nejd¥ive jsou pouZity ¢tyfi medianové filtry s riznymi topologiemi W, (viz
Obr.3.1) , které zajistuji zachovani hran ve snimku. Jejich st¥ed je ve zkoumaném obrazovém
bodu z°. Vystupem téchto filtra je median jasovych hodnot obrazovych bodi, které do filtru
vstupuji (na obrazku vyznaceny ¢erné).

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

Vystupem celého filtru je pak median vystupt téchto ¢tyf filtrii a hodnoty stiedového ob-
razového bodu.

rymr=med(z1, 22, 23, 24, ")

P
= g |
P
P 1
— 1 P P
w, w, W, W,

Obr. 3.1 — Masky dil¢ich filtrd MM filtru. Zdroj [24]

LUM filtr - Lower-Upper-Middle Filter

LUM filtr [22] se d4 vyuzit k vyhlazeni nebo zostieni obrazku, tedy i k potlaceni prostorové
impulsivnich struktur. Okno filtru se stfedem ve zkoumaném obrazovém bodu x* o poloméru r
uréi N = (2r + 1)?obrazovych bodi, které do filtru vstupuji. Viech N hodnot je sefazeno podle
jasové hodnoty od nejmensi po nejvétsi. Pak jsou urceny nizsi a vySsi statistické hodnoty x, a
zy. Hodnota xj, je uréena jako median hodnoty zkoumaného pixelu a hodnot dvou vybranych
pixeld z prvni poloviny podle jasu sefazené mnoziny vstupujicich pixela.

rr, = med(zy, ", () (3.11)

Hodnota zy je uréena jako medidn hodnoty zkoumaného pixelu a hodnot dvou uréitych pixela
z druhé poloviny podle jasu sefazené mnoziny vstupujicich pixeli.

Tu = med(JC(kaH)v$'733(N71+1)) (3.12)

Pozice pixeld x (1), (1), T(N—k+1)> T(N—i1+1) Je urcena dvéma parametry k al. 1 <k <[ < %

Vystupem LUM filtru je bud xy nebo xp, podle toho, kterd tato hodnota je blize hodnoté
zkoumaného pixelu z .

. . (zr+2zvu)

T ) v < ==

{L‘LUM{ Loif o 2 (3.13)
ry  else

Pokud je hodnota pixelu =~ mensi, nez hodnota k-tého pixelu, je vystupem filtru hodnota
k-tého pixelu. Pokud hodnota =~ pfekro¢i hodnotuxy_j+1, pak je vystupem tato hodnota.
Parametr k tedy urcuje jakési hranice filtru. Pokud je hodnota =~ mezi x; a xn_;1+1, pak je
vystupem ta z téchto dvou hodnot, ke které je hodnota =~ blize. A pokud z* lezi mezi z a x;
anebo mezi xn_;41 a TN_k+1, pak zistdva hodnota x * nezménéna.
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LUM filtr v éasové oblasti

LUM filtr rozsifeny do Casové oblasti mé tentokrat trojrozmérné okno, kde tieti rozmér je
Casovy. V [24] je uZivdno okna o rozmérech 3x3x3, tedy rozsifeného na dva Casové sousedici
snimky. Nastavuje se zde pouze jediny parametr k, k < 14, protoze N=27. Vystupem xpy s+
je pak medidn hodnot pixelu z°, r() a T (ny_k41), kde spodni index urCuje porfadi v mnoziné
pixela vstupujicich do filtru sefazenych podle jasové hodnoty.

ML3D filtr

Alp navrhl ML3D filtr [21], ktery je rozsitenim MM filtru do ¢asové oblasti. NevyuZiva pohybové
kompenzovanych snimkii. Vystupem ML3D filtru je median vystupnich hodnot t¥i dil¢ich filtri
W3, W4 a W5 na Obr. 3.2. Vystupni hodnotou dvou z téchto filtri je median jasovych hodnot
sedmi pixeli, z nichz pét lezi v soucasném snimku. Bude-li v8ech pét téchto pixelii nélezet
skvrné, bude vystupem dvou ze tii dil¢ich filtra a tedy i vystupem celého ML3D filtru jasova
hodnota skvrny. ML3D filtr tedy nedokaze opravit velké skvrny.

e
o T
= -

w3 w4 w5

Obr. 3.2 — Diléi medianové filtry fillru ML3D. Zdroj [29]

ML3Dex filtr

Kokaram [21] pozdé&ji rozsifil ML3D filtr o dalsi dva diléi filtry (3.3), které davaji vétsi vahu in-
formaci ze sousednich snimki. Do téchto dvou novych filtra vstupuje jedenéact jasovych hodnot,
z nichz pouze jedna nalezi pixelu v soucasném snimku. Pfi opravé velké skvrny, jejiz soucésti
budou v8echny pixely ze souc¢asného snimku vstupujici do dil¢ich filtra, nebude vystup téchto
dvou ptidanych filtra ani filtru W5 na Obr. 3.2 skvrnou ovlivnén. Medianem vystupnich hodnot
celkem péti dil¢ich filtra tedy nebude jasovd hodnota skvrny. Kokaram navic filtr aplikuje na
pohybové kompenzované snimky a jen na ty oblasti, ve ktery byly skvrny v predchozim kroku
detekovany.

o F
= -
> _ A —d

wi w2

Obr. 3.3 — Masky dvou pfidanych dil¢ich filtrt filiru ML3Dex. Zdroj [29]

3.4.2 Dalsi moZnosti rekonstrukce

Dal§imi moZnostmi rekonstrukce jsou 8D AR interpoldtor, ktery interpoluje data na zékladé 3D
AR modelu popsaného vyse, nebo MRF Markov Random Field interpoldtor ktery je zaloZen na
jiném modelu, jehoz pochopeni je nad ramec mych dosavadnich znalosti. Oba jsou popsény v
[29].
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Kapitola 4

Vertikalni skrabance

Dalsim casto se vyskytujicim artefaktem v digitalizovanych filmovych zadznamech jsou vertikalni
gkrabance. Na rozdil od jednosnimkovych artefakta dokaze jediny vertikalni Skrabanec zkreslit
klidné i cely filmovy zaznam. Odstranéni vertikalnich Skrabancu tedy také vede k vyraznému
zlepSeni kvality reprodukce filmovych zadznamu. Tato kapitola se vénuje riznym piistuptum k
tomuto problému.

Vertikalni §krabance se v digitalizovaném obraze projevuji jako tenké dlouhé vertikalni ¢ary.
Jde o poskrabani filmového pasu, zpusobené necistotou usazenou v transportnim mechanismu
pésu v promitacim pfistroji. Tato necistota odird filmovy pas, dokud nezmizi, diky ¢emuz se
tento artefakt objevuje v nékolika po sobé jdoucich snimcich Casto téméf ve stejné poloze.
Poloha v8ak nemusi byt ve vSech snimcich stejna, protoze se skrabance mohou pohybovat [31].
Jejich sitka v digitalizovaném obraze zaleZi na rozlieni, ale udava se od 3 do 10 pixela [28].
Vertikalni skrabance jsou bud svétlé, nebo tmavé, podle toho jaky typ materidlu byl poskraban.
Poniceny negativ je ¢asté&jsi variantou, proto se ¢astéji setkavame s tmavymi skrabanci [39]. Daji
se rozdélit na principidlni a sekundarni skrabance [31]. Principialni jsou ty, které zabiraji vice
nez 90 % vysky obrazku. Déale existuji §krabance, které jsou osamocené a v jejich blizkém okoli
se zadny dalsi skrabanec nevyskytuje, ale také skupinové, které maji sousedici skrabanec tak
blizko, Ze muze byt problém oba detekovat [28] .

4.1 Detekce vertikdlnich skrabancu

Detekce vertikalnich skrabanci neni jednoduché ze dvou divodi. Prvnim divodem je, ze §kra-
bance mohou setrvivat ve stejné poloze nékolik po sobé jdoucich snimki a nelze je proto de-
tekovat Cisté v Casové oblasti, jako jednosnimkové artefakty. K nalezeni Skrabancu je zapotiebi
prostorové detekéni metody, kterd je vyhledavd pouze na zdkladé informaci obsaZenych v je-
diném snimku sekvence. V obrazku se ale mohou vyskytovat vertikalni struktury se stejnymi
vlastnostmi, jaké maji skrabance (8itka, barva, délka, orientace..) a p¥itom byt soucasti scény
zachycené na obrazku. Prostorové metody nedokizou tyto struktury odlisit od skutec¢nych skra-
banci a to je druhy problém, ktery znesnadnuje pfesnou detekci. Proto je vhodné kombinovat
prostorové detekéni metody s ¢asovymi metodami. Nejdiive jsou prostorovou metodou dete-
kovany potencionalni §krabance na zakladé jejich charakteristickych prostorovych vlastnosti,
nésledné jsou ¢asovou detekéni metodou vylouceny ty, které neodpovidaji ¢asovym charakteris-
tikdm vertikalnich gkrabanci.
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4.1.1 Model vertikdlniho Skrabance

Prvnim, kdo se zabyval detekei vertikalnich skrabanci, byl A. C. Kokaram. Zkonstruoval model,
ktery popisuje profil (horizontalni priubéh jasovych hodnot) vertikdlniho gkrabance tlumenou
sinusoidou [26].

3mli — (mpj + ¢p)|
2w,

L,(i,j5) = bpkllf_(m””cp)‘cos( ) (4.1)
Deveeeerennnn oznaceni Skrabance

iy J ...horizontalni a vertikilni soufadnice bodu obrazku

........horizont4lni soufadnice stfedu gkrabance

.......... sklon gkrabance

Sitka Skrabance

<eveeenn.jasova hodnota Skrabance v cp (amplituda)

........... atlum sinusoidy zavisly na vzdalenosti od cp

Profil skrabance méa svou extrémni jasovou hodnotu ve svém stfedu. Na okrajich skrdbance
vSak lze pozorovat vyrazné postranni laloky, s jasem opa¢ného charakteru. Svétlé na okrajich
tmavého a tmavé na okrajich svétlého. Pozdéji Kokaram spole¢né s V. Bruni a D. Vitulanem
dokazal, Ze je tento jev disledkem difrakce svétla na poskrabaném filmovém materialu [27]. Na
zékladé toho zkonstruovali vylepSeny fyzikalni model popisujici profil vertikalniho Skrabance
pomoci funkce sinc?. Cely obrazek je zde reprezentovan svym horizontalnim jasovym prife-
zem (tzv. cross-section) ktery je tvoren vertikalnim primérem jasovych hodnot v jednotlivych
sloupcich obrazku, s tim, Ze je odecten lokalni jasovy prumér z ur¢itého okoli daného sloupce.
Tim padem je profil krabance zavisly jen na horizontalnich soufadnicich 3.

; _ o li— 6l
L, (]i — ¢p]) = (bp — a)sinc*(————=) +a (4.2)
Toverennn horizontélni soufadnice cross-section
Cpaeennn horizontalni soufadnice pozice stfedu Skrabance
bp.......jasova hodnota profilu 8krabance v cp

...8ifka Skrabance
e pramér jasovych hodnot postrannich lalokt 8krabance

Kokaram ve svém puvodnim modelu popisoval skrabance jako ¢isté aditivni zkresleni, které
vlastné neni¢i obrazovou informaci, ale pouze ji zakryva. Jeho pivodni model zkresleného ob-
razku vypadé nasledovné.

P-1
I(Z) = G(&) + Y LIP(& - &) + (&) (4.3)
p=0
T =(4,]) coreeerenee pozice v obréazku.
Toiiiiiiii, obrazek zkresleny P vertikdlnimi Skrabanci
.nezkresleny obrazek
Zp= (cp,0)uerrunennn stfed p-tého Skrabance
(T )eevrreiennnen. aditivni Gaussovsky Sum

V. Bruni a D. Vitulano pozdéji Kokaramiv ptvodni model upfesnili [28]. Jiz neuvaZzuji o
gkrabanci jako o Cisté aditivnim artefaktu, coz je spravny postoj, protoze nezkreslena obrazova
informace se jiz v poSkrabanych oblastech obrazku nenaléza. Popisuji tedy model, podle né&jz
1ze vertikalni skrabance povazovat za ¢aste¢né chybéjici obrazovou informaci. Definuji parametr
7, ktery je uren pomérem jasu Skrabance a jasu jeho okoli a pomoci Gtlumového koeficientu &,
z 4.1 zavislém na vzdalenosti od stiedu Skrabance, rozdéluje informaci zkresleného obrazku na
¢istou obrazovou informaci a informaci skrabance. Cim vyraznéjsi je Skrabanec viéi okoli, tim
mens§i je v a tim vétsi mé informace skrabance podil na informaci zkresleného obrazku, ktery
je zde opét reprezentovin svym horizontalnim jasovym prufezem.
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I(i) = (L= (1=K P)G(0) + (1= kI L (D) (4.4)

Toiiiiil horizontélni jasovy prifez poSkradbaného obrazku

G horizontalni jasovy prifez nezkresleného obrazku spolecné s Sumem
Kpeeeerrinns tlumic{ koeficient

Lﬁf’)/ ...... upraveny model profilu p-tého gkrabance ( (4.7))

Cpeveeeannnn st¥ed skrabance

Vevrreeeaaans pomér jasu §krabance a jasu v jeho okoli normovany do intervalu (0, 1)

4.1.2 Prostorové detektory
Kokaramova metoda

Kokaram spolu se svym modelem predstavil také prostorovou metodu pro detekci vertikdlnich
gkrabancu, kterd tohoto modelu vyuziva [26]. Obrazek je nejdfive vertikdlné podvzorkovan a
filtrovan vertikalné orientovanym Gaussovym filtrem pro odstranéni Sumu. Nasledné je na tento
obrazek pouzit horizontalné orientovany medianovy filtr, ktery eliminuje horizontalni impulsivni
zmény jasu. Na zakladé velikosti rozdilu e(%,j) takto filtrovaného snimku a jeho ptuvodni verze, je
vytvoren binarni obrazek B(i,j), ve kterém jednicky oznac¢uji polohy impulsivnich horizontéalnich
jasovych zmén, které jsou jednou z charakteristickych vlastnosti vertikdlnich skrabancii.

€(i,j) = Gs(%]) - MS(Z,j) (45)

Gs(i,7)eene.t Gaussovsky filtrovany obrazek

B(i,j) = {1 z.].” e(i,j) > ersh (4.6)
0 jinak

Ctpshceenns prahova hodnota

V binarnim obrazu B(i, j) jsou pomoci Houghovy transformace [30] nalezeny p¥imky, jejichz

orientace odpovida orientaci vertikalnich skrabancu.
Houghova transformace detekuje geometrické objekty v binarnim obrazku na zikladé jejich pa-
rametri. Kazdy objekt v obrazovém prostoru I je v tzv. Houghové prostoru H reprezentovan
bodem, jehoz soufadnice odpovidaji parametrim daného objektu. V pfipadé detekce piimek je
H dvojrozmérny. Jednim rozmérem je smérnice piimky m a druhym rozmérem jeji prisecik s
horizontalni osou obrazku c. P¥imka p = mgi + ¢¢ nachézejici se v I je tedy v H reprezento-
vana bodem (myg, c¢g). V8echny body (i,j) v I, které leZi na této p¥imce, se v H zobrazi jako
piimky prochézejici bodem (mg, cp). Jinymi slovy fefeno pocet piimek, které v H prochazi
bodem (mg, cp). odpovida poctu boda v I nélezicich pfimce, s t&mito parametry. V. H jsou
tak nalezeny v8echny body, kterymi prochézi ur¢ity minimalni pocet pfimek a jim odpovidajici
parametry jsou oznaceny za parametry piimek, které se v I vyskytuji. Pokud je vyhledavani
omezeno na urcitou ¢ast Houghova prostoru pfedstavujici piimky s vertikalni orientaci, muze
byt Houghova transformace pouzita k detekci potencionalnich Skrabancii. Nevyhodou jejiho
pouziti je nutnost externiho nastaveni nékolika prahovych hodnot. Minimélné prahové hodnoty
stanovujici minimalni pocet bodi, které mohou vytvorit pfimku.

Profil jednotlivych detekovanych pfimek, uréen jejich horizontalnim jasovym prufezem, je
nésledné porovnavan s modelem profilu vertikdlniho skrabance 4.1 z hlediska pravdépodobnosti
a statistiky. Pokud profil dané pfimky odpovida modelu, je tato pfimka oznacena za verti-
kalni skrabanec. Nevyhodou této metody je citlivost na ruéné nastavené prahové hodnoty pro
Houghovu transformaci. Také piedpoklada, ze jsou skrabance skuteéné rovné a zabiraji vétsinu
vysky obrazku.
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Automatickid metoda Bruni a Vitulana

Bruni a Vitulano spolu s upfesnénim Kokaramova modelu pfedstavili automatickou metodu
[28] pro detekci vertikalnich skrabanci, kde jedinou ruéné nastavovanou hodnotu predstavuje
binarni volba barvy skrdbance (svétly-tmavy).

Oproti Kokaramové ptivodnimu modelu profilu skrabance 4.1 je zde obrézek o rozmérech
MaxN jiz od zacatku reprezentovan svym horizontalnim jasovym prufezem z(n) (n € [1, N]) a
utlum £, je pouzit k rozdéleni informace zkresleného obrazku na €istou obrazovou informaci a
informaci Skrdbancta 4.4. Tim padem se model zjednodusSuje na sinusoidu.
3nli — ¢y

L&) (3) = bycos( ) (4.7)

2w,
............ oznaceni skrabance

i ....horizontalni sourfadnice v horizontalnim jasovém prifezu
........... horizontalni soufadnice stfedu skrabance

........... jasova hodnota gkrabance v cp (amplituda)

.......... Sitka Skrabance

Obr. 4.1 — Model profilu vertikalniho $krabance plnou ¢arou, aproximace ¢arkovang. Zdroj [28]

Predpoklada se, ze svétlé vertikdlni Skrabance budou ve spravné urcenych lokilnich ma-
ximech a tmavé Skrabance ve spravné urcenych lokdlnich minimech horizontalniho jasového
praiezu obrazku. Lokalni extrémy, které predstavuji vertikalni skrabance, jsou vybirany na za-
kladé znalosti obvyklé ifky a hloubky Skrabanci a na zadkladé minimalni energie, jakou musi
gkrabanec mit, aby byl v obrazku rozpoznatelny.

Nejdiive je tedy urcen horizontalni jasovy prufez z(n) (n € [1, N]) a jeho lokalni extrémy.
Z t&ch jsou pak vybirany extrémy {z(ng)} podle toho, jaké skrabance jsou hledany. V pfipadé
svétlych Skrabanct se vybiraji maxima a v piipadé tmavych minima. Jedné se o jediny parametr,
ktery musi nastavit externi operator, jinak jde o plné automatickou metodu.

Nejdiive jsou z vybrany extrémy z(ng ), které odpovidaji bézné sitce vertikalnich skrabanca.
Tedy z {xz(ng)} jsou vylouceny ty extrémy, jejichZ sousedni extrémy jsou vzajemné vzdéleny
o vice nez 10 px. Dale se z z(ng) vybiraji extrémy x(ny, jejichZz hloubka (rozdil hodnoty
horizontalniho jasového priafezu v daném extrému a pramérné hodnoty v sousednich extrémech)
je vétsi nez hloubka vSech extrémi z(ng). V poslednim kroku je urcena minimalni energie E,
(spiSe sila), jakou musi Skrabanec mit, aby byl na pozadi obrazku rozpoznatelny. Vychazi se z
Weberova zékona, podle kterého je objekt (v tomto pripadé krabanec) s jasemb, na pozadi s
jasem by,eqn rozpoznatelny, pokud
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|bmean - bp|

> 0.02 (4.8)
P

Drnean . eee-. primér viech lokalnich extrému {z(ng)} horizontalniho jasového prafezu obrazku
bpveeeeennnn, jasova hodnota Skrabance

Je tedy urena nejmensi mozna amplituda Bpjn fiktivniho gkrabance, ktery je pravé roz-
poznatelny na pozadi obrazku (jehoZ jasovd hodnota je stanovena z praméru vSech extrému
{z(np)}-

Z aproximace modelu profilu skrdbance (Obr.4.1) je urena energie E,;, tohoto fiktivniho
préavé rozpoznatelného skrabance s jasovou hodnotu by,,. Zaroveii je stejnym zpiisobem urcena
také energie E, kazdého potencionalniho skrabance {x(ng)}.

E. =1|b, —alm (4.9)
kde
bp = l‘(Cp)v a = —JT(’ITL[) * x(m7-)7 m = e — 10
2 2
MYy M eeenene lokalni extrémy cross-section sousedici s extrémem by

Je-li energie potencionalniho Skriabance E, vétsi, nez energie fiktivniho pravé rozpoznatel-
ného skrabance E,;,, pak se v daném extrému vyskytuje skute¢ny skrabanec.

Model profilu skrdbance je symetricky kolem stfedu. Realné profily skrabance ale symetrické
nejsou, protoze jsou ovlivnény ¢istou obrazovou informaci. Putuje-li napiiklad tmavy skrabanec
pies celou vysku obrazku mote, jehoz horni pulku tvoii svétlé nebe bez detaili a dolni pulku
tmava voda s detaily vlnek, pak v horni pulce nebude profil §krabance obrazovou informaci
ovlivnén a bude odpovidat modelu (symetricky s minimalni jasovou hodnotou ve stiedu). V
dolni oblasti obrazku v8ak budou vyrazné tmavé detaily obrazku profil Skrabance deformovat.
Amplituda profilu klesa vzhledem k rostouci hodnoté koeficientu v a muZe dojit k jejimu ho-
rizontalnimu posunu. Pokud budou detaily dostateéné vyrazné, prevazi nad Skrédbancem i v
horizontalnim jasovém priifezu obrazku, a pozice Skrabance pak bude uréena nespravné, pro-
toZe lokalni extrém nebude nalezen ve stfedu Skrabance. Autori pocitaji s tim, Ze je vypoctena
energie Skrabance ovlivnéna také ¢istou obrazovou informaci a uréuji nejistotu tohoto vypoctu
na zakladé nejistoty z(my), x(myp) a x(cp). Nicmeéng fakt, Ze vyrazné detaily mohou zajistit
posun lokalniho extrému o nékolik pixeli od polohy skute¢ného skrabance, diky ¢emuz pak
tato metoda, kterd pracuje pouze s lokalnimi extrémy horizontalniho jasového prifezu, nedo-
kaze spravné urcit polohu skrabance, feSen neni. Pfesto je tato metoda povazovana za rychly a
vykonny nastroj pii detekei vertikalnich skrabanca [29].

Dalsi postupy

Obé piedchozi metody detekuji vertikalni §krabance jinymi postupy, pfesto v8ak obé& provadi
dva zakladni kroky. Nejdfive ur¢i horizontalné impulsivni jasové zmény (Kokaram rozdilem
puvodniho a filtrovaného obrézku, Bruni a Vitulano uréenim lokélnich extrému horizontéalniho
jasového prufezu) a nasledné vybiraji, které z téchto zmén by mohly odpovidat vertikalnim
gkrabancim (Kokaram Houghovou transformaci a statistickym porovnavani. Bruni a Vitulano
hledédnim lokalnich extrémi cross-section, které odpovidaji modelu profilu Skrdbance a maji
dostatenou energii na to, aby byly v obrazku vidét). K realizaci téchto dvou kroku se da
vyuzit riznych dalsich metod.
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Detekce hran

Kromé filtrovani, nebo hledéani lokalnich extrému horizontélniho jasového prufezu se da k detekci
horizontalné vyraznych jasovych zmén vyuzit také metod pro detekci hran, protoze vertikalni
gkrabance vlastné jsou hrany. Hrana je mnozina propojenych obrazovych bodu, které lezi na
hranici mezi dvéma oblastmi obrazku, které maji rozdilné jasové hodnoty [30]. Pfi pfechodu z
jedné oblasti do druhé dochézi na hrané k n&dhlé zméné jasové hodnoty. Bod nélezici hrané lze
tedy detekovat na zakladé jeho dvojrozmérné prvni derivace jasové hodnoty, ktera je ziskana
pomoci raznych aproximaci dvojrozmérného gradientu. Gradient obrazku I v pozici (i,75) je
vektor

=

L G, 81(,5)

Vf(l,])[ G :| - 6[€i,j) (410)
J kY

V kazdém bodé obrazku I je urcena velikost a smér gradientu. Orientace gradientu urcuje

smér nejveétsi zmény jasové hodnoty, absolutni hodnota gradientu pak urcuje velikost této zmény.

Uhel gradientu vztazeny k horizontalni ose obrazku lze urcit jako a(i, j)=tan~! (g—;), absolutni

hodnotu gradientu jako V (i, §) = [V £(i, /)| = 1/|G2 + G2]. V kazdém bodu obrazku se vypotte

aproximace (nejde totiZ o spojitou veli¢inu) parcialni derivace jasové hodnoty podle i a j.
Nejjednodussi aproximaci je

M(;i’j):l(i +1,5) — I(,5) (4.11)
ngfj) — 1(,j +1) — 1(.,5) (412)

a lze ji realizovat filtrovanim obrazku maskami na Obr. 4.2

-1

i

Obr. 4.2 — Operatory pro nejednodussi aproximaci derivace

vz

Vyhodngjsi je ale pouZit masky, které maji stfedovy bod a jsou kolem néj symetrické (viz
Obr. 4.3). Ty totiz berou v uvahu i informaci z druhé strany okoli obrazového bodu.

21 | 22 | 23
Z4 | %5 | Z6
27 | 8 | %9

Obr. 4.3 — Oznadeni okoli bodu z5 o rozmérech 3x3

Filtrovanim obrazku I maskou w o rozmérech AzB vznikne obrazek G. Hodnota bodu
nového obrazku G(i,j) je uréena pomyslnym pfiloZenim poc¢ate¢niho bodu masky w k bodu I(3,5)
a sec¢tenim jasovych hodnot bodu obrazku, které jsou prekryty maskou, nasobenych pat¥i¢nymi
koeficienty masky w.

1 1

G(i,j)= > Y w(s,)I(i+s,j+1) (4.13)

s=—1t=—1
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Nejjednodussi aproximaci prvni derivace v bodé z5 popisuji rovnice (4.14) a (4.15) a lze ji
realizovat operdtorem Prewittové naObr.4.4.

Gi=21 + 20+ 2327 — 28 — 29 (414)
Gj:,21+2,’4+2’772372,’672’9 (415)
-1 -1 -1 -110 1
01010 -1]0 (1
1 1 1 -110 1

Obr. 4.4 — Operator Prewittové pro aproximaci G; a G

Existuje také operator Prewittové uzptisobeny tak, aby mély nejvétsi odezvu na diagonélni
hrany. Nicméné vzhledem k tomu, Ze v tomto piipadé jde o detekci vertikdlnich hran, staci
urcit aproximaci parcidlni derivace jasové hodnoty podle i a oznalit za vyrazné horizontalni
jasové zmény ty body, které maji tuto aproximaci dostatecné vysokou. Tato metoda je pouzita
napiiklad v [31].

Vyspélejsim zpasobem detekce hran, ktery je vyuzit v [32] je Cannyho operator. Tato me-
toda sestava z nékolika kroku. Nejdiive je obrazek I filtrovin Gaussovym filtrem pro odstranéni
sumu. Nésledné je urcéen gradient obrazku V f(i, j) véetné orientace. Do nového obrazku Iy jsou
vybrany pouze ty pixely z I, jejichz gradient mé s urc¢itou odchylkou thel vzhledem k horizon-
talni ose obrazku 0° nebo 180° (ty totiz mohou nélezet vertikdlnim hranam). Absolutni hodnoty
gradientu pixela (¢,7) v obrazku Iy jsou pak porovnavany s absolutnimi hodnotami gradientu
dvou horizontalng sousedicich pixela Iy (¢ — 1,5) a Iy (¢ + 1,7). M&-li alespon jeden z t&chto
pixelu absolutni hodnotu gradientu vétsi, je zkoumany pixel vyrazen z dalsiho zpracovavani,
protoze sousedni pixel nalezi hrané s vétsi pravdépodobnosti. V opa¢ném piipadé je jeho hod-
nota v novém obréazku Iy rovna absolutni hodnoté jeho gradientu. Obréazek Iy je pak prahovin
dvéma hodnotami 7; a T}, kde T} < Tj. Body, jejichz gradient ma absolutni hodnotu vétsi nez
T}, jsou oznaceny jako body nalezici vertikdlnim hrandm. Jsou k nim ale je§té pfidany body z
obrazku Iy, které lezi v jejich blizkém okoli a maji absolutni hodnotu gradientu vétsi, nez Tj,
aby doslo k detekci kompletnich hran.

Vinkova transformace

Dalsim zpusobem, jak najit vyrazné horizontalni jasové zmény je prfevedeni obrazku do frek-
ven¢ni oblasti pomoci diskrétni vinkové transformace [33]. Obrazek je pomoci filtra rozlozen
na aproximaci A a koeficienty detaila V (vertikalnich), H (horizontélnich) a D (diagonalnich).
Aproximace A se ziska filtrovanim obrazku vhodnou dolni propusti, V', H a D jsou ziskany kom-
binaci dolnich a hornich propusti. Koeficienty vertikalnich detailia V' p¥imo obsahuji informaci o
vertikalné vyraznych strukturach obrazku. Vypoctem vertikalniho primeéru ve v8ech sloupcich
V a vhodnym prahovanim téchto hodnot mohou byt oblasti s t€mito strukturami nalezeny. V
dalsim kroku je na tyto oblasti v aproximaci A pouZito unsharp maskovani v horizontalnim
sméru.

Inglis ) = 1(,3) = Ly, ) (4.16)

Od obrazku se odecte jeho verze rozostiena (filtrovana dolni propusti) v horizontalnim
sméru, ¢imz jsou ziskany vysoké frekvence v horizontalnim sméru obsazené v obrazku. Nasledné
je na zékladé I, vytvofen binarni obraz B, ktery obsahuje 1 tam, kde je I, kladna v pfipadé
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hledani svétlych skrdbanca (ty maji v&tsi jasovou hodnotu nez jejich okoli), zdporna v opac-
ném piipadé. V kazdém sloupci B je pak urcena primérnad hodnota. Pfesahuje-li tato hodnota
nastavenou prahovou hodnotu, je na dané horizontalni pozici obrazku detekovin Skrabanec.
Takto detekované vyrazné horizontalni zmény jasové hodnoty oznacuji v binarnim obrazku
jednickou oblasti, které by mohly byt soucésti skrabance, nebot odpovidaji jeho horizontalnim
prostorovym charakteristikam. Je ale potieba vybrat z nich ty, které dohromady tvofi vertikalni
¢aru. K tomu mize kromé Houghovy transformace poslouzit také morfologické filtrovéni.

Morfologické filtrovani

Matematicka morfologie je silny néstroj, ktery dokaze odhalit zajimavé vlastnosti objektu v
obrazku (napiiklad hranice objektu, nebo jeho kostru), které se daji vyuzit pro dalsi zpraco-
vani. Existuje i Sedoténova morfologie, ale na binarni obraz oznacujici body néalezici vyraznym
horizontalnim zméndm jasové hodnoty je pouzita morfologie binarni. Dvéma primitivnimi mor-
fologickymi operacemi, na nichz je postavena vétsina slozitéjsich operaci, jsou dilatace a eroze
obrazku danym strukturovacim elementem.

Strukturni element je set obrazovych bodu, které dohromady tvofi maly binarni obraz,
pomoci kterého morfologické operace prozkoumaévaji vlastnosti daného obrazku. Musi mit ur-
Ceny sviyj pocatek (bod (1,1)) ktery Gasto byva v jeho geometrickém stfedu, pokud je element
symetricky.

Posun bodu a = (a;,a;) o bod z = (2, 2;) je bod b = (a; + 2;,a; + z;). Posun strukturniho
elementu B o bod z je mnozina vSech bodu z B, jejichZ soufadnice (i,5) jsou nahrazeny (i +
zi,J + 25).

(B),={clc=b+z,be B} (4.17)

Zrcadleni strukturniho elementu B je mnozina vSech bodu z B, jejichZ soufadnice (i, j) jsou
nahrazeny (=i, —j).

B = {w|w=—b, b€ B} (4.18)

Pak je jiz moZno definovat morfologickou erozi objektu A strukturnim elementem B jako
mnozinu v8ech bodu z takovych, Ze strukturni element B posunuty o z bude cely obsazen v
objektu A.

A B ={|(B), C A} (4.19)

Eroze tedy zptusobi ztZeni objektu A.

Dilatace objektu A strukturnim elementem B je mnozina v8ech bodu z takovych, Ze struk-
turni element B zrcadleny kolem svého poc¢atku posunuty o z bude s objektem A sdilet alespon
jeden bod.

A® B={z|(B).[ A+ @} (4.20)
Dilatace tedy objekt A rozsifuje.
Otevieni a uzavieni jsou operace slozené z eroze a dilatace.

Otevieni objektu A strukturnim elementem B znamend dilataci erodovaného objektu.

AoB=(ASB)®B (4.21)

Vyhladi objekt zvenku. Eliminuje drobné vystupky nebo také tenké propojky mezi ¢astmi ob-
jektu.
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Zavteni objektu A strukturnim elementem B znamen& naopak erozi dilatovaného objektu.

AeB=(A®B)OB (4.22)

Také objekt vyhlazuje, ale spiSe spojuje drobnd pferuseni, vypliiuje malé prohlubné a diry.

V [31] je morfologické otevieni pouZito na binarni obrazek B, ve kterém jsou 1 oznaceny body s
vyraznou horizontalni jasovou zménou. Jsou pomoci néj, detekovany hrany, které maji jinou, nez
vertikalni orientaci, to jest diagonalni nebo horizontalni. Pro detekci jednotlivé orientovanych
hran jsou zvoleny nasledujici strukturni elementy

X 1 1 1 1 X X X X
Br=|X 1 X|, Bp=|X 1 X| andBg=1|1 1 1
1 1 X X 1 1 X X X

Obr. 4.5 — Strukturni elementy pro detekci horizontalnich a diagonéalnich hran. X oznacuje pozice,
u kterych nezalezi, zda budou 1 nebo 0.

Jiné nez vertikalni hrany jsou pak v B eliminovany néasledujicim zptisobem.

B’:B—{BOBR-FBOBL-FBOBH} (4.23)

V bindrnim obrazu B je postupné provedeno otevieni vemi tfemi strukturnimi elementy
Br,B;, a By. Br a B zanechaji v B pouze diagonalni hrany, By jen horizontalni hrany.
Logicky soucet vysledki jednotlivych otevieni je odeéten od B, ¢imz v B ziistanou pouze
vertikalni hrany. Z téch jsou pak za vertikdlni skrabance oznaceny ty, jejichz vyska je vétsi, nez
napiiklad desetina vysky obrazku.

A contrario

Dalsi metoda [34] pristupuje k detekci vertikalnich ¢ar ze statistického hlediska a vyuziva a
contrario metodu, kterd se da vyuzit k vyhledavani geometrickych struktur v obrazku.

Je zalozena na Helmholtzové principu vniméni, podle kterého jsou pro nas objekty néco, co
se vyrazné lisi od sumu [35]. Objekt se tedy v obrazku nevyhledava hledanim struktury, ktera
co nejpiesnéji odpovidd jeho modelu, ale naopak hleddnim struktury, kterd se vyrazné 1isi od
naprosto naivniho modelu pozadi, které urcité neodpovida charakteristikdm hledaného objektu.
Struktura je pak oznafena za patii¢ny objekt, pokud je velmi mald pravdépodobnost vyskytu
takové struktury v obrazku, ktery odpovida modelu pozadi (napf. v obrazku tvofeném Sumem).
Tato metoda je tedy pouzita k vyhledani vertikdlnich ¢ar v binarnim obrazku, kde 1 oznacuji
vyrazné vertikalni zmény jasu.

Nejdiive je uréen model pozadi, ktery predpokladé, ze smér gradientu obrazovych bodu v
pozadi je ndhodné a rovnomérné rozprostien po celém obrazku. éary jsou pak vyhledavany
jako segmenty tvofeny skupinou obrazovych bodi, které maji stejnou orientaci gradientu. Sku-
pina bodi je oznacena za Caru tehdy, kdyz je pravdépodobnost vyskytu tolika bodi se stejnou
orientaci gradientu v pozadi, které odpovida vySe zminénému modelu, dostate¢né mala. Prav-
dépodobnost vyskytu vertikalni ¢ary v obrazku se prostorové lisi v zavislosti na hustoté bodi
detekovanych v pfedchozi fazi. V detailnéjsich oblastech obrazku bylo detekovano vice bodu a je
tedy vétsi pravdépodobnost, Ze utvoii vertikilni ¢aru. Tento fakt usnadiuje detekci. Jednotlivé
segmenty, které dohromady tvoii jednu ¢aru, kterd odpovida charakteristice vertikalnich Skra-
bancu, jsou pak slou¢eny dohromady. Tj. pokud je v jednom sloupci detekovano vice segment,
je z nich vytvotrena pouze jedna Cara. Také v piipadé, kdy se ruzné naklonéné segmenty kiizi,
je bod, ktery je obsazen obéma segmenty piifazen segmentu s mensi pravdépodobnosti vyskytu
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v pozadi uréeném modelem a z druhého segmentu s vyssi pravdépodobnosti je vyfazen. Po-
kud tato pravdépodobnost druhého segmentu po vylouceni daného bodu stoupne nad urcitou
hranici, je vyloucen cely segment.

Vyhodou této metody je, ze vyhledavé také sekundarni Skrabance, neoznacuje za Skrabanec
cely sloupec obrazku. Urcuje také pocatek a konec Skrabance velmi pfesné.

4.1.3 Casové detektory

Na zékladé slouceni metod z pfedchozi sekce miize vzniknout silnd prostorové detekéni metoda,
ktera dokdze detekovat Skrabance pomoci informaci obsazenych v jediném snimku. Co ale nedo-
kaze, je rozeznat vertikilni Skrabance od vertikalnich struktur, které maji stejnou prostorovou
charakteristiku jako gkrabanec, pfitom ale tvoii soucast Cisté obrazové informace. Takové struk-
tury mohou byt rozeznany az podle toho, jak se chovaji v Case. Vertikdlni krabanec ziistava
na stejné prostorové pozici v prubéhu nékolika snimki, nebo se mirné pohybuje. Jeho pohyb
ale nekoresponduje s pohybem scény, na rozdil od vertikalnich struktur obsaZenych v obrazové
informaci. Vétsina Casovych detekénich metod vyuziva tohoto faktu k rozpoznéni skutecnych
gkrabancu v setu potencionalnich §krabancu detekovanych prostorovou metodou.

Koherence pohybu

Jednu takovou metodu popsal M. K. Giillii [36]. V okoli potencionédlniho skrdbance ve snimku
n je vytvoren blok o rozmérech AxB tak, Ze potencionalni §krabanec je v jeho stiedu. Tento
blok je nasledné vyhledédvan ve snimku n + 1 v urcité patraci oblasti pomoci Block Matching
algoritmu (viz sekci 3.1). Potita se tedy pramér absolutni hodnoty rozdilu MAD 3.3 bloku ve
snimku ¢ a kazdého bloku z patraci oblasti ve snimku ¢ + 1.

Je-li ve snimku n+ 1 nalezen blok s dostateéné malym M AD, je povazovan za ten samy blok
ze snimku n, jen posunuty na danou pozici. Nasledné je vypoc¢ten M AD,. stiedu bloku ve snimku
n a stfedu bloku nalezeného ve snimku n + 1. Pokud potenciondlni Skrabanec nepfedstavuje
gkrabanec, ale vertikalni strukturu obrézku, bude M AD, velmi maly, protoze se tato struktura
pohne spoletné se svym okolim a bude tedy i ve stfedu bloku ve snimku n + 1. V opacném
pfipadg, kdy se bude jednat o skutecny Skrabanec, bude M AD,. vysoky, protoze Skrabanec
zustane na svém misté i ve snimku n + 1 a ve stfedu bloku pak bude ¢ista obrazova informace.

Podobné funguje dalsi metoda [37], ta ale analyzuje globélni pohyb scény a porovnava ho
s pohybem gkrabance. Vyjmou se ty potencionélni §krabance, jejichZ prumérny horizontalni
pohyb odpovida primérnému horizontédlnimu pohybu scény v okoli §krabance. Nejdiive se tedy
(op&t napiiklad pomoci Block Matching algoritmu urc pole pohybovych vektora (&,1) pro
referencni obrazek I tak, Ze

IO(Z7J)ZII(Z+§(Z’])’ ]-H/J(%J)) (424)

Pro kazdy potencionélni §krdbanec se ur¢i priumérny pohyb v oblasti skrabance a porovnéva
se s prumérnym pohybem sousedicich oblastech, ktery predstavuje pohyb scény.

Pji%Z&(i,j) (4.25)

P;...... primérny horizontalni pohyb ve sloupci 4
M......vy8ka obrazku

1jecennes horizontalni a vertikalni soufadnice
Evrennn pole vektorid horizontalniho pohybu
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Pokud se pozadi skrabance vibec ngjak hybe (primérny horizontalni pohyb scény presahuje
hodnotu 0,2 px/snimek), pak je moZné pouzit asovy detektor, ktery porovné primérny pohyb
gkrabance a okoli. Jestlize pohyb skrabance dosahuje alespoii 70 % pohybu okoli, je tento
Skrabanec urcen za faleSnou detekci.

Robustnéjsi metoda byla predstavena A. Newsonem [34]. Nejdfive jsou urCeny vektory glo-
bélntho pohybu scény, jimiz je nésledné kompenzovan pohyb vSech potencionalnich skrabanci
ve v8ech snimcich sekvence detekovanych prostorovou detekéni metodou. Je vytvoien binarni
obraz prostorovych detekci, ktery ukazuje trajektorie jednotlivych potencionalnich skrabancu.
Jednicky zde predstavuji pozice v ¢ase. Vertikalni soufadnice jednicky urcuje snimek n, ve kte-
rém se dany potencionalni Skrabanec nachézi a horizontalni soufadnice urcuje jeho horizontalni
pozici v tomto snimku Pokud bude pozice kazdého potencionalniho §krabance kompenzovana
pohybovym vektorem globalniho pohybu scény, zobrazi se v novém binadrnim obrazu vertikalni
struktury patfici do obrazu, které byly falesné oznaceny za potencionalni §krabance, jako rovné
vertikalni ¢ary. Je to proto, Ze konaji stejny pohyb jako scéna a ten je kompenzovan.

Pokud se ale ve scéné neodehraval zadny pohyb, neni mozné rozhodnout, zda rovné ¢ara
predstavuje skrabanec, nebo ne, protoze trajektorie statického vertikalniho skrabance kompen-
zovana nulovym pohybem scény zistava rovnou ¢arou. Je tedy tieba sledovat celou trajektorii,
ktera byla tifeba jen z Casti oznacena za trajektorii vertikdlni struktury obrazku a oznacit ji
za faleSnou detekci az v pripadé, Ze se v jedné trajektorii neobjevi dvé jednicky na ruznych
¢asovych pozicich, jejichz horizontélni vzdalenost presahuje danou prahovou hodnotu.

Kalmanuv filtr

Zajimava a zcela odlisna metoda [38] pro ¢asovou detekei vertikalnich skrabanct vyuZziva Kalma-
nova filtru, ktery sleduje vyvoj polohy potencionélnich §krabanca uréeny prostorovou metodou
v Case a urCuje podle néj, zda se jedna o gkrabance, nebo ne. Kalmanuv filtr se obecné pouziva
jako doplnék pii méfeni signdlu s malym odstupem od Sumu. Je vytvoien model, ve kterém
jsou zahrnuty fyzikalni zakony, jimiz by se méfend veli¢ina méla fidit. Ze znd&mého pocateéniho
stavu veli¢iny v ¢ase t a zndmé nejistoty s jakou je tento stav urcen, je pomoci tohoto modelu
urc¢en odhad nasledujiciho stavu v ¢ase t + 1 a jeho nejistota. Zaroven je v ¢ase t + 1 provedeno
méfeni s uritou nejistotou (nejistota pristroji a podobné). Z nejistot obou hodnot je urcen
Kalmaniv zisk, ktery stanovi, jak moc je naméfend hodnota davéryhodné. Na zakladé tohoto
udaje se ur¢i vahy pro odhadnutou a zméfenou hodnotu, jejichz kombinaci vznikne vystupni
hodnota veli¢iny v Case ¢+ 1, které je duvéryhodnéjsi, nez samotnd naméiend hodnota. Zaroven
je urcena nejistota této hodnoty. Oboji je pouzito v dalsim kroku pro odhad veli¢iny v ¢ase t+2.
Kalmaniv filtr je rychly, protoze pracuje rekurzivné. Potfebuje znat pouze posledni vystupni
hodnotu a jeji nejistotu a soucasné méteni a jeho nejistotu.

Na tomto principu je zaloZena metoda sledovani vertikalnich gkrabanci, kterou navrhl L.
Joyeux se svym tymem. Predpokladaji, ze vzhledem k tomu, Ze jsou vertikalni §krabance zpu-
sobeny rotujicimi souc¢astkami, bude ¢asovy pribeéh jejich pozice slozen z harmonickych funkci.
Spoléhaji na modelovéani ¢asové trajektorie sinusovkou se dvéma harmonickymi.

3
z(n) = of fset + ZAisin(Qﬂf i+ g;) (4.26)
=1
offset......horizont4lni pozice stfedu Skrabance
Ajveennneenn amplituda i-té sinusovky
Pieeennnnnnes faze i-té sinusovky
foriiens zékladni frekvence

Vektor stavi jednotlivych parametrii ve snimku n pak vypada nasledovné
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wn=(A1 o1 As 02 Az 03 f of fset)’ (4.27)

Je potieba urcit pocatecni stav vSech sledovanych parametri trajektorie a jeho nejistotu,
aby z né&j mohl byt odhadnut stav nasledujici.

U():(O 00000 fo To)t

Nejistota hodnot pocatecnich stavii, na které zavisi nejistota odhadnutého stavu v nasleduji-
cim Case, je zdmérné nastavena na vysokou hodnotu. Vétsi davéru pak ziskdva mérena hodnota
a filtr rychleji konverguje ke spravnym hodnotam.

Pied aplikaci Kalmanova filtru jsou jednotlivé snimky sekvence, ve které jsou detekovany
vertikalni §krabance, vertikalné podvzorkoviny. V kazdé fadce podvzorkovaného obrazku jsou
urceny lokalni extrémy, ¢imz vznikne binarni obraz (ktery kromé pozic §krabanci obsahuje velké
mnoZstvi nespravnych detekei - Sumu). Nasledné jsou vSechny takto upravené snimky sekvence
vlozeny do jednoho binarniho obrazu, jehoz vertikdlni osa pfedstavuje ¢as a horizontéalni osa
horizontalni soutadnici obrézku. Na takovy obraz je pouzita Houghova transformace pro méfeni
pozice a sklonu skrabanct v danych ¢asovych okamzicich. Houghova transformace poskytne
navic také informaci o presnosti méfeni. Méné piesné méfeni méné ovlivni vystupni hodnotu.
Trajektorie, které nevyhovuji ¢asové charakteristice vertikalnich skrabanci, zpisobi divergenci
Kalmanova filtru.

4.2 Potlaceni vertikdlnich skrabancu

vvvvvv

faktu, ze vertikalni skrabance mohou pfetrvavat ve stejné pozici v nékolika po sobé jdoucich
snimcich a neni proto mozné vyuzit k rekonstrukci informaci z casové sousedicich snimkdu.
Metody pro odstranéni skrabancu se lisi predevsim v piredpokladech o vlastnostech skrabanci,
které jednotlivi autofi uvazuji [31|. Mnoho autori pfedpoklada, ze jsou oblasti skrabance oblasti
se zcela ztracenou informaci. Existuji ale i metody, které berou v potaz fakt, ze v oblasti
Skrabance zistava urc¢itd mira uzitecné informace, kterd mize byt pouzita k rekonstrukci.

Patrné nejpouzivanéj§im zpusobem je ndvrh modelu zmény jasové hodnoty obrazku v oblasti
gkrabance a jeho okoli a zkreslenou informaci pomoci néj interpolovat. Koeficienty tohoto mo-
delu jsou odvozeny pravé z nezkresleného okoli Skrabance. Nejcastéji se pouzivaji polynomialni
modely, stochastické modely, nebo Fourierovy fady |38|. Stochastické modely jsou tspésné vy-
uzivané, avSak jsou slozité implementovatelné a pracuji s pravdépodobnosti a statistikou, diky
¢emuz presahuji hranice této prace.

K rekonstrukei oblasti skrabance 1ze vyuzit polynomidlni interpolace [31]. Jasové hodnoty
zkreslenych pixelt jsou zde nastaveny podle polynomialni funkce urcitého radu, jejiz koeficienty
jsou urceny metodou nejmensich ¢tvercti pouzitou nad nezkreslenymi pixely z okoli Skrabance.
Tato metoda vSak obnovi pouze nizsi frekvence ztracené informace, coz zpusobi, Ze vysledna
rekonstruovand oblast bude ponékud hladka. V oblastech snimku, které obsahuji mnoho detaili,
nebude tato metoda dostacujici.

K obnoveni vys8ich frekvenci muzou byt pouZity Fourierovy fady [38]. Nejdiive jsou z okoli
zkreslenych pixelt extrahovany vysoké frekvence odeétenim dolni propusti filtrovaného obréazku
od ptvodniho. Z téchto dat jsou pak odhadnuty koeficienty Fourierovskych fad (amplitudy a
frekvence) a takto rekonstruovany signél je pak pri¢ten k nizkofrekvenénimu signalu interpolo-
vaného polynomem.

Metoda navrzena v [31] si klade za cil opravit detekované skrabance co nejjednodussim a nej-
efektivnéjsim zpusobem. Piedpoklada, Ze vSechny detekované Skrabance maji obdélnikovy profil
(tedy Ze neobsahuji Zadnou uZitetnou obrazovou informaci) a jdou pies celou vysku snimku.
Oblast skrabance je I(i,7), kde i = 1..N a j = a..b. N je vertikdlni rozmér snimku, a a b
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jsou prvni a posledni sloupec snimku lezici v oblasti Skrabance. K rekonstrukci se zde pfistu-
puje jako k jednorozmérné linearni interpolaci v kazdém radku kazdého detekovaného skrabance
mezi bodem P, = I(i,a — 1) a P, = I(i,b+ 1). Tak jednoducha metoda ale zkreslenou oblast
prili§ vyhladi. Ve snimku bude jasné vidét, ve kterych mistech k rekonstrukci doglo. Zlepseni
je dosazeno pfidanim urcité jasové hodnoty k jasové hodnoté kazdého rekonstruovaného pixelu,
kterd ma simulovat odlisnost redlnych dat od linedrntho modelu. Tato hodnota je ur¢ena na
zékladé rozdilu realné jasové hodnoty v nezkreslené oblasti sousedici s oblasti Skrabance a ja-
sové hodnoty v této oblasti modelované linearnim modelem pouzitym také v oblasti Skrabance.
Tedy v kazdém tadku kazdého sSkrabance jsou nezkreslend data v urcité oblasti sousedici se
gkrabancem interpolovana polynomem prvniho #adu a pro kazdy bod z této oblasti je urcen
rozdil mezi jeho redlnou jasovou hodnotou a touto interpolaci. Tento rozdil je pak pficten k
patiicnému bodu z oblasti skrabance.

ZjednoduSenim dvourozmeérné interpolace na jednorozmérnou je ztracena korelace obrazové
informace ve vertikidlnim sméru. tento problém je vyfeSen tak, Ze se jednorozmérna interpolace
provede jen pro kazdy druhy rfadek skrabance a restaurovana obrazové informace kazdého pixelu
ve zbylych Fadcich je ziskana jako prumérna hodnota 8 pixelu z jeho tésného okoli.
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Kapitola 5

Zhodnoceni implementovanych
metod pro potlaceni
jednosnimkovych artefakti

V této kapitole jsou porovnavany implementované metody detekce jednosnimkovych artefaktu.
Je zde kladen diraz na u¢innost jednotlivych detektort pifi rizné mife pohybu scény. Obra-
zové informace v oblastech detekovanych artefaktu je néasledné rekonstruovana pomoci imple-
mentované metody a je zde diskutovan vliv rizného nastaveni citlivosti detektorii na kvalitu
rekonstrukce.

5.1 Detekce jednosnimkovych artefaktut

Pro detekci jednosnimkovych artefakta byly implementovany detektory Storey [30], SDIa a
SDIp [21], ROD a sROD [28]. Matlabové kody implementovanych detektorii jsou na p¥ilozeném
CD ve slozce Implementace.

K ¢&iselnému vyjadieni ucinnosti detektoru je potieba jeho vystup porovnat s vystupem
idedlniho detektoru, ktery detekuje 100% vsech skvrn vyskytujicich se v sekvenci. Takovy de-
tektor neni k dispozici, proto byly za tcelem porovnani detektori vytvoreny dvé uméle zkreslené
sekvence FORD1 a FORD2 u kterych byl idealni vysledek detekce znam.

Sekvence FORD1 a FORD2 byly vystiizeny z digitalizovaného filmového zéznamu Two Ford
Freedom, ktery byl stazen z Prelinger archivu [42] (viz Kapitola 7). Do kazdého snimku obou
sekvenci byl pfidan rtzny pocet rtzné velkych skvrn s riznym tvarem a riznou jasovou hod-
notou. Jasova hodnota byla konstantni v celém obsahu kazdé skvrny. Zaroven byla vyrobena
28 snimkova sekvence BLOTCHMASK obsahujici binarni mapy téchto uméle pfidanych skvrn
v kazdém snimku. Tato sekvence pak slouzila jako vysledek idedlni detekce, se kterym byly
vysledky jednotlivych detektorid porovnavany. V8echny tii sekvence jsou téz k dispozici na pfi-
lozeném CD ve slozce TestSekv.

Jednotlivé detektory by mély mit vysledky zavislé na pohybu ve scéné. Obé sekvence se proto
li§{ mirou pohybu. FORD1 je zabér pomalu rozjizdéjiciho se auta, kde se na pozadi hybou v
podstaté jen vétve stromi. FORD2 je sekvence, kde je pohybu vice. Zena piechézi po kuchyni
a kamera ji sleduje. Tedy Zena se hybe doleva a méava pii tom rukama a kuchyn se pohybuje
doprava.

Kompenzace pohybu byla provedena t¥itroviiovym hierarchickym Block Matching algorit-
mem s velikosti bloku 8x8 pixeli a polomérem vyhledévaci oblasti SA=8 pixelti. Pro zajisténi

spolehlivéjsich vysledki kompenzace pohybu byl do kédu zahrnut krok, ve kterém algoritmus
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cenu zvyseni vypocetni naro¢nosti) vypocita znovu na této urovni. Kéd provadgjici hierarchicky
Block Matching algoritmus je k dispozici na pfilozeném datovém nosici ve slozce Implementace.

Porovnani u¢innosti detektori na téchto dvou sekvencich bylo provedeno pomoci ROC
(Receiver Operating Characteristic) kiivek [21]. Tyto kiivky znézoriuji, kolik pixela detektor
spravné oznacil za skvrnu v zévislosti na tom, kolik jich oznacil falesné. Pokud je B;q binarni
maska, ve které jedni¢ky oznacuji pozice obrazku, které byly uméle zkresleny a Bg.; je binarni
maska, kde jednicky oznacuji pozice obrazku, ve kterych byly danym detektorem detekovany
skvrny, mizZe byt mira spravnych detekci Rue & falesnych detekci Rjyqise daného detektoru
uréena néasledovné.

> (Baet & Biq)
>_(Bia)
Rfalse = M (52)
> (Bia)

Funkce > zde spocita kolik jedni¢ek se nachazi ve vstupnim binadrnim obrazku, & znadi lo-
gicky soucet a B;q znadi inverzi bindrni mapy realnych skvrn respektive logicky doplnék. Ry
pak urcuje pomér mezi poc¢tem pixeli, které byly detektorem spravné oznaceny za skvrnu a
poctem v8ech pixeli, které jsou skutecné zkresleny. V idedlnim piipadé tedy bude Ry rovno
jedné. Rfqisc na druhou stranu pfedstavuje pomér mezi poc¢tem pixeli, které byly detektorem
oznaceny za skvrnu nespravné a mezi po¢tem vsSech pixelt ve snimku, které skvrnu nepiedsta-
vuji. Ryqse by tak mél byt v idedlnim piipadé roven nule. Rizné hodnoty Riue & Rfaise Pro
vypocet ROC kiivek jsou ziskdny zménou citlivosti jednotlivych detektori. Citlivost detektori
je urena prahovou hodnotou 7} (v pfipadé ROD detektoru tiemi prahovymi hodnotami 77,75
a T3 ), kterd je jedinym nastavovanym parametrem. Vy3§i prahova hodnota znamena nizsi cit-
livost. Kiivky byly pro v8echny detektory pocitany pro 77=1, 2, 3 ... 35. U SDIa a SDIp se
skute¢né prahova hodnota rovnala druhé mocniné T; z 3.6 diky faktu, ze SDI porovnava druhé
mocniny rozdila jasovych hodnot. Dalsi dvé prahové hodnoty 75 a T3 pro ROD detektor byly
urceny vzdy jako To=T1+4 a T3=T1+20. K¥ivky byly vypocteny pro obé sekvence FORD1 a
FORD2 tak, Ze Ryrye a Rfqse byly urceny pro kazdy detektor na kazdém snimku se vSemi
nastavenimi citlivosti a vysledky ze vSech snimkt pak byly zprimérovany.

Je zadouci, aby detektor poskytoval co nejvice spravnych detekci pii co nejmensim poctu
pixelu oznacenych za skvrnu nesprivné. Cim blize se tak bude ROC kiivka detektoru blizit
levému hornimu rohu grafu, tim bude detektor vykonnéjsi.

Vysledné kiivky na Obr. 5.1 ukazuji, ze v sekvenci FORD1, kde skoro nedochazi k pohybu,
podava nejlepsi vysledky Storey detektor. Nejmensiho poc¢tu falesnych detekei dosahuje detektor
sROD, ale oznad¢i pfi nich spravné pouze méné nez 80 % skvrn. ROD detektor podéava pii nizsim
nastaveni citlivosti nejhorsi vysledky a pro vyssi citlivosti neni lepsi, nez SDIp. SDIp je pii vSech

vvvvvv

Rirye = (5.1)

Sekvence FORD2 ukazuje, ze Storey detektor nema smysl pouzivat pro sekvence, ve kterych
dochézi k vyraznéj§imu pohybu. Vede si jasné nejhii pro vSechna nastaveni citlivosti. Skoro ve
vSech pripadech oznaci vice nez desetinu nezkreslenych pixelt za skvrnu. Nejlepsich vysledkt
na této sekvenci dosahuje detektor SROD. Do 90 % spravné detekovanych skvrn podéava také
nejmensi pocet falegnych detekei. Nad 90 % si vedou nejlépe ROD a SDIp. Pii je§td vySSim Rypye
je dokonce nejlepsi SDIa. Tak vysoké miry spravnych detekci uz ale pifinasi vice nez desetinu
nezkreslenych pixeli ozna¢enych za skvrnu a to uz je nezaddouci hodnota.

Na Obr. 5.2 jsou ukizany snimky 10, 11 a 12 sekvence FORD1 a bindrni mapa skvrn uméle
pridanych do snimku 11. Pomoci téchto obrazki je pak nazornéji ukazéano, jak si vedou jednotlivé
detektory p¥i dvou raznych nastavenich citlivosti (T1=8 a T1=25).
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ROC Kiiky pro sekvenci FORD ROC Kiiky pro sekvenci FORD2
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Obr. 5.1 — ROC kiivky pro sekvenci FORD1 a FORD2

Nejdiive byly pro snimek 11 sekvence FORD1 vypocitany ROC kfivky jednotlivych de-
tektori se stejné nastavenymi prahovymi hodnotami jako na Obr.5.1. Podle ROC kiivek na
Obr. 5.3 si zde sROD pocinal nejhiife. Podava sice nejmensi pocet falesnych detekei, ale ani pii
jednom nastaveni nedetekoval vice nez 88 % skute¢nych skvrn. Pro testovana nastaveni citlivosti
detekoval nejvice procent realnych skvrn SDIa, ovSem s vice neZ desetinou nezkreslenych pixeli
falesné oznacenych za defekt. Mezi desetinou a setinou nespravné oznacenych nezkreslenych
pixeli mé nejvétsi pocet spravnych detekci SDIp a Storey. Nejlepsi praci na tomto snimku od-
vedl nejspige SDIp, ktery pii méné nez setiné faleiné oznacenych nezkreslenych pixela spravné
oznadil kolem 90 % skuteénych skvrn.

ROC kiiky pro snimek 11 sskvence FORD!
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Obr. 5.3 - ROC kiivky pro jednotlivé detektory pouzity na snimek 11 sekvence FORD1.

Binarni mapy detekci jednotlivych detektort pii nizsi a vyssi citlivosti jsou ukazény na
Obr.5.6 a Obr.5.7. Na kazdém z obrazki je také vidét binarni mapa skuteénych skvrn. Cim
vice se mapa detekce daného detektoru blizi této skuteéné mapé, tim je detektor lepsi. Obréazky
odpovidaji ROC kiivkam. Storey a SDIa maji velky pocet chybné oznacenych pixelu. Zaroven
ale maji také kompletnéji detekované skvrny, nez napiiklad sSROD, ktery méa zas na druhou
stranu nizsi pocet falenych detekci. Je také vidét rozdil mezi niz§im a vyS§im nastavenim
citlivosti. Niz§i citlivost pfinasi kyZeny mensi pocet falesnych detekci, avSak zaroven také nizsi

7e v restaurované sekvenci zistane urcité mnozstvi zkreslenych pixelid. Vysoky pocet falesnych
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Obr. 5.2 — Sekvence FORD1. Vlevo nahote: snimek 10; Vpravo nahofe: snimek 11; Vpravo dole:
snimek 12; Vlevo dole: Realn4 mapa skvrn ve snimku 11.

detekci zase naopak zapfi¢ini restauraci nezkreslenych oblasti. V piipadé spravné kompenzace
pohybu by méla byt vétsSina nespravnych detekci v restaura¢ni fazi nastavena na svou puvodni
jasovou hodnotu. Pokud jsou ale odhadnuté pohybové vektory nepfesné, muze byt restauraci
nezkreslenych oblasti obrazku dosazeno hor§iho vysledku, nez kdyby se obrazek nerestauroval
vibec (viz Obr. 5.13).

Obr. 5.4 — Sekvence FORD2. Vlevo nahote: snimek 13; Vpravo nahofe: snimek 14; Vpravo dole:
snimek 15; Vlevo dole: Realn4 mapa skvrn snimku 14.
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ROC kiivky pro snimek 14 sekvence FORD2
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Obr. 5.5 — ROC kfivky jednotlivych detektori pouZzitych na snimek 14 sekvence FORD2

Jiné situace nastava v sekvenci, kde je scéna v pohybu. Obr. 5.4 ukazuje snimky 13, 14 a 15
umeéle zkreslené sekvence FORD2 a binarni mapu vyznacujici vyskyt skvrn uméle piidanych do
snimku 14. Na tomto snimku bylo opét provedeno nazornéjsi srovnéni jednotlivych detektoru.

Opét byly vypocéteny ROC kiivky jednotlivych detektori, které jsou ukidzany na Obr. 5.5.
Ackoliv pohyb mezi tfemi pouzitymi snimky sekvence FORD2 neni pfili§ razantni, je pfesto
oproti kiivkdAm pocitanym na snimku 11 sekvence FORD1 (Obr.5.3) vidét velké rozdily ve
vysledcich jednotlivych detektorii. Storeyho detektor mé najednou jednoznacéné nejhorsi vykon.
P1i Za&dném nastaveni se mu nepodafilo oznacit za skvrnu méné nez desetinu nezkreslenych
pixelua. SDIa dosahuje vysokého podilu spravné detekovanych skvrn, avSak pii velmi vysoké
hodnoté falesné oznacenych pixeli. ROD a SDIp dosahuji navzdjem podobnych vysledki. Pro
vy8§i citlivost ma o néco lepsi vysledky ROD, pro niz8i citlivost zase SDIp. Nejmensi pocet
chybné oznacenych pixelu poskytuje pii vSech testovanych citlivostech sROD. Na rozdil od
SDIp se mu v8ak nepodafilo dostat se nad 90 % spravné detekovanych skvrn.

Binarni mapy detekei jednotlivych detektori na Obr. 5.8 pro T7=8 a na Obr. 5.9 pro 7T7=25
opét potvrzuji vysledky ROC kfivek. Storeyho detektor mé jednozna¢né nejvétsi mnozstvi fa-
sROD pro nizsi citlivost. SDIa mé vice falesnych detekci, nez SDIp a ROD. Rozdil je viditelné
vétSi pro nizsi nastaveni citlivosti.

Shrnuti

Storeyho detektor mé zésadni vyhodu v nizké vypocetni naro¢nosti, protoZze nevyuZiva po-
hybové kompenzovanych snimkt. Je proto ale také pouzitelny pouze ve scénach bez pohybu,
protoze pohybujici se pixely ¢asto chybné oznaéi za skvrny. V pohyblivé scéné dosihl nejvyssiho
mnozstvi chybné detekovanych pixeli. Ve scéné s mensi mirou pohybu byl v8ak nejlepsim ze
vSech testovanych detektori. Pohyb je v8ak v archivnich filmovych zaznamech zcela bé&znym
jevem, proto Storeyho detektor nejspiSe nenalezne uplatnéni. Detektor SDIa dosahoval obecné
horgich vysledki, nez jeho rozsifena verze SDIp. Byl lepsi pii vysokych citlivostech, pii kterych
uz ale dosahoval obrovského mnozstvi falesnych detekci. ROD detektor dosahoval podobnych
vysledka jako SDI detektory. Jeho jednodussi verze sSROD poskytla ve vSech piipadech nejmensi
pocet falesnych detekei. Casto ale zéroveii s nejmensim procentem spravné detekovanych skvrn.
Pokud zélezi na co nejmensim pocétu falesnych detekci, je SROD nejlepsi volbou. Z binarnich
map detekci SROD detektoru je vidét, ze ¢asto nedetekuje kompletni skvrnu. To je v8ak mozno
opravit naslednym zpracovanim (viz. Sekce 3.3), které z sROD detektoru mize udélat mocny
néstroj pro detekci jednosnimkovych artefakta.
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Obr. 5.6 — Detekce skvrn jednotlivymi detektory ve snimku 11 sekvence ROD1 pii T1=8. Prvni
fada vlevo: Storey; Prvni fada vpravo: SDIa; Druha fada vlevo: SDIp; Druha fada vpravo: ROD;
Treti fada vlevo: sSROD; Tfeti fada vpravo: redlnad mapa umeéle vytvofenych skvrn
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Obr. 5.7 — Detekce skvrn jednotlivymi detektory ve snimku 11 sekvence ROD1 pii T1=25. Prvni
fada vlevo: Storey; Prvni fada vpravo: SDIa; Druha fada vlevo: SDIp; Druha fada vpravo: ROD;
Tteti fada vlevo: sSROD; Tteti fada vpravo: redlnad mapa umeéle vytvofenych skvrn
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Obr. 5.8 — Detekce skvrn jednotlivymi detektory ve snimku 14 sekvence ROD2 pii T1=8. Prvni
fada vlevo: Storey; Prvni fada vpravo: SDIa; Druha fada vlevo: SDIp; Druha fada vpravo: ROD;
Treti fada vlevo: sSROD; Tt¥eti fada vpravo: readlnd mapa uméle vytvofenych skvrn
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Obr. 5.9 — Detekce skvrn jednotlivymi detektory ve snimku 14 sekvence ROD2 p#i T1=25. Prvni
fada vlevo: Storey; Prvni fada vpravo: SDIa; Druha fada vlevo: SDIp; Druha fada vpravo: ROD;
Treti fada vlevo: sROD; Tteti fada vpravo: redlna mapa umeéle vytvofenych skvrn



5.2 Potlaceni jednosnimkovych artefakti

K rekonstrukci obrazové informace v oblastech detekovanych skvrn byl pouzit ML3Dex filtr
[21], ktery by meél pii spravné pohybové kompenzaci poskytovat uspokojivou rekonstrukci. Ve
slozce Implementace na pfilozeném CD je k dispozici matlabovy koéd implementovaného filtru.
Na Obr.5.10 a Obr.5.11 je ukizan vysledek rekonstrukce dvou snimki z umeéle zkreslenych
sekvenci FORD1 a FORDZ2, kde je mozno vysledek rekonstrukce porovnat s nezkreslenym ob-
razkem. Skvrny v obou snimcich byly detekovany detektorem sROD s T1=25. Vysledky rekon-
strukce jsou pro oba snimky uspokojivé. Rekonstruovany snimek se od skute¢ného nezkresleného
snimku 1i8i pouze v mistech, kde nedoslo k detekci kompletni skvrny (Gervené oznacené oblasti v
rekonstruovanych snimcich na Obr. 5.10 a Obr. 5.11). P¥i shlédnuti celé rekonstruované sekvence
vSak ve snimcich problikavaji rugivé elementy zpusobené nedokonalou detekeci.

Obr. 5.10 — Restaurace snimku 11 sekvence FORD1; Vlevo nahote: Umeéle zkresleny snimek 11;
Vpravo nahofe: Skvrny detekované detektorem sROD s T1=25; Vlevo dole: Restaurace filtrem
ML3Dex; Vpravo dole: Pavodni snimek 11 bez umeéle pfidanych skvrn.

Pro ilustraci vhodné volby citlivost detektoru a diilezitosti spravné pohybové kompenzace
byly rekonstruovany také vybrané ¢asti sekvence AGE obsahujici velké mnozstvi skutec¢nych
jednosnimkovych artefakti. Sekvence zaznamenévé ruku pisici perem na papir a obsahuje tiseky
s nepatrnym ale také s velmi rychlym pohybem.

Na Obr.5.12 jsou vidét tii po sobé jdouci snimky sekvence AGE, z nichZ prostiedni byl
restaurovan. Jedna se o piipad, kdy se scéna téméf nehybe. ML3Dex filtr byl pouzit pro pi-
xely oznafené detektorem sROD a to pro dvé razni nastaveni citlivosti (T1=8 a T1=25).
Na Obr. 5.12 jsou vidét také bindrni mapy zobrazujici pixely oznacené detektorem za skvrny a
snimky rekonstruované na zakladé téchto detekci. Pii vyssi citlivosti detektoru doslo k falesnému
oznaceni nékolika nezkreslenych pixeli. Vysledné rekonstrukce obrazku je vsak uspokojiva. K
zddnému piidavnému zkresleni nedoglo. Pro nizsi citlivost detektoru vsak nedoslo k oznaceni
vSech pixeld skvrn a v rekonstruovaném obrazku tak nékteré ¢asti skvrn ztistaly. Pii prehravani
restaurované sekvence pusobi rusivym dojmem.

Pokud ve scéné dojde k patologickému pohybu a pohybové vektory nejsou ureny spravné,
miize pri rekonstrukci dojit k vyraznému zkresleni, které bude piisobit mnohonasobné rusi-
véji, nez puvodni skvrny. Takovy pfipad je ukizin na Obr.5.13. Opét jsou zde t¥i snimky ze
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Obr. 5.11 — Restaurace snimku 14 sekvence FORD2; Vlevo nahote: Umeéle zkresleny snimek 14;
Vpravo nahofe: Skvrny detekované detektorem sROD s T1=25; Vlevo dole: Restaurace filtrem
ML3Dex; Vpravo dole: Ptavodni snimek 14 bez uméle pfidanych skvrn.

sekvence AGE, tentokrat vSak z ¢asti, kde se ruka rychle pohybuje. Rozdil pozice ruky v jednot-
livych snimcich presahuje polomér vyhledavaci oblasti pouzité pii kompenzaci pohybu, ktery
byl nastaven na SA=8pixelti . Proto nedojde ke spravnému odhadu pohybovych vektori. P¥i
porovnavéni jasu danych pixela v pfedchozim a nasledujicim snimku s jasem pixelu v sou¢asném
snimku v oblasti pera, odkazuji pohybové vektory detektor patrné na pixely pfedstavujici papir.
Je tak falesné detekovana skvrna a to v pomérné rozsihlé oblasti. Viz Obr. 5.13, ktery ukazuje
mapy detekci detektoru sROD pro T1=8 a T1=25. Pii rekonstrukci pixeli oznacenych v téchto
mapéch, je vyuzivano stejnych nespravné odhadnutych pohybovych vektori, které zptisobi, ze
ML3Dex filtr nahradi pixely piedstavujici pero pixely, které piedstavuji papir. V takovém pii-
padeé je zadouci, aby bylo falesnych detekci co nejméné, na rozdil od piedchoziho ptikladu ¢ésti
sekvence bez pohybu, kdy falesné detekce nevadily. P¥i rekonstrukci obrazu pomoci vystupu de-
tektoru s citlivosti T1=25 dojde k o néco malo mensimu zkresleni, nez pfi citlivéjsim nastaveni
detektoru T1=8.

V piipadé pouziti v&tstho poloméru vyhledavaci oblasti (SA=64 pixeli), kterou vyuZziva
algoritmus pro kompenzaci pohybu, bylo dosaZeno lepsiho vysledku detekce i rekonstrukece (viz
Obr. 5.14), pfesto je viak stale rekonstruovany obrazek procesem odstranéni skvrn spise vice
zkreslen, nez vylepsSen.
skvrny. Doglo tedy ke zkresleni obrazku diky procesu eliminace skvrn a skvrny navic ani nebyly
odstranény korektné. Pro vyssi citlivost detektoru je eliminace skvrn lepsi, ale zkresleni vzniklé
neodhadnutelnymi pohybovymi vektory je vyraznéjsi. Kvalita pohybové kompenzace méa tedy
ohromny vliv na detekci i odstranéni jednosnimkovych artefakta.
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Obr. 5.12 — Restaurace snimku 49 sekvence AGE. Prvni fada: snimek 48, 49 a 50; Druha fada:
Mapa detekovanych skvrn sROD detektorem s T1=10, Restaurace detekovanych skvrn filtrem
ML3Dex; Tteti fada: Mapa detekovanych skvrn sSROD detektoru s T1=>50, Restaurace detekova-

nych skvrn filtrem ML3Dex;
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Obr. 5.13 — Restaurace snimku 38 sekvence AGE. Prvni fada: snimek 37, 38 a 39; Druh4 fada:
Mapa detekovanych skvrn sROD detektorem s T1=10, Restaurace detekovanych skvrn filtrem
ML3Dex; Tteti fada: Mapa detekovanych skvrn sROD detektorem s T1=50, Restaurace deteko-

vanych skvrn filtrem ML3Dex;
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Obr. 5.14 — Prvni fada: Mapa detekovanych skvrn sROD detektorem s T1=10 a kompenzaci po-
hybu s SA=64, Restaurace detekovanych skvrn filtrem ML3Dex; Druha fada: Mapa detekovanych
skvrn sSROD detektorem s T1=50 a kompenzaci pohybu s SA=64, Restaurace detekovanych skvrn

filtrem ML3Dex;
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Kapitola 6

Zhodnoceni implementovanych
metod pro potlaceni vertikalnich
Skrabancu

V této kapitole je zhodnocena ti¢innost implementovanych prostorovych detektort vertikalnich
Skrabanci. Je zde diskutovana vyhoda metody, jiz je nutné nastavit citlivost, oproti automatické
metodé, jejiz vysledek nelze ovlivnit. Je také zhodnocena t¢innost jednoho ¢asového detektoru,
kterym byly filtrovany prostorové detekce. Nalezené vertikalni skrabance jsou zde také odstra-
nény implementovanou metodou s riznymi nastavenimi.

6.1 Detekce vertikdlnich skrabancu

Pro detekei vertikalnich skrdbanct byly implementovany dva prostorové detektory Bruni [2§]
a Wavelet [33] a jeden ¢asovy detektor [37]. Implementace jsou k dispozici v podobé matlab
souborii ve slozce Implementace na piilozeném CD. Uéinnost jednotlivych detektort byla tes-
tovana na sekvencich MAPLE, WAR a MOUNT, které jsou vzaty z databéaze vyrobené v ramci
této prace (viz Kapitola 7). Prostorové detektory byly navic testovany na snimku SITDOWN,
ktery je z CD piilozeného ke knize [21].

Detektor Bruni

Jedna se o automaticky detektor, jehoz jedinou nastavovanou hodnotou je barva Skrabanci
(svétly - tmavy). Vystupem jsou pouze horizontalni pozice nalezenych skrabanct. U sekun-
dérnich gkrabancu tedy nelze urcit, v jaké vySce obrizku zacinaji a kde kon¢i. To muze pfi
rekonstrukci obrazku zpusobit zkresleni neposkrabanych oblasti obrazku.

Obr. 6.1 ukazuje jak si metoda detekce vertikdlnich §krabancu vedla na snimku SITDOWN;,
ktery obsahuje velké mnozstvi jak principidlnich, tak sekundérnich skrédbanci. Spousta Skra-
banci mé navic velmi nizky kontrast. Metoda detekovala vétsinu skrabanct (viz Tab.6.1),
dokonce i téch s nizkym kontrastem. Zaroven ale oznacila za skradbanec lano v levé horni ¢asti
obrazku, které je souCasti puvodni obrazové informace. Obr.6.1 také ukazuje, Ze vertikalni
Skrabanec nepfedstavuje zcela chybéjici obrazovou informaci. Je zde ukézan profil krabance na
pozici 220 v ruznych vyskach obrazku. V horni ¢asti obrazku, kde je obrazova informace v okoli
Skrabance bez detailu, odpovidé profil skrabance modelu Obr.4.1. Je symetricky, nejvétsi am-
plitudu mé ve svém stfedu a ma dva postranni laloky s opa¢nou polaritou. Nize v obrazku, kde
je jiz vice detaila, se amplituda skrabance vyrazné snizuje a nelezi piesné ve stiedu Skrédbance.
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Profil skrabance jiz diky okolni obrazové informaci neni symetricky. Ve spodni ¢asti obrazku
je dokonce jeden lalok vyrazné nizsi. Lze predpokladat, ze v pfipadé vyrazné strukturovaného
obrazku by se detaily mohly promitnou do celkového horizontalniho jasového priifezu obrazku

a deformovat profil Skrabance, ktery by tak nemusel byt detekovan.

cross-section
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horizontalni pozice

Obr. 6.1 — Prvni sloupec: Snimek SITDOWN; Druhy sloupec: vertikilni §krabance detekované
detektorem Bruni oznacené bile; horizontalni jasovy prifez obrazku, ¢ervené vyznaceny detekované
Skrabance. Tteti sloupec: Detail horizontalniho jasového prifezu Skrabance na horizontalni pozici
220, postupné ve 14. 243. a 494. fadku obrazku.

Ukéazkou toho je skrabanec ve snimku 50 sekvence MAPLE na Obr. 6.2, jehoZ postranni
lalok je deformovan obrazovou informaci natolik, Zze je jeho maximum horizontélné posunuto
dale od stfedu, a profil §krabance tak nespliuje §ifkové kritérium, podle néhoZ musi byt dva
sousedni extrémy stiedu Skrabance vzajemné vzdaleny o méné nez 10 pixeld.

Na Obr. 6.3 je jesté k vidéni snimek 60 sekvence MOUNT, v niz byl detekovan jeden fa-
lesny gkrabanec. V pravé ¢asti obrazku je vidét horizontélni jasovy prifez v oblasti skute¢ného
gkrabance. Ten viceméné odpovidd modelu. Horizontélni jasovy prifez v oblasti falesné de-
tekce, ktery je k vidéni pod nim ale viibec ne. Vzdalenost sousednich minim v oblasti tohoto
za Skrabanec falesné oznafeného maxima v8ak splituje Sitkové kritérium. Pro ovéfeni splnéni
vertikdlniho kritéria metoda pouziva primér rozdila jasové hodnoty zkoumaného extrému a
nez levé, diky ¢emuz je tento prumér veliky a tento lokalni extrém tak spliwuje i vertikalni a
energetické kritérium.
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Obr. 6.2 — Vlevo nahofe: Snimek 60 sekvence MAPLE; Vlevo dole: detail horizontalniho jasového
prifezu v oblasti jediného Skrabance; Vpravo nahofe: Vertikalni Skrabance detekované detektorem
Wavelet s prahovou hodnotou 200 oznacené bile; Vpravo dole: horizontalni jasovy prifez obrazku,
Cervené vyznaceny detekované gkrabance
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Obr. 6.3 — Vlevo nahoie: Snimek 60 sekvence MOUNT, bile vyznacené vertikalni Skrabance dete-
kované Bruni a Vitulanem; Vlevo dole: Horizontalni jasovy priifez a ¢ervené vyznacené detekované
gkrabance; Vpravo nahote: Detail horizontalniho jasového prifezu skuteéného skrabance; Vpravo
dole: Detail horizontélniho jasového prufezu falesného poplachu
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Wavelet

Jedna se o metodu prostorové detekce vertikalnich skrédbanci ve frekvenéni oblasti, do které
je obréazek pfeveden vinkovou transformaci [33]. Tomuto detektoru je kromé barvy potieba
nastavit jesté jeden parametr - prahovou hodnotu, kterad pfedstavuje jeho citlivost.

Obr. 6.4 ukazuje snimek 50 sekvence MAPLE, ktery obsahuje jeden tmavy principidlni ver-
tikalni Skrabanec. Je zde vidét také bindrni obraz vysokych frekvenci v horizontalnim sméru
vytvoren na zékladé unsharp maskovani a vertikdlni primér sloupct tohoto obrazu, ve kte-
rém jsou nalezena lokdlni maxima. Pozice obrézku, ve kterych je lokadlni maximum vertikilniho
praméru sloupcu binarniho obrazku vétsi, nez nastavend prahova hodnota, jsou oznaceny za
pozice vertikalnich §krabanct. Niz§i prahova hodnota znamend vétsi citlivost detektoru. Tu je
tfeba nastavit v sekvencich se sekundarnimi skrabanci, jak je vidét na Obr. 6.5, ktery ukazuje
vysledky detekce na snimku SITDOWN pro t#i rizna nastaveni citlivosti. P¥i prahové hodnoté,
ktera ve snimku 50 sekvence MAPLE k uspokojivé detekei stacila, je na snimku SITDOWN
odhalen jediny skrabanec z mnoha. Je tedy vidét, Ze pro detekci sekundarnich skrabanci je

svve

potieba nastavit nizsi prahovou hodnotu.

Bmean™255
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Obr. 6.4 — Vlevo nahote: Snimek 50 sekvence MAPLE; Vlevo dole: Bile vyznacené detekované ver-
tikalni skrabance metodou Wavelet; Vpravo nahofe: binarni obraz B oznacujici jedni¢kami oblasti
s vysokymi frekvencemi v horizontalnim sméru; Vpravo dole: Vertikalni primér kazdého sloupce
B néasoben 255

To muZe v nékterych sekvencich zpusobit velky pocet falesnych detekci. Prikladem toho je
snimek 130 sekvence WAR na Obr. 6.6. Vyrazné principidlni Skrabance jsou detekoviny uz pii
prahové hodnoté 200. Nékteré slabsi skrabance, které jsou vSak v obrazku jasné vidét, jsou ale
detekovany az pti prahové hodnoté 140, kdy uz také dojde k velkému mnozZstvi falesnych detekci
diky struktufe obrazku.
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Obr. 6.5 — Horni fada: Snimek SITDOWN, binarni obraz vysokych frekvenci v horizontalnim
sméru a vertikalni primeér ve sloupcich tohoto obrazu s ¢ervené vyznacenymi maximy, ktera byla
oznacena za Skrabance v pfipadé nastaveni prahové hodnoty na 140. Spodni fada: Detekce verti-
kalnich gkrabanci ve snimku SITDOWN zleva doprava s nastavenim prahové hodnoty 200, 170 a
140.

Brmean"255

50 00 10 20 20 30 ¥
horizontalni pozice/2

Obr. 6.6 — Horni fada: Snimek WAR130, binarni obraz vysokych frekvenci v horizontalnim sméru
a vertikdlni priamér ve sloupcich tohoto obrazu s ¢ervené vyznacenymi maximy, ktera byla oznacena

za Skrabance v piipadé nastaveni prahové hodnoty na 140. Spodni Fada: Detekce vertikalnich
Skrabanct ve snimku WAR130 zleva doprava s nastavenim prahové hodnoty 200, 170 a 140.
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Obr. 6.7 ukazuje jakysi souhrn vysledku detektoru Bruni a detektoru Wavelet se tfemi ruz-
nymi nastavenimi prahové hodnoty na testovanych snimcich. Zelené jsou v obrazcich oznaceny
spravné detekované vertikalni Skrabance, ¢ervené jsou oznaceny faleSné detekce. Pocty sprav-
nych a falesnych detekci jsou pro snadné srovnani zaznamenany v Tab. 6.1. Je zde vy¢islen pocet
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skute¢nych skrabanci, ktery byl uréen na zakladé peclivého pozorovani jednotlivych snimki.
Pro kazdy detektor je vy¢isleno kolik téchto Skrabanct detekoval a kolik podal falesnych de-
tekci. Je tfeba poznamenat, Ze snimky byly vybrany tak, aby ilustrovaly zajimavé situace, které
muzou nastat a se kterymi si detektory nemusi umét poradit. Napiiklad deformace profilu ver-
tikalniho gkrabance Cistou obrazovou informaci ve snimku MAPLES50, kterd zpusobi selhani
detektoru Bruni, neni béznou zalezitosti. V jinych snimcich této sekvence jiz detektor nemél s
detekci tohoto Skrabance problém.

Obr. 6.7 — Detekce vertikalnich Skrabanci prostorovymi detektory. Seshora doli detektory Bruni,
Wav140, Wav170, Wav200. Zleva doprava snimky WAR130, SITDOWN, MAPLE50, MOUNT60.
Cervené jsou vyznacleny faleSné detekce, zelené spravné detekované skrabance.

Srterns Bruni ‘Wav140 Wav170 ‘Wav200
sprévné | Spatné spravné | Spatné spravné | Spatné spravné | Spatné
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
MAPLES0 3 0 6 1 21 1 1 1 0

Tab. 6.1 — Pocet vertikalnich §krabanci detekovanych obéma prostorovymi detektory.
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Casovy detektor

K filtraci falesnych detekci prostorovych detektori, které jsou zpusobeny vyraznymi vertikalnimi
strukturami obrazku, byl implementovan ten nejednodussi asovy detektor [37], ktery pouZiva
pohybové vektory k urceni primérného horizontalniho pohybu ve scéné. Pokud pohyb poten-
cidlniho §krabance dosahuje alesponn 70 procent pohybu scény, je tento Skrdbanec oznacen za
falesny poplach. K odhadu pohybovych vektori byl pouzit Exhaustive Search Block Matching
algoritmus s blokem o velikosti 16x8 pixeli, ktery 1épe odhadne pohyb vertikalnich struktur ve
scéné. Polomér vyhledavaci oblasti byl nastaven na 8 pixeld, protoze vétsi pohyb ve scéné ne-
byl pfedpokladan a navic jde pfedevs§im o hledéni lokadlnich minim pramérného horizontélniho
pohybu scény.

Na Obr. 6.8 je vidét pramérny horizontalni pohyb ve snimku 120 sekvence MOUNT, ktery
obsahuje jediny svétly principialni vertikalni skrabanec. Cerné jsou vyznaceny faleiné detekce
detektoru Wavelet s vysokou citlivosti (prahova hodnota 140). Cervens je vyznacena jedind
detekce, kterou ¢asovy detektor uznal za skutecny vertikalni skrabanec. V jeji oblasti je skutecné
minimélni horizontélni pohyb.

Obr. 6.8 — Primérny horizontalni pohyb ve snimku 120 sekvence MOUNT.

Vysledky ¢asového detektoru jsou nejlépe vidét na casové mapé detekci, coz je binarni obra-
zek, ktery oznacuje horizontdlni polohy detekovanych vertikalnich skrabancua v ¢ase. Vertikalni
osa obrazku predstavuje ¢asovou osu (jednotlivé snimky), horizontalni osa pfedstavuje horizon-
talni pozici v obrézku a jednicky predstavuji detekované skrdbance. Na Obr. 6.9 jsou vidét mapy
detekei v sekvenci MOUNT pro jednotlivé detektory. V horni ¢asti obrazku jsou mapy detekei
prostorovych detektord Bruni a Wavelet nastavenym na vysokou citlivost (prahova hodnota
140). Potencionélni skrabance oznacené témito detektory jsou pak zkoumény Casovym detek-
torem. Vysledné mapy jsou v dolni ¢asti obrézku. Je vidét, ze pocet falesnych detekci diky
casovému detektoru vyrazné poklesl zejména v piipadé Wavelet detektoru nastaveného na ve-
likou citlivost. Zaroven ale na nékterych snimcich doslo k oznaceni skuteéného Skrabance za
falesny poplach. V sekvenci MOUNT, kde se za celou dobu vyskytuje pouze jediny svétly verti-
kalni 8krabanec ve sloupci 566, lze ¢iselné vyjadrit o kolik ¢asovy detektor snizil pocet spravnych
i falenych detekci prostorovych detektoru. Vysledky ukazuje Tab.6.2. SniZzeni poc¢tu falesnych
detekci je zadouci, aby pii rekonstrukci obrazku nedoslo ke zkresleni oblasti, které zadny arte-
fakt neobsahuji. Snizeni po¢tu spravnych detekci ale zptsobi nepfijemné problikdvani §krabance
v rekonstruované sekvenci.
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spravné | nespravné
Bruni 195 405
Bruni-¢asovy 152 7
‘Wavelet 140 303 6506
Wavelet-Casovy 238 501

Tab. 6.2 — PocCet spravny a falesnych detekci v sekvenci MOUNT prostorovych detektort bez
pouZiti ¢asového detektoru a s pouzitim ¢asového detektoru.

Obr. 6.9 — sekvence MOUNT. Levy sloupec: Mapa detekci prostorového detektoru Bruni (na-
hote), nasledné zpracovani ¢asovym detektorem (dole). Pravy sloupec: Mapa detekci prostorového
detektoru Wavelet s citlivosti 140 (nahofe), nasledné zpracovani ¢asovym detektorem (dole).

Sekvence WAR neni vhodna pro filtraci timto ¢asovym detektorem, protoze Skrabance v
této sekvenci nejsou statické. Pohybuji se a proto je casovy detektor nemiize odhalit, protoze
prumérny horizontalni pohyb v daném sloupci obsahujicim Skrabanec je tfeba i vétsi, nez v
okoli gkrabance. Obr. 6.10 ukazuje prumérny horizontalni pohyb mezi snimky 45 a 46 sekvence
WAR. Cerné jsou vyznaceny detekce prostorového detektoru, kterym byl v tomto piipadé Wa-
velet s prahovou hodnotou 140. Prostorovy detektor oznacil spoustu falesnych detekci, ale i
skutecné skrabance. Nékteré z nich jsou v obrazku cervené ohraniceny. Jejich pramérny hori-
zontalni pohyb v8ak neni mensi, nez pohyb v jejich okoli, protoze se pohybuji. To, Ze pozice
potencionélnich skrabanci neodpovidaji pfimo lokdlnim extrémim primérného horizontalniho
pohybu je zptisobeno linearni interpolaci pole pohybovych vektori tak, aby mél kazdy pixel
svij vlastni vektor Na 6.11 jsou vidét mapy detekci prostorovych detektori pro sekvenci WAR.
Je vidét, ze jsou Skrabance v pohybu, protoze jejich horizontalni poloha v po sobé jdoucich
snimcich neni stejna. Na 6.11 jsou vidét také piislusné detekéni mapy nasledné filtrace ¢asovym
detektorem. Casovy detektor v tomto piipadé eliminoval velké mnozstvi spravnych detekei.
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Obr. 6.10 — Priimérny horizontalni pohyb ve snimku 45 sekvence WAR. Cerveny ¢tverecek ozna-
Cuje prostorové detekce, které predstavuji skute¢ny skrabanec, ktery kona pohyb, (vypozorovano
ze sekvence).

Obr. 6.11 — Sekvence WAR. Levy sloupec: Mapa detekci prostorového detektoru Bruni (nahofe),
néasledné zpracovani Casovym detektorem (dole). Pravy sloupec: Mapa detekci prostorového de-
tektoru Wavelet s citlivosti 140 (nahoie), nasledné zpracovani ¢asovym detektorem (dole).

Sekvence MAPLE byla pro ¢asovy detektor také zajimava, protoze v ur€itych tsecich na
¢asti snimku skoro nedochézi k pohybu. Casovy detektor je nastaven tak, ze pokud prumérny
horizontalni pohyb okoli potencionalnich $krabanci nepiesdhne hodnotu 0,2 pixela/snimek,
nelze rozhodnout, zda je krabanec skutec¢ny, nebo ne. Na Obr. 6.12 je vidét pramérny horizon-
talni pohyb ve scéné mezi snimky 45 a 46 sekvence MAPLE. Hybe se tu pouze védro, ze kterého
chlapec pije. Strom, v jehoz oblasti je diky kufe detektorem Wavelet nastavenym na vysokou
citlivost 140, detekovano spoustu faleSnych detekci, se ale nehybe vibec. Okoli skrabanci ne-
spliiuje podminku minimalniho primérného horizontélniho pohybu 0,2 pixela/snimek a proto
detektor tyto faleSné detekce oznadi za skutecné Skrabance, protoze nemuze rozhodnout, zda
jsou skute¢né, nebo ne. Zaroven je zde vidét skutecény skrébanec, ktery je ale ¢asovym detek-
torem oznafen za fale$nou detekci, protoze nespliuje podminku alesponn 70 % pohybu svého
okoli. To se stalo ve vice snimcich sekvence MAPLE. Ve vét§iné z nich by stacilo zvySit po-
t¥ebnou hodnotu minimélniho primérného horizontalniho pohybu gkrabance na 80 % pohybu
svého okoli. To by v8ak pfineslo vétsi miru falesnych detekci ¢asového detektoru.

Na Obr. 6.13 jsou vidét mapy detekci pro prostorovy detektor Wavelet 140 a pro jeho na-
sledné zpracovani ¢asovym detektorem. Spoustu falesnych detekei v sekvenci zistalo. Ve druhé
fadé Obr. 6.13 je také mapa detekei pro Casovy detektor pouzity na Skrabance detekované pro-
storovym detektorem Wavelet 140, tentokrat je v8ak ¢asovy detektor nastaven tak, aby odstranil
vSechny potenciondlni §krabance, jejichz okoli nem4 priumérny horizontalni pohyb vétsi, nez 0,2
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pixela na snimek. Tento obrazek slouZi pouze pro ilustraci toho, kolik z falesnych detekci prosto-
rového detektoru je oznaceno za skutecné skrabance diky nedostatku pohybu ve scéné. V praxi
takové nastaveni samoziejmé pouzit nejde, protoze detektor nemuize potencionélni skrabanec
oznacit za faleSnou detekci jen proto, ze se nedokaze rozhodnout.

Prumemy horizontalni pohyb ve sloupci
prostorova detekce Wav140
+  casoua detekce

px/snimek
w

[*)

o

] 100 200 E ] 700
sloupac

Obr. 6.12 — MAPLE45, praumérny horizontalni pohyb.

Obr. 6.13 — Mapa detekci sekvence MAPLE. Nahote vlevo: Prostorovy detektor Wavelet140;
Nahote vpravo: Nasledné zpracovani ¢asovym detektorem; Dole: Nasledné zpracovani ¢asovym
detektorem, ktery odstraiuje detekce, jejichZ okoli ma primérny horizontalni pohyb mensi, nez
0,2 pixeli/snimek

Pro zajimavost byla vytvorena tabulka (Tab. 6.3) po¢tu spravnych a falesnych detekei ¢aso-
vého detektoru ve snimcich testovanych sekvenci, které byly pouzity i pro testovani prostorovych
detektort. Ve srovnani s tabulkou Tab. 6.1 doslo diky pouziti ¢asového detektoru k odstranéni
vétginy fale$nych detekci. Zéaroven se ale také vyrazné snizil pocet spravnych detekci. A tak
lze shrnout G¢innost testovaného ¢asového detektoru. Je uc¢inny v potlaceni falesnych detekei v
sekvencich, kde dochazi k pohybu. Eliminuje ale také vyraznou ¢ast detekci spravnych. Navic
neni mozné pouzit ho k detekci pohybujicich se skrabancii.
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SkuteEns bruni+c¢asovy wav1404-¢asovy wav170+casovy wav200+casovy
spravné | Spatné spravné | Spatné spravné | Spatné spravné | Spatné
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 — Pocet vertikdlnich gkrabancu detekovanych prostorovymi detektory nasledovanymi
¢asovym detektorem

6.2 Potlacdeni vertikdlnich Skrabancu

Implementovani metoda pro rekonstrukci obrazové informace v oblasti detekovanych vertikal-
nich skrabanct popsana v Sekci 4.2, byla pouzita na snimky WAR130, MAPLE50, MOUNTG60
a SITDOWN. Parametrem, ktery se u této metody nastavuje, je polomér skrébance. Sirka
gkrabance je rovna dvojnasobku poloméru zvétSenému o jednic¢ku. Zavisi na ném jak velka ¢ast
obrazku v okoli detekované pozice stiedu skrabance bude interpolovana a z jak rozsahlého okoli
této oblasti bude pouzita informace k této interpolaci. Vysledky rekonstrukce obrazové infor-
mace v oblasti §krdbance na pozici 220 ve snimku SITDOWN pro rizné poloméry jsou vidét
na Obr. 6.14. Protoze je skrabanec kiivy, je zcela odstranén az pii velké hodnoté nastaveného
poloméru 5 pixela. To znamen4, ze 11 sloupcim obrazku bude zménéna jasova hodnota na za-
kladé hodnoty dvou jejich sousednich pixela a pét horizontalné sousednich pixelu z kazdé strany
bude pouzito pro tpravu jasové hodnoty v interpolované oblasti, za tc¢elem méné vyhlazeného
vzhledu. V oblastech obrazku bez textury tak velky polomér rekonstrukce nevadi. Tam, kde se
vyskytuji detaily pak ale dojde ke zkresleni pivodni obrazové informace, coz je vidét v druhé
¢asti Obr. 6.14. Je zde rekonstruovana ¢ast snimku SITDOWN; ve které jsou detekovany hned
dva Skrabance vedle sebe. Jeden z nich je v8ak fale$ny, protoze jde o lano, které patii do ob-
razku. Je dosti tlusté, takze pii poloméru rekonstrukce 1 pixel jesté nedojde k jeho odstranéni
a skute¢ny Skrabanec, ktery je tenky, bude odstranén. Pii zvySovani poloméru vSak dochézi ke
zkresleni pfedmétu, ktery lano drzi, i ¢lovéka stojictho na lodi. Pfi poloméru 5 pixelt uz dokonce
dojde ke kolizi obou interpolovanych oblasti a v obrazku se objevuji necekané jasové hodnoty.
Maly polomér tedy zkresli méné ¢isté obrazové informace, ale na kiivé, nebo tlusté §krabance
nemusi stacit.

Obr. 6.14 — Rekonstrukce obrazové informace v oblastech dvou riznych vertikalnich skrabanca
detekovanych ve snimku SITDOWN. Prvni je vzdy originalni zkreslend ¢ast snimku a nasleduji
rekonstrukce s polomérem nastavenym postupné na 1, 2, 3, 4 a 5 pixeli.
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V sekvenci MAPLE byl vzdy spravné detekovéan jediny tmavy vertikalni Skrabanec, s jehoz
odstranénim nemeéla metoda problém. Pouze ve vySce hlavy chlapce ovliviiuji rekonstruova-
nou oblast tmavé jasové hodnoty pixeld predstavujicich ¢epici a proto se v této oblasti i po
rekonstrukci objevuje oblast p¥ipominajici kratky vertikalni Skrabanec (viz Obr.6.15).

Obr. 6.15 — Vlevo: ¢ast snimku MAPLES0 s detekovanym 8krabancem. Prvni je originalni bez

rekonstrukce, nasledujici jsou rekonstruované s polomérem nastavenym postupné na 1, 2, 3 a 4
pixely. Vpravo: Snimek MAPLES50 rekonstruovany s polomérem nastavenym na 2 pixely.

Ve snimku WAR130 se vyskytly podobné problémy jako v SITDOWN. Tenké gkrabance byly
nejlépe odstranény s malym polomérem, pii némz v8ak v obrazku ztstaly tlusté nebo sobé blizké
Skrabance. Se zvySenim poloméru sice byly odstranény, zvysila se ale také mira zkresleni ob-
razku v oblastech tenkych skrabanca. V tomto snimku jsou dva sekundarni vertikalni §krabance
blizko sebe. Dochézi zde k zajimavé situaci (viz. Obr.6.16), kdy je pii rekonstrukci kazdého ze
gkrabancu vyuZzivano informace toho druhého. Skrabance se tak pii mens§ich polomérech spoji
v jeden tlusty 8krdbanec. Odstranény jsou az pii poloméru 4.

Obr. 6.16 — Vlevo: ¢ast snimku WAR130 s detekovanymi dvéma Skrabanci. Prvni je originalni
bez rekonstrukce, néasledujici jsou rekonstruované s polomérem nastavenym postupné na 1, 2, 3 a
4 pixely. Vpravo: Snimek WAR130 rekonstruovany s polomérem nastavenym na 1 pixel.
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Snimek MOUNT60 obsahuje jediny svétly vertikalni §krabanec. V oblasti koleji je odstranén
uspokojivé uz s polomérem Skrabance 1 pixel (Obr.6.17). V oblasti nebe ale pfi tak malém
poloméru rekonstrukce zustava tmavy postranni lalok Skrabance vznikly diky difrakci svétla
na Skrabanci (viz Sekci 4.1.1). Ten je odstranén aZ pii poloméru 3 pixely, kdy uz zase dojde k
velkému zkresleni obrazové informace v oblasti koleji.

P P ——— =

£
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Obr. 6.17 — Vlevo: ¢ast snimku MOUNT60 s detekovanym svétlym Skrabancem. Prvni je origi-
nalni bez rekonstrukce, nasledujici jsou rekonstruované s polomérem nastavenym postupné na 1,
2 a 3 pixely. Vpravo: Snimek MOUNTG60 rekonstruovany s polomérem nastavenym na 1 pixel.
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Kapitola 7

Databaze

V ramci praktické ¢asti této prace byla vytvorena databaze kratkych sekvenci digitalizovanych
filmovych zaznami, které obsahuji typické obrazové artefakty. V8echny sekvence pochazeji z
Prelinger archivu [41] starych filmovych zaznami, ktery vytvoril Rick Prelinger v roce 1983.
Obsahuje skoro 5000 reklamnich, vzdélavacich ¢i domacich filmovych zaznami, jejichz digitali-
zované verze jsou k dispozici v internetovém archivu [42] k volnému staZeni a vlastnimu pouziti.
Z tohoto archivu byly stazeny zajimavé filmové zaznamy, z nichZ byly vystfizeny vhodné kratké
useky obsahujici dany typ zkresleni. Nejcastéji se vyskytujicim artefaktem byly pfilnuté necis-
toty, ndhodné gkrabance a odfeniny (v databézi oznafeny anglickym blotches), které nechybi ve
skoro zadné ze 185 sekvenci obsazenych v databazi . Sekvence jsou rozdéleny podle t¥i trovni
Cetnosti vyskytu a tif trovni velikosti téchto artefakti. Druhym nejcastéjsim artefaktem byly
vertikalni gkrabance v databazi oznacené anglickym vyrazem line scratches. Sekvence, ve kte-
rych se objevuji, jsou rozdéleny podle barvy, délky, pohybu a ¢etnosti §krabancii. Déle je casto
vidénym artefaktem $patné oSet¥eny stiih (bad cut), ktery se miize projevit bud jako necis-
tota zpusobené odchliplou lepenkou, viditelny stiih a nebo nepfirozeny skok pohybu ve scéné.
U sekvenci, v nichZz se §patné oSetfeny stiih objevuje, je zaznamenan ¢as, ve kterém k této
udalosti dojde. Sekvence také Casto trpi kolisinim pozice obrazu, které je v databazi ozna-
¢eno anglickym unsteadiness. Jedna se bud’ o periodicky pohyb celého obrazu, nebo o cestovani
obrazu diky skluztim zpusobenym smrsténymi perfora¢nimi otvory. Déle se v sekvencich vysky-
tuje také kolisani intenzity, Sum, trhance, modré vertikilni Skrdbance, chemické vady, vymizeni
barev apod.

Databaze je vytvorena v MS Excel. U kazdé sekvence v databézi je zaznamenan rok vyroby
(pokud je znamy), producent a odkaz na internetovy archiv, kde je k dispozici celé video, ze
kterého byla dana sekvence vybrana. VSechny sekvence jsou k dispozici na ptilozeném CD ve
slozce Databaze, proto je v databazi také nazev souboru, ve kterém je sekvence k nalezeni.
Ackoliv se tato prace nezabyva potlacenim artefaktd na barevnych digitalizovanych filmovych
zédznamech, obsahuje databéze i barevné sekvence. U kazdé sekvence je proto uvedeno, zda je
barevna (color), nebo Cernobila (bw).

Vétsinou se v zadné sekvenci nevyskytuje pouze jeden artefakt. U kazdé sekvence je proto
uvedeno artefaktii vice. Ve sloupci hlavni zkresleni je zaznamenan artefakt, ktery je v dané
sekvenci nejzajimavéjsi. V dalsich sloupcich jsou jeho vlastnosti. Napiiklad pro vertikilni skra-
bance je v néasledujicich sloupcich barva, délka, pohyb a Cetnost. Ve sloupci vedlejsi zkreslent
jsou zaznamenany dalsi vyrazné artefakty, které se v sekvenci objevuji. Jejich vlastnosti uz
jsou popsany stru¢né v ramci prehlednosti databaze. Napfiklad po mélu se vyskytujici stfedné
velké prilnuté necistoty, ndhodné Skrabance a odfeniny jsou zde oznaceny jako blotches21, kde
2 oznacuje stfedni velikost a 1 nizkou Cetnost.

P1i vytvareni databéaze se vyskytl problém se snimkovou frekvenci, kterd u vSech stazenych
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videi byla podle normy NTSC 29,976 snimki za sekundu. Snimkova frekvence filmu je v8ak
24 snimku za sekundu a d¥ive byvala niz8i (16 snimkia za sekundu). Pfi zvétSeni snimkové
frekvence skenovanych filma poskytovanych v internetovém archivu o¢ividné doslo k interpolaci
jednotlivych snimku, coz zpusobilo, Ze se jednosnimkové artefakty ¢asto vyskytuji na vice nez
jednom snimku. V8echny v této praci popsané metody pro detekci jednosnimkovych artefakta
by tak na téchto sekvencich selhaly. Pii testovani algoritmii pro potlaceni jednosnimkovych
artefaktt v téchto sekvencich je tak tieba pocitat s timto problémem a vyfeSit ho napiiklad
prevedenim na niz8i snimkovou frekvenci. Dojde tak k vypusténi ur¢ité obrazové informace, ale
jednosnimkové artefakty budou skute¢né jen na jednom snimku.
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Kapitola 8
ZAaveér

Cilem této prace bylo seznédmit se s problematikou archivnich zaznamu na filmovém materiélu.
V prvni kapitole byla popséana struktura filmového materidlu a zptusob, jakym je na néj ulozena
obrazova informace. Vyplynulo z toho, jak snadno muze dojit k jejimu zkresleni, které vede
k typickym obrazovym artefaktim, vyskytujicim se v digitalizovanych filmovych zaznamech.
Piehled téchto artefakti byl vytvofen ve druhé kapitole. Byly zde popsany pii¢iny vzniku i
charakteristické vlastnosti jednotlivych artefakti, které jsou vyuzivany k jejich detekci a na-
slednému potlaceni.

Ve tieti a ¢tvrté kapitole byly zkoumany principy ruznych metod pro detekci a potladeni
jednosnimkovych artefakti a vertikalnich Skrabancii, coz jsou obrazové artefakty, které se v
digitalizovanych zaznamech vyskytuji nejcastéji. Ruzné metody detekce maji riiznou Gcéinnost.
Casto miize byt tato Géinnost ovliviiovana nastavenim citlivosti detektoru. Pro vys3i citlivost
pak detektor odhali v&tsi pocet artefaktu, zaroven vSak oznaci za artefakt i nezkreslené oblasti
obrazku, diky ¢emuz muze p¥i rekonstrukei snimku dojit k pfidavnému zkresleni. Pfi niz8i nasta-
vené citlivosti v8ak v obrazku zustanou nékteré artefakty i po rekonstrukci. Tato problematika
byla diskutovana v paté kapitole hodnotici implementované metody pro detekci a potlaceni jed-
nosnimkovych artefakti. Detektory Storey, SDIa, SDIp, ROD a sROD zde byly porovnavany
na dvou umeéle zkreslenych sekvencich pomoci ROC kiivek. Na sekvenci s malou mirou pohybu
podaval nejlepsi vysledky piekvapivé detektor Storey, ktery je nejméné vypocetné narocny,
protoze nepracuje s pohybové kompenzovanymi snimky. Uplné vsak selhal na sekvenci, kde byl
pohyb vyraznéjsi. Nejmensiho po¢tu faleSnych detekci dosahl vzdy sROD detektor. Zaroven ale
detekoval i nejmensi procento skuteénych artefaktii. Rizné metody nasledného zpracovéani by
v8ak mohly toto procento zvysit a udélat tak z sROD nejicinnéjsi detektor. Detekované arte-
fakty byly odstranény pomoci ML3Dex filtru, na jehoz vysledcich byl zdiraznén vliv nespravné
kompenzovaného pohybu scény na potlaceni jednosnimkovych artefakti ve zkreslené sekvenci.

Sedmé kapitola byla vénovana zhodnoceni d¢innosti implementovanych detektort vertikal-
nich gkrabancii. Byly zde porovnény dva prostorové detektory Bruni a Wavelet. Bruni je auto-
maticky detektor, jehoz vysledky nemohou byt ovlivnény zadnym parametrem. Pfestoze byly
nalezeny situace, ve kterych selhal, celkové vzato podaval velmi dobré vysledky. Detektoru Wa-
velet bylo tFeba nastavovat vhodnou citlivost. Dochéazelo tak ke stejnym problémum jako u de-
tektoru jednosnimkovych artefakta. Vyssi citlivost odhalila vice skute¢nych skrédbanci, ale také
vétsi pocet falesnych detekci. Tyto falesné detekce zpisobené vyraznymi vertikdlnimi struk-
turami ve scéné byly v nékterych sekvencich celkem tispésné eliminoviny implementovanym
casovym detektorem. Bylo v8ak také ukazano, ze kromé falesnych detekci eliminoval detektor i
velkou ¢ast detekci spravnych. Navic bylo zjisténo, Ze ho nelze pouZzit na sekvence bez pohybu
a na sekvence s pohybujicimi se Skrédbanci. Obrazova informace v oblastech detekovanych skra-
bancua byla rekonstruovana implementovanou metodou a byly diskutovany vysledky pro razna
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nastaveni. V ramci této prace vznikla také databéze desitek digitalizovanych filmovych zaznamu
obsahujicich typické obrazové artefakty.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

\Databaze

- soubory s jednotlivymi sekvencemi databéaze
- databaze.xls - soubor s popisem databéaze

\Implementace

BDetROD.m - ROD detektor jednosnimkovych artefakta

BDetSDIa.m - SDIa detektor jednosnimkovych artefaktii

BDetSDIp.m - SDIp detektor jednosnimkovych artefaktu

BDetsROD.m - sROD detektor jednosnimkovych artefakti

BDetStorey.m - Streyho detektor jednosnimkovych artefakti
HierarchicalMotionEst.m - Hierarchicky Block Matching pro kompenzaci pohybu
LSDetBruni.m - Bruni detektor vertikalnich skrabancu

LSDetTemporal.m - éasovy detektor vertikalnich krabanci

LSDetWavelet.m - Wavelet detektor vertikalnich krabanca

LSRestore.m - metoda pro rekonstrukei obrazové informace v oblasti vertikalnich skrabanci
ML3Dex.m - ML3Dex filtr pro potla¢eni jednosnimkovych artefakta
MotEstExhaustiveSearch.m - Block Matching algoritmus s plnym vyhledavanimi

\ TestSekv

BLOTCHMASK.mp4 - bindrni mapy skvrn umeéle piidanych do sekvenci FORD1 a FORD2
FORD1.mp4 - uméle zkreslend sekvence FORD1

FORD1original.mp4 - sekvence FORD1 bez uméle pfidanych skvrn

FORD2.mp4 - uméle zkreslenéd sekvence FORD?2

FORD2original.mp4 - sekvence FORD2 bez uméle pifidanych skvrn

\BLOTCHMASK - jednotlivé snimky sekvence BLOTCHMASK.mp4 ve formatu .jpg
\FORD1original - jednotlivé snimky sekvence FORDloriginal.mp4 ve forméatu .jpg
\FORD2original - jednotlivé snimky sekvence FORD2original.mp4 ve forméatu .jpg
\SKVRNY - jednotlivé snimky se skvrnami p¥idanymi do sekvenci FORD1 a FORD2

\BakPDF

Archivni_filmove zaznamy_a_jejich rekonstrukce.pdf - elektronicka verze této prace
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