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Zadani:

Seznamte s problematikou digitalizace archivnich videozaznami. Podejte piehled
typickych obrazovych artefaktl, které se vyskytuji v digitalizovaném obraze. Popiste
metody pro detekci a potlaceni téchto artefaktii, vybrané metody implementujte a ovéite
jejich ucinnost. Zaméite se také na problematiku objektivniho a subjektivniho
vyhodnoceni diferenci mezi projekei filmového a digitalniho obrazu.






Anotace

Cilem diplomové prace je nalezeni vhodnych metod pro detekcei a potlaceni obrazovych
artefaktll, které se vyskytuji v digitalizovaném obraze archivnich filma. V textu jsou
uvedeny typické artefakty, které se mohou ve filmu vyskytovat. SoucCasné jsou
popisovany metody pro jejich detekci a potlaceni. Vybrané metody jsou poté
implementovany a prakticky ovéteny.

Stézejni Cast této prace tvofi porovnani ucinnosti vybranych metod a jejich
optimalizace. Po zvoleni nejefektivnéjSich metod pro odstranéni ruSivych artefakti
prichazi na tadu jejich spole¢na aplikace na poSkozené filmové sekvence a subjektivni
testy kvality.

Summary

The thesis is focused on finding a suitable methods for detection and correction of
disturbing artifacts in digitalized archive movies. The work includes descriptions of
typical disturbing artifacts and several methods of degradation correction for each type.
Some of these methods are then implemented and tested on corrupted movie sequences.

Principal part of thesis is comparison of efficiency of implemented methods and their
optimization. The most efective methods are implemented on corrupted movie sequence
and their result is evaluated by subjective quality tests.
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Prehled pouzitych zkratek

DCT
DWT
FIR
HEQ
HVS
MAD
MSE
MMF

Discrete Cosine Transform (Diskrétni kosinova transformace)
Discrete Wavelet Transform (Diskrétni vinkovéa transformace)
Finite Impule Responce (Systém s konecnou odezvou)
Histogram Equalization (Ekvalizace histogramu)

Human Visual System (Lidsky zrakovy systém)

Mean Absolute Difference (Stfedni hodnota absolutniho rozdilu)
Mean Square Error (Stfedni kvadraticka chyba)

Multistage median filter (Vicefazovy medianovy filtr)

MMSE Minimum Mean Square Error (Minimalni stiedni kvadratickd odchylka)

PSD
PSNR
SNR
SSIM

Power Spectral Density (Vykonova spektralni hustota)
Peak Signal to Noise Ratio (Spi¢kovy pomér signalu k $umu)
Signal to Noise Ratio (Pomér signalu k Sumu)

Structural SIMilarity index (index podobnosti dvou obrazki v zavislosti na
strukturalni informaci)






1.Uvod

Narozdil od literatury je film nerozlu¢né spjat s technikou, k jeho vzniku je nezbytné
technické vybaveni, jako jsou filmové kamery, stfizny nebo filmové laboratote.
Prezentace dila je také technicky podminéna, hotovy film oziva jen diky promitacce.
Technologicky proces vyroby filmu proto vzdy smétoval k vyrobé filmové kopie, kterd
by poskytovala tu nejlep$i moznou prezentaci hotového dila. V 19. stoleti tuto nejlepsi
prezentaci piedstavoval kinematograf. S rozvojem technologie ptichazely ve 20. stoleti
dalsi formaty jako televizni vysilani, videozaznam atd. Projekce z filmového pasu byla
vSak stale nejkvalitn€j$i. Zmeéna ptichazi aZ s vyvojem digitalnich projektorti s vysokym
rozliSenim. Tyto projektory nejprve dosdhly a poté i1 vyrazné piekonaly kvalitu
filmovych projektort. Nastala tedy digitalizace, kina zacala po celém svété prechazet na
digitalni projektory. V soucasnosti je velka vétSina filmd produkovana na filmovych i
digitalnich kopiich. Postupem casu ale bude film jako distribu¢ni médium pomalu
zanikat. To znamend, Ze pokud filmové archivy chtéji dale uchovavat kulturni dédictvi,
kterym filmy v nich uskladnéné jsou, musi podstoupit digitalizaci. Pfejato z literatury
[17].

V srpnu 2006 vydala Evropska komise doporuceni tykajici se digitalizace kulturniho
filmového materialu a jeho uchovani. V roce 2009 vznikla Nérodni strategie digitalizace
kin v Ceské republice. Tato strategie navrhuje mimo jiné i podpofeni filmovych kin z
vefejnych zdroju, aby se vyuzil jeden z hlavnich pifinost digitalizace kin — rozSifeni
kvalitni programové nabidky. Tato nabidka by pravé méla obsahovat i klasicka dila z
nasich archivii od poc¢atkl ¢eské kinematografie v roce 1898 do roku 1993 [17].

Cilem digitalni restaurace filmového dila je potfizeni identické kopie filmového dila v
podobé plvodnich filmovych materiali. Je velice dilezité zabezpecit proces pievodu
filmu do digitalni podoby tak, aby nemohlo dojit k zasahu do plivodniho dila, aby
nebyly jednotlivé slozky nijak meénény, nesmi dojit ke zméné charakteru dila.
ZjednoduSen¢ feceno, musi se jednat o stale totéz dilo a divak by mél mit z digitalniho
zaznamu stejny prozitek jako pfi sledovani origindlni filmové stopy. Digitalni restauraci
filmového dila je mozné obecné rozd¢lit do n€kolika vyrobnich etap:

1) ptiprava zdrojovych filmovych materialt

2) scanovani, respektive piepis zdrojového materidlu obrazu a zvuku do digitalni
podoby

3) digitalni restaurovani obrazu a zvuku

4) uchovani restaurované digitalni kopie

5) vyroba digitalnich mastert pro jednotlivé druhy Siteni

Tato prace se bude vénovat digitalni restauraci obrazu. Po nasnimani nastava etapa
postprodukéniho zpracovani ziskanych dat, ktera je velice dilezita pro vyslednou
kvalitu obrazu. Materidl je nejprve podrobné analyzovan, néasledné je podroben jak
automatické, tak 1 ru¢né provadéné rekonstrukci. Ta vede k odstranéni velkého mnozstvi
vad, které by zazitek ze sledovani filmu mohly drasticky ovlivnit. Jedn4 se o vady
zpusobené prachem, Skrabanci ¢i jinym mechanickym poskozenim. Také je zapotiebi
doplnit chybéjici ¢asti obrazu, nebo dokonce celé snimky. Musi se potlacit vertikalni 1
horizontalni nestability a Sum. Aby mohl byt obraz povazovan za platny, je také
zapotiebi provést tzv. barevné korekce. Nejedna se o zZadny kreativni zdsah do dila, jde
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pouze o korekci tonalniho a barevného podéani obrazu dle platného vzoru pro dany film.
Vysledkem odstranéni téchto nedostatktl, kterym se bude tato prace vénovat, by mél byt
vycistény digitalni otisk ptivodniho obrazového materialu.

2.Typy vad a jejich rozdéleni

2.1 Skvrnova chyba

Jednou z béznych vad starych filmi jsou skvrnové chyby, v anglické literatufe
oznacované jako ,,blotch® chyby. Tyto skvrny vznikaji obvykle kvili ztrat¢ povrchu na
originalnim filmu nebo kvuli elektrostatickym pfilnavym materidlim, jako jsou
prachové castice, vlasy atd., které nemohly byt odstranény fyzicky z filmu pred
digitalizaci. V digitdlnim zdznamu vypadaji jako ¢erné nebo bilé skupiny pixelt. Tyto
vadné skupiny pixeld maji raznou velikost, tvar a pozici. Klasicky ptiklad skvrnové
chyby je vidét na obrazku 2.1.

obrazek 2.1: Ukdzka skvrnové vady ve filmu

2.2 Vada poSkrabanim

Vada poskrabanim je ¢astym defektem starych filmi. Je zpiisobena odfenim filmového
materidlu béhem transportu nebo prehrdvani. Tato poskozeni se projevuji jako vertikalni
Skrabance nebo skvrny v obrazu se Sitkou 3 az 5 pixeli. Z pohledu zpracovani filmu
muzeme tyto Skrabance definovat jako nékolik pixeld rozlehla ¢ast obrazu, kde byla
uplné ztracena hodnota intenzity. Piiklad takovéto vady je vidét na obrazku 2.2.

obrazek 2.2: Ukazka vady poskrabani ve filmu ,,Star* [7]



2.3 Sum v obraze

Abychom mohli pochopit, kde vznika a jak se projevuje Sum pfi procesu restaurace
analogové sekvence, je tieba si nejprve uvédomit fakt, ze kopie obrazu vznikaji pomoci
zafizeni, které skenuje celuloidovy film, upravuje ho a zapiSe jej na digitalni nebo
analogové médium. (Dale budu toto zafizeni oznacCovat anglickym nazvem Telecine
[21], protoze v Ceském jazyce tento vyraz nemad alternativu). Bohuzel teleciny, které
byly pouzivany diive, mély pomérné Spatné Sumové charakteristiky, které se na kopii
poté projevily. Casto je pravé takova kopie, vytvofend jednim ze starych telecint,
jedinym zdznamem filmu, ktery zbyva. Pro pfedstavu, jak se tento Sum projevi na filmu,
je uveden obrazek 2.3. V ¢asti (a) je vidét obrazek z kopie filmu a v ¢asti (b) je vidét
obréazek po odstranéni Sumu (a).

(b)
obrazek 2.3: Zaznam z archivit BBC,(a) obrazek obsahujici sum
(b) obrazek po odstranéni sumu [3]

2.4 Blikavy Sum

Blikavy Sum piedstavuje ndhodné vykyvy v intenzité jasu na urcité¢ ploSe obrazku. V
archivnich filmech je to velice Casty artefakt. Hlavni pfi¢inou vzniku blikavého Sumu je
nekonzistentni filmova expozice pii pofizovani snimku. Dal§imi pii¢inami vzniku
blikavého Sumu mohou byt chyby pii zpracovéani filmu, starnuti, nékolikandsobné
kopirovani, plisen a prach. Tato vada je zdvazna, protoze miize zakryvat dulezité detaily
filmu, zaroven je snadno viditelnd a miize piasobit velmi nepiijemné pro divaka.
Ukéazka takové vady je na obrazku 2.4.



obrdzek 2.4: Sekvence starého filmu z druhé svétové valky obsahujici intensity flicker

2.5 Degradace barev

Film se sklada z barevnych vrstev, jejichZ kombinaci vznika obraz. S postupem casu a
starnutim filmu se tyto barvy vytraceji. Dulezit¢ je podotknout, ze se vytraceji
nerovnomérné. To znamend, Ze se obraz nejenom vytraci, ale zaroven se i barevné méni.
Co situaci jesté¢ zhorSuje, je fakt, ze Casto neni k dispozici reference, podle které
bychom mohli stanovit, jak skutecné€ barvy mély vypadat. Typické barevna degradace je
vidét na obrazku 2.5, kde je vétSina modré informace a ¢ast zelené informace ztracena.

obrazek 2.5: Ukdzka degradace barev [4]



2.6 Nestabilita obrazu

Nestabilita obrazu je vada, ktera vznikéd vétSinou pfimo pfi nataceni filmu, v nékterych
piipadech vznika také pti kopirovani filmu pomoci telecinu. U starSich kamer dochézi k
této vadé 1 v piipad€ spravného upevnéni kamery a to z dlivodi mechanické tolerance u
technickych parametrti kamery. Tato vada se projevuje jako nechtény globalni pohyb
obrazu. Je to velice ruSiva vada pro pozorovatele a navic komplikuje odstranéni
ostatnich vad, které se na filmové sekvenci mohou nachazet. Proto se ve vétSiné ptipada
odstranuje jako prvni.

2.7 Rozdéleni chyb podle pfi¢iny vzniku a média, na kterém vznikly

Vad je v archivnich filmech pomérné velké mnozstvi. Kazda z téchto vad je zpiisobena
urcitymi faktory. Jedna se predev§im o mechanické poskozeni, elektrostatické pfilnavé
materidly, plisen, starnuti a kopirovani. Mechanickym poskozenim je mysleno fyzické
poskozeni filmu, které vznikd nejCastéji pii kopirovani, prehravani a transportu.
Pilnavymi materidly jsou mysleny pfedevsim elektrostatické materidly, jako naptiklad
prach ¢i vlasy, které pfilnou k povrchu filmu a nedaji se mechanicky odstranit, aniz
bychom trvale neposkodili film. Pliseni se na filmu vytvafi predevSim tehdy, kdyz neni
spravné skladovan, tzn. neni dodrZena spravna skladovaci teplota, vlhkost vzduchu a
tma. Starnutim je mysleno pfirozené starnuti filmu bez jakéhokoliv zasahu clovéka.
Poslednim z hlavnich faktort pro vznik chyby je kopirovani. Je zapotiebi si uvédomit,
ze velké mnozstvi starych filmi bylo dfive kopirovano na nekvalitnich zatizenich, ktera
vnasela chyby do kopie filmu. V mnoha ptipadech se bohuzel stalo, Ze takto vytvoiena
kopie je jedinym materidlem, ktery nam zbyl, original je ztracen, popiipadé znicen,
nebo se nachazi v horSim stavu nez takto vytvoiena kopie.

Na grafu 2.1 jsou zobrazeny nejCastéjsi chyby v archivnich filmech, viz kapitola 2, 2.1-
2.6 a pficiny jejich vzniku.

Barevna
degradace

Vada poskrabani Nestabilita

obrazu

Skvrnova chyba

Mechanické elektrostatické plisen starnuti kopirovani
poskozeni prilnavé
materialy

graf 2.1: Nejcastejsi chyby a jejich priciny



Pro lepsi piehled vad filmt je uveden obrazek 2.6. Na tomto obrazku je vidét zivotni
cyklus filmu, od jeho vzniku nato¢enim analogovou kamerou, pies jeho skladovéani v
podobé filmové pasky, az po jeho konverzi do digitdlni podoby pomoci telecinu. V
kazdé této zivotni etap¢ filmu je uvedeno, jaké chyby mohou vznikat.

o
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\ Mestabilita obrazu Mestabilita obrazu

? % Meostrost
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e prevod do digitalni podoby
MNizkofrekvenéni propust

obrazek 2.6: Vznik analogového filmu a jeho prevod do digitalu
spolu s vadami, které vznikaji v kazdé fazi [3]



2.8 Rozdéleni chyb podle postupu pri odstranovani

Pii procesu odstraiiovani vad, které byly uvedeny v kapitole 2.1-2.6, je zapotiebi si
uvédomit, ze film nemusi byt poskozen jen jednou vadou, ale mize byt posSkozen hned
nékolika vadami najednou, v nejhorSim pfipadé vSemi. Vytvofit algoritmus, ktery by
odstranil vSechny vady, je sice mozné, ale nepraktické. Proto byl zvolen modularni
pfistup, zalozeny na programatorské metodé rozdél a panuj. Modularni pfistup zvétSuje
pravdépodobnost tspéchu pifi rekonstrukci videa a md mnoho vyhod. Napiiklad je
pfirozené, ze pokud se nam ve filmové sekvenci nenachazi Zadna skvrnové chyba, je
nerozumné pouzit algoritmus pro jeji odstranéni, protoze by mohlo dojit k faleSnym
detekcim a nezddanému zésahu do filmu. Pro odstranéni vSech vad se pouziji jednotlivé
algoritmy pro odstranéni vad. Potadi, ve kterém je doporuceno algoritmy pouzit, je

vidét na obrazku 2.7.

Opravena

Poskozena digitalni Viies Selcvence
video sekvence Nestabilita Blikav{/ Skvrnova N yac!a . > um
obrazu sum chyba poskrabani
predikce predikce predikce
pohybu pohybu pohybu Pohybové vektory

obrazek 2.7: Postupné odstranéni vSech vad na filmu

Prvni blok v obrazku 2.7 reprezentuje algoritmus pro odstranéni nestability obrazu. Ten
je pouzit prioritné v piipadech, ve kterych se nestabilita obrazu projevuje vyrazné.
Vyrazné nestabilita obrazu by totiz ovlivnila nésledujici algoritmy. Druhym blokem je
algoritmus pro odstranéni blikavého Sumu. Ten odstrani rusivé vykyvy v intenzité jasu.
Tato korekce je dilezita pro spravnou predikci pohybu, kterd je pouzita pii odstranovani
ostatnich vad. V pfipadech, kdy nestabilita obrazu neni vyrazna a naopak vada
blikavého Sumu je snadno pozorovatelna, doporucuji pouzit algoritmus pro korekci
blikavého Sumu jako prvni a az po ném korekci nestability obrazu. Nasledujicimi bloky
jsou odstranéni skvrnové chyby a vady poskrabani. Tyto dva bloky je mozné aplikovat i
v obraceném portadi, nez je uvedeno v obrdzku 2.7. Zalezi na konkrétnich pouzitych
algoritmech, ale pokud jsou pouzity kvalitni algoritmy, nemélo by na potadi téchto
blokii zalezet (pro algoritmy, které prezentuji v této praci na tomto potadi skutecné
nezalezi). Posledni pouzity blok v tomto schématu slouzi k odstranéni Sumu v obraze.
Zatimco skvrnové chyby a vady poskrabani jsou lokalnim poskozenim filmu, Sum je po
celé ploSe a muze ovliviiovat vSechny pixely. Protoze se tedy jedna o algoritmus, ktery
pracuje po celé plose obrazu, mohly by nasledujici metody byt ovlivnény artefakty,
které tato Sumova redukce vnese do obrazu. Abychom tomuto ptedesli, je odstranéni
Sumu provedeno az na zaver celého procesu.

Predikce pohybu je u prvnich dvou bloktli udélana samostatné€. Je tomu hlavné proto, ze
algoritmus pro odstranéni nestability obrazu a algoritmus pro odstranéni blikavého
Sumu by mély vyrazné zlepsit detekci pohybu pro nasledujici bloky. Proto je tato
detekce pro nasledujici bloky udélana znovu a presnéji.

Pro nékteré algoritmy zpracovavajici odstranéni blikavého Sumu je nutno nejprve
odstranit Sum. Takovyto algoritmus je uveden v kapitole 4.1. (Naopak algoritmus v
kapitole 4.2 je aplikovan podle obrazku 2.7). V takovém piipad¢ je tedy nutno aplikovat
metodu pro odstranéni Sumu pied metodou pro odstranéni blikavého Sumu.



3. Detekce a odstranéni skvrnové chyby

3.1 Uvod

Po digitalizaci analogového filmu je tfeba odstranit mnozstvi vad, které zpisobuji
degradaci kvality obrazu. Tato ¢ast prace pojednava o detekovani a odstranovani chyb
typu "blotch" neboli skvrnové chyby v digitalnim zaznamu. Tyto skvrny vznikaji
obvykle kvili ztrat¢ povrchu na origindlnim filmu nebo kvili elektrostatickym
pfilnavym materidliim, jako jsou prach, vlasy atd., které nemohly byt odstranény
fyzicky z filmu pted digitalizaci. V digitadlnim zdznamu vypadaji jako ¢erné nebo bilé
skupiny pixelt. Tyto vadné skupiny pixelt maji riznou velikost, tvar a pozici.

Jak bude popséno dale, nejvétsi problém je v nastaveni kritérii pro detekovani skvrn,
protoze takova kritéria nemohou byt jednotnd pro cely obraz. Jejich nastaveni zavisi na
tom, jestli nami sledovany pixel lezi na rychle se ménici heterogenni ¢asti obrazu, nebo
zda se jednd o pixel lezici na homogenni Casti obrazu, kterd se méni pomalu. Navic,
pokud se chceme vyhnout takzvanym faleSnym poplachiim, coz znamena oznaceni
platnych pixeld za poSkozené, vyzaduje vétSina metod pouzivanych pro detekci
skvrnové chyby velice jemné nastavovani né¢kolika riznych parametrt.

Klasicky postup pro odstranéni skvrnové chyby se skladda ze tii cCasti: "motion
estimation" neboli vypocet odhadu pohybu v obraze, detekce skvrn a odstranéni skvrn.
Kazda ¢ast mize byt realizovana nékolika algoritmy. V této praci se budu vénovat
predevsim detekci skvrn a obnoveni obrazu z hlediska porovnéani jednotlivych metod a
vybéru té¢ nejvhodnéjsi pro restauraci filmii v nejlepsi mozné kvalité. Ke kompenzaci
pohybu v obraze je zapotiebi pouze uvést, Ze je pouzita metoda zalozena na blokovém
pristupu. Tato metoda, pokud je spravné pouzita, nabizi dobry pomér mezi vypocetni
rychlosti a kvalitou, ¢imz ndm umoziuje dosédhnout kvalitnich vysledkii v procesu
detekovani skvrn.

3.2 Detekce skvrn

Pro popsani algoritmi na detekci skvrn je nejprve tfeba vysvétlit a zadefinovat nékteré
pojmy. Film je oznaceny jako u = (u(x)), kde t reprezentuje €as, u, znaci obraz (frame) v
Case t, x vyjadiuje bod v obrazu ureny prostorovymi soufadnicemi. Pro kazdé x
aktualniho obrazu zname x°, coz je bod odpovidajici bodu x v piredchozim obrazu, tedy
muze to byt bod se stejnymi soufadnicemi, pokud v obraze nebyl zadny pohyb. Pokud
pohyb v obraze byl, soufadnice bodu x” mize byt jind nez soufadnice bodu x tak, aby si
body skutecné odpovidaly z hlediska nesené informace. Stejné tak x* je bod, ktery
odpovid4 bodu x v nésledujicim obraze u.;. Pokud médme zadefinovany tyto pojmy,
mizeme urcit diference d a d” jako: d'(x) = u(X)-u.1(x") a d'(x) = ud(x)-ue(x").
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ut-1(x-) ut(x) utH (x+)
obrazek 3.1: Znazornéni odpovidajicich si pixelii

3.2.1 Detektory skvrnové chyby

Dva klasické testy pro detekci skvrn jsou zalozeny na nastavovani prahovych hodnot
pro da d'. Tento prah je obvykle zvolen globalné prostorove i ¢asove, tedy je stejny pro
vSechny obrazky, ze kterych se film sklada a v rdmci jednoho obrazku stejny po celé
jeho plose. Prvni z téchto klasickych testi porovnava hodnotu prahu a s funkci (3.1).

b(x)=min(|d~(x)],|a* (x)]) sign[d ™~ (x)-d" (x)] (3.1)

Tento test se jmenuje SDIa [1]. Druhy pfistup je postaven na statistickych udajich
spocitanych z prilehlych pixelt k x" a x*. Tento pfistup je znam tim, Ze s jeho pomoci
jsme schopni dosahnout dobrych vysledkl, ovSem za cenu slozitého nastavovani tii
prahovych hodnot. Tento test byl nazvan ROD. Jedna z jeho variant, kterd je nyni
pouzivana nejcastéji, se nazyva sROD. Pii jejim pouziti ziskavame hodnoty (r1, 12, 13) a
(r4, 15, r6) jako reprezentanty stupné Sedi ve tfech pixelech prilehlych x* respektive x'.
Bod x je detekovan jako vadny, pokud jsou splnény nasledujici podminky: u(x) — max
(rl, .., r6) > S nebo min(rl, ... , r6) — u(x) > S, kde S je ndmi nastavend pozitivni
konstanta.

Dulezitym typem detekce skrvn je takzvand adaptivni metoda [1]. Adaptivni v tomto
pfipadé¢ znamend, ze jednotlivé prahové hodnoty se ptizpiisobuji podle lokalnich
statistik v obrazu, tedy lisi se v prostoru. Zaroven jsou rozdily v urovni Sedi sledovany v
celém okoli testovaného bodu. Pro kazdy pixel x je cilem rozhodnout zda rozdil mezi
okolim x a okolim x- ddva smysl a pokud ne, tak zda se jedné o skvrnovou chybu nebo
zda tato anomalie mliZe byt vysvétlena lokalnimi statistikami v obraze.

Reseni problému rozliseni vadného pixelu od spravného je realizovano pomoci nulové
hypotézy. Necht je N, okoli bodu 0 a |Ny| jeho velikost. Pro bod x v case t,
predpokladejme miizku pixeld u(x + Ny) a odpovidajici pixely u.(x + Ng) v
ptedchozim obrazku. Stejné tak pixely uei(x™ + Np) v nasledujicim obrazku. Nulova
hypotéza deklaruje, Ze rozdily u(x + y) — u.i (X" + y), kde y zahrnuje Ny, jsou realizaci
nezavislych a identicky rozloZenych ndhodnych hodnot s normalnim rozlozenim N(O,
6%). V nasi metodé pro detekovani skvrnové chyby je pouzit stejny predpoklad na rozdil
u(x +y) — un(x” +y), kde y reprezentuje No. Pokud je hypotéza H naplnéna, potom
souCet (3.2) je realizaci distribu¢ni funkce N(0,62 / [Ny|). Hypotéza H miize byt tedy
testovana spocitanim Fy(|D")) a Fx(|D7|), kde Fi(o) se spo¢ita jako (3.3).



D= 3 (u (x4 y)—u, (x +)) (3.2)

o _|N0|s
BT BT (3.3)

Pokud jsou Fy(|D"|) a F«(|D|) pfili§ malé a zaroven pozorované rozdily |D'| a D jsou
prili§ velké, mizeme vyvodit, Ze tyto rozdily by jen stézi mohly byt vysvétleny nulovou
hypotézou. V téchto ptipadech je nulova hypotéza H zamitnuta, coZ znamend, ze v bodé
x se nachdzi skvrnova chyba. Tedy vSe, co potifebujeme pro to, abychom odhalili
skvrnovou chybu, je spocitat ASDI (adaptive spike detection index) a zvolit spravné
prah e:

ASDI (x):=max(F (|D.|),F (|D}])). sign(D;.D?) (3.4)

Pro zadany préh € je bod x z obrazku u, detekovan jako postizeny skvrnovou chybou
pokud:

OSASDJ(x)*sﬁ (3.5)

Za vSimnuti stoji to, ze funkce F, zavisi pouze na velikosti miizky pixelt Ny a na lokalni
standardni odchylce o.. V dalsi sekci se budu vénovat tomu, jak je odchylka oy
spocitana.

Pro ndmi dany prédh € ndm tento pfistup generuje rozdilné¢ adaptivni prahy pro rizné
body x. Cim mensi je hodnota o, tim mensi bude préh pro absolutni hodnoty rozdilu.
Jinymi slovy, malo kontrastni skvrna oproti pozadi mé vétsi Sanci byt detekovéana nez u
neadaptivnich algoritma.

Pii vyhleddvani chyby je zapotiebi pocitat s pohybem ve filmu. Odhad pohybu pro
ASDI algoritmus hledani skvrn je naimplementovan pomoci porovnavani bloka. Cely
obrazek je rozdélen do pevnych miizek piekryvajicich se blokl o velikosti (2f + 1)%
Kazdy blok zasahuje do miizky sousedicich blokti do hloubky f pixelt. Pro kazdy blok
W v obrazku u, je vyhledan nejlépe odpovidajici blok v obrazku u.; a je oznacen jako
W-. Nejlépe odpovidajici blok je hledan na vSech blocich na plose ( 2s + 1 ). Nejlépe
odpovidajici blok je potom ten, ktery minimalizuje L* vzdalenost mezi bloky. Nejvice
odpovidajici blok W' v obrazku u.; je spocitan stejné. Poté je pouzit test ASDI pro
kazdy pixel x z W, standardni odchylka o, je odhadnuta empiricky jako standardni
odchylka pixelového rozdilu mezi W™ a W'. To znamena, Ze standardni odchylka je
stejna pro vSechny body v W. Pokud bod x nélezi nékolika blokiim a aspon v jednom z
nich je detekovan jako chybny, pak je automaticky oznacen za chybny 1 globaln¢.
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3.2.2 Porovnani vysledkii testi

Nyni se budu vénovat porovnani metod pro detekci skvrnové chyby. Jsou zde
porovnany detektory ASDI, SDI a sROD na dvou sekvencich nazvanych cmovie a
super8. Velikost blokii W byla zvolena 21x21 a piesah mezi jednotlivymi bloky je
nastaven na 10 pixelt. Obrazek 3.2 obsahuje jeden obrazek ze sekvence cmovie se
dvéma malo kontrastnimi bloky, zafivym bodem a tmavym pruhem. Jak demonstruje
obrazek 3.2(c) 3.2(e), tmavy pruh muze byt detekovan pomoci SDI a sROD za pouziti
velice nizkych prahtl, ale pouze za cenu velkého mnozstvi faleSnych detekci. Mimoto
Cerna skvrna rychle zmizi z detekénich map, kdyz je prah zvySen, zatimco falesné
detekce ziistanou (obrazek 3.2(d), 3.2(f)). Naproti tomu ASDI spravné detekuje skvrnu
pii prahu € = 1, dokonce i pii prahu € = 0,01, ¢imz limituje pocet falesSnych detekci, jak
je vidét na obrazku 3.2(d), 3.2(f). Tento pokus demonstruje vyznam adaptivnich praht,
jejichz vysledky jsou vyrazné lepsi nez vysledky klasickych testi.

Obrazek 3.3 demonstruje chovani detektori na obrazku ze sekvence super8. ASDI
detekuje vSechny skvrny v obrazku pti prahu € = 1, konkrétné dvé skvrny na levé strané
obrazku a skvrnu vespod spolu s n¢kolika chybnymi detekcemi na ruce muze, kvili
pohybu. Pro porovnéani, SDI a sSROD vyvolavaji spoustu faleSnych detekci, hlavné v
mistech ovlivnénych pohybem, pii prahové hodnoté, ktera miize sotva detekovat jednu
ze tii ptitomnych skvrnovych chyb.

{a) smomel: ze selovence anowvie (b} detail somla {c) SDI detelice =2 (d) SDI detekice u=5

(e) sEOD detelece 5=1 ) sROD detekce 5=4

(g1 ASDI deteloce e=1 (1) ASDI detelice e=001
obrazek 3.2: Detekce skvrnovych chyb v sekvenci cmovie; (a) origindlni snimek; (b)
detail snimku, ktery obsahuje tmavou skvrnovou chybu, (c) SDI detekce s prahem o=2;
(d) SDI detekce s prahem 0=5; (e) sSROD detekce s prahem S=1; (f) sSROD detekce s
prahem S=4; (g) adaptivni metoda s prahem e=1; (h) adaptivni metoda s prahem =10

*[1]
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(b)SDLe=15 (¢} sBOD,5=15 (d) ASDL e=1
obrazek 3.3: Detekce skvrnovych chyb v sekvenci super8; (a) originalni snimek; (b) SDI
detekce s prahem a=15; (c) sSROD detekce s prahem S=15 (d) adaptivni metoda s
prahem e=1 [1]

(1) sniimel; e P — apers

3.3 Odstranéni skvrn

Odstranovani skvrn mize byt povazovano za problém chybéjicich dat v obrazu. Proto se
k jejich odstranéni pouZzivaji interpolacni algoritmy, které k restauraci chybéjicich dat
pouzivaji prilehla nepoSkozena data. MMF (multistage median filter) je zfetézeni
operaci medidnového filtru. Jednd se o heuristickou metodu pro interpolovani
chybé¢jicich dat.

Standardni skvrnové chyby maji rozmazané okraje. VSechny metody pro nahrazeni
chybéjicich dat poznamendavaji okraje skvrny, jak je vidét v obrazku 3.5(a), (c). Pro
odstranéni tohoto nedostatku byl navrzen v praci [5] presahujici algoritmus pro
obnoveni chybéjicich dat (obrazek 3.4).

1 2 3 4 5 6 7 8

G

H

obrazek 3.4: Vyber presahu pro odstranéni skvrnové chyby. Zelené body predstavuji
pixely detekované jako poskozené, Cerveny ramec reprezentuje rozSirenou detekci
skvrnové chyby
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Tento algoritmus pracuje nejen s mistem poskozenym skvrnovou chybou, ale 1 s jeho
okolim. Nejprve tedy algoritmus nalezne pixely, ktery ndm vyznacuji misto se samotnou
chybou; na obrazku 3.4 jsou zobrazeny zelenym bodem. Poté je tato detekce rozsifena o
n pixelt tak, aby pojmula 1 ptfesahujici okraj skvrnové chyby. Po provedeni velkého
poctu experimentll bylo zjisténo, ze dostacujici hodnota pro odstranéni defektu na
hranéach je n=1. Tato maska je pouzita pro opraveni skvrnové chyby. Ta je odstranéna,
jak bylo uvedeno vyse, MMF interpola¢nim algoritmem.

Vysledky testit MMF interpola¢niho algoritmu a piesahového algoritmu jsou zobrazeny
na obrazku 3.5. Misto se skvrnou je zvétSeno, aby se vysledky daly 1épe porovnavat.
Obrazky 3.5(a), (¢) jsou skvrny opravené pomoci MMF, zatimco obrazeky 3.5(b), (d)
jsou vysledky algoritmu s presahem. Okrajovy efekt, ktery je na obrazcich 3.5(a), (c)
jasné vidét, se na obrazcich 3.5(b), (d) neobjevuje. Tato nova metoda obnoveni mist na
filmu poskozenych skvrnovou chybou je tedy velkym piinosem pro cely proces
restaurace filma.

(a) (b)
(c) (d)
obrazek 3.5: Priklad odstraneni blotch chyby (a), priblizent skvrny opravené MMF (b),

priblizeni skvrny opravené algoritmem s presahem (c), opraveny obrazek pomoci MMF
(d), obrazek opraveny pomoci algoritmu s presahem [5]

3.4 Vyhodnoceni

vvvvvv

mame zajistit divakim filmu co mozna nejlepsi zazitek, je tfeba tyto chyby odstranit
takovym zpusobem, aby obraz vypadal pokud mozno stejné jako pied poskozenim. K
tomu je zapotiebi vyuzit co nejefektivnéjSiho algoritmu pro detekci téchto chyb. Jak je
vidét v predchozich kapitolach, nejvhodnéjsi je adaptivni vyhledavani, které nejenom
chyby hled4 s nejvétsi GspéSnosti, ale zarovent ma maly pocet faleSnych detekci. Je také
mozné kombinovat tento algoritmus s jednim z klasickych testd a pouzit oba. Pro
odstranéni skvrnové chyby, tedy nahrazeni chybéjicich pixelt, byly diive pouzivany
obyc¢ejné medianové filtry. Jak je ovSem vidét v sekcei 3.3, pouziti medianovych filtrd s
pfesahem velmi zlepsi zrekonstruovany obraz a odstrani nékteré nepiijemné artefakty.
Pokud tedy budeme postupovat s pomoci téchto algoritmid, méli bychom v soucasnosti
doséhnout nejlepsich moznych vysledkii pro odstranéni skvrnové chyby.
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4. Vada blikavého sumu

Flicker neboli vada blikavého Sumu se projevuje jako nezadouci vykyvy svétlosti v
obraze, které nemaji vazbu na originalni scénu. Tato vada je zplsobena né€kolika
faktory: starnutim filmu, nestabilnim chemickym zpracovanim, kopirovanim filmu,
neprecizni telecinovou konverzi atd. V poslednich letech byla vénovana této chybé
velka pozornost a bylo vytvoieno nékolik metod na odstranéni blikavého Sumu. V této
praci budou rozebrany dvé metody, jedna plné automaticka [6], druhd cCéste¢né
manualni[15]. Kazdd z téchto metod ma své vyhody a nevyhody. Automaticka
nepotiebuje obsluhu technika (s vyjimkou nastaveni prahtl), ale jeji algoritmus ma
vyrazné vétsi vypocetni slozitost. Vysledna kvalita korekce blikavého Sumu je piiblizné
stejna a kazda miize byt preferovana na jiné filmové sekvenci, proto tyto metody budou
popsany obg.

4.1 Automaticka metoda na odstranéni blikavého Sumu

Tato €ast prace se bude vénovat automatické metodé, ktera je zalozena na pohybovych
vektorech obrazu. Ty jsou spocitdny pomoci tfikrokového algoritmu, ktery dokaze
detekovat oblasti s pohybem velice kvalitné. Mimoto se v této vylepSené metodé
setkavame 1 s nastavitelnym prahem citlivosti. Diky jeho spravnému nastaveni se
muzeme vyhnout tomu, aby se opravovala i mista, kterd vadou blikavého Sumu nejsou
postizena.

Neni mozné vytvorit explicitni fyzicky model pro kazdy mechanismus, ktery zptisobuje
blikavy Sum. VétSina téchto modelll je zaloZena na vlastnosti blikavého Sumu,
konkrétn€ na tom, ze se blikavy Sum prostorové rozklada plynule. Diky této vlastnosti
Van Roosmalen [6] pfiSel s mySlenkou, jak vyuZzit Sumovy model reprezentovany
rovnici (4.1).

Y,(x, y)=alx, y)1,(x,y)+B,(x,y)+0,(x,p) 4.1)

V této rovnici X, y reprezentuji prostorové souradnice a t reprezentuje poradové cCislo
obrazku ve filmu. Y(x,y) a [(x,y) oznacuji pozorované¢ a vadou blikavého Sumu
postizené intenzity obrazku. o(X,y) a P«(x,y) jsou multiplikativni a aditivni parametry
vady blikavého $umu. Sum, ktery je v obraze a nesouvisi s blikavym Sumem, je
oznacen o(X,y); tento parametr tedy obsahuje Sumy, jako je naptiklad skvrnovy Sum,
gausiiv Sum atd.

Je nezbytné, aby se pfed samotnym detekovanim a odstrafiovanim blikavého Sumu
nejprve proslo fazi predzpracovani a byly odstranény vSechny ostatni Sumy oznacené
jako o(x,y). Po odstranéni téchto Sumi miiZeme rovnici 4.1 zjednodusit na rovnici 4.2.
Pro odstranéni chyby blikavého Sumu je poté zapotiebi pouze spravné odhadnout
parametry o a .

Y, (x, y)=a,(x,y)1,(x, y)+B,(x, ) (4.2)
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Jak bylo feceno vyse, intenzita chyby blikavého Sumu se prostorové rozprostira plynule.
Jeji parametry tedy mohou byt povazovany za konstantni v urcitych oblastech. Obraz se
rozdéli do nékolika stejné velikych ¢tvercovych oblasti a uvniti jednoho takového bloku
®,,,, (kde m, n oznacuji prostorové soutadnice levého horniho rohu bloku ) 0(X,y)=0umn.
a Bd(X,y)=Pmn, pro vSechna x,y lezici na ®@,,,, podle rovnice 4.2 tedy plati pro vSechny
pozice v Dy, :

E[Y(x,y)]=Ela, , 1 (x,y)+B, , J=a,  E[1(x, y)]+B,.,., (43
o’[Y,(x, y)|=E[Y (x,y)—E[Y,(x,y) =0, ,0°[1,(x, )] (4.4)

E a o reprezentuji pfedpokladanou hodnotu a standardni odchylku. Z rovnic 4.3 a 4.4
muzeme vypocitat parametry blikavého Sumu a a B, jak je vidét v rovnicich 4.5 a 4.6:

olY (x.y)]
S =T x, )] (4.3)
Bon (t)=E[Y,(x,y,t)]—a, . (¢)E[L(x,y,t)] (4.6)

Pro mista, ve kterych se v obrazu ned¢je Zadny pohyb, by mély ptiblizné platit rovnice
4.7 a rovnice 4.8.

A

E[I,(x,y)]~E[I,_(x,y)] (4.7)

A

oll,(x,y)]~oll,_ (x,»)] (4.8)

Zde E[l.1(x,y)] a o[L.i(x,y)] reprezentuji predpokladanou hodnotu intenzity a standardni
odchylku pro vSechny pozice ve stejném bloku v pfedchozim obréazku.

Pro bloky, ve kterych dochazi k pohybu, nejsou rovnice 4.7 a 4.8 platné. Nejprve se tyto
rovnice musi pfizpusobit, aby bylo mozné je aplikovat i na bloky, ve kterych dochéazi k
pohybu. Pozice (x,y) v predchozim obrazku je nahrazena x'=x-Vh a y'=y-Vv, kde Vh a
Vv jsou horizontdlni a vertikdlni pohybovy vektor. Po této kompenzaci pohybu je
postup zpracovani obdobny jako u stacionarnich blokli. Obecné schéma této metody
vypada takto:

a) prechod z RGB prostoru do YCbCr barevného prostoru

b) rozdé€leni obrazu do sekci 16x16 pixelti a spocitani pohybovych vektort pro
kazdy blok

¢) spoc€itani primérné intenzity bloku v obrazu a bloku, ktery odpovida tomuto
bloku v minulém obrazku; pokud je rozdil téchto dvou hodnot vétsi nez
prahova hodnota c, provede se krok d, jinak krok e

d) odhad parametrti alfa a beta v sou¢asném bloku, poté vyhlazeni téchto dvou
parametrit pomoci filtru

e) pokud soucasny blok neni poslednim blokem v obrazku, piechézi se na dalsi
blok, pokud je posledni, je nutné piejit k dalSimu obrazku ve filmu a
zopakovat krok c, dokud se neprojdou vSechny obrazky ve filmu.
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Tato metoda byla testovana na filmové sekvenci, kterd obsahovala jak uméle vytvotreny
blikavy Sum, tak blikavy Sum vznikly pfirozenou degradaci filmu. Vysledky tohoto
testu ukazuji, Ze tato nova metoda umoziuje kvalitné odstranit veskery pfitomny
blikavy Sum a zaroven zachovat efekty, které sekvence mé obsahovat, ale majici
podobné parametry jako blikavy Sum. Vysledky jsou pomérné jasné vidét z grafu
intenzit (obrazek 4.1) . V obrazku 4.2 je také vidét sekvence, kterd je poSkozena
(obrazek 4.2 (a)) a opravena touto metodou (obrazek 4.2(b)). Tato metoda je v
soucasnosti jedna z nejlepSich pouzivanych metod pro odstranéni blikavého Sumu.

primémd ntenzita
09

02r .

2

07r .

£l

0ar T
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R ety e e e 2 s g Bt 3 S et e e i Y i

02f .

0.1

£l

0 L L L
1 10 20 30 40 50 a0 70 a0 o0 100
éizlo sndmku

obrazek 4.1: Zobrazeni priumeérné intenzity ve filmové sekvenci, v originalni sekvenci
(Cervena), v sekvenci s pridanym blikavym Sumem (zelena) a v sekvenci po korekci
blikavého sumu (modra) [6]

(b)
obrazek 4.2: prvni tri obrazky z filmu ,, Landmine Warfare“ postizené vadou blikavého
Sumu (a) originalni sekvence (b) sekvence po upravé pomoci metody na odstranéni
blikavého sumu [6]

16



4.2 Odstranéni blikavého Sumu pomoci ekvalizace histogramu

Korekce blikavého Sumu touto metodou je rozdélena do dvou kroki. Nejprve musi
technik, ktery fidi restauraci filmu, oznacit ve filmové sekvenci obrazky, které jsou
blikavym Sumem nepostizeny. Druhym krokem je poté korekce rozlozeni hodnot Sedé¢ v
Sedoténovém obrazku, nebo rozlozeni vSech tii barevnych slozek v ptipad¢ barevného
filmu, ve vSech ostatnich obrazcich filmové stopy, tedy ve vSech obrézcich, které nebyly
oznaceny jako ,,nepostizené blikavym Sumem®.

Referencni obrazky oznacené jako ,,nepostizené blikavym Sumem®, by od sebe mély byt
vzdalené 5 az 20 snimkl. Vzdélenost referen¢nich snimki je limitovana predevs§im
mnozstvim zmény obsahu obrazu. Pokud tedy mame v obrazu rychlé¢ zmény, jako
napiiklad jedouci auto, vybuch atd., je dilezité mit referen¢ni snimky k sob&é co mozna
nejblize. Naopak pokud v obraze neni téméi zaddny pohyb, naptiklad zdbér na
moderatorku zprav, miizeme si dovolit mit od sebe referencni snimky vzdalené i ptes 20
snimkil. Pokud dodrzime toto pravidlo a zvolime referen¢ni snimky spravné, mizeme
vychazet z ptedpokladu, ze rozlozeni Sedé (histogram) bude pro sousedni referencni
snimky témeéf totozné.

Hlavni myslenka algoritmu je poté pomérné jednoducha. Na vSech snimcich filmové
sekvence provedeme ekvalizaci histogramu. Snimky, které maji stejny obsah (naptiklad
potad zabiraji mluvici moderatorku), vypadaji po provedeni ekvalizace stejné. Abychom
poté dosahli stejného rozlozeni Sedi, jako mély piivodné referen¢ni snimky, pouzijeme
jejich inverzni funkci k ekvalizaci histogramu. TR, je inverzni funkce nejbliz§iho
minulého referen¢niho snimku a TR, je inverzni funkce nejbliz§iho nésledujiciho
snimku. Linearni kombinace téchto funkci je pouzita, abychom ptedesli nespojitostem.
Cim blize je referenéni snimek k opravovanému snimku, tim vétsi je jeho véha v
linearni kombinaci s druhym referen¢nim snimkem.

1 f 1 1
D SIS il » El - k
S { riginalni filmovi sekvence | e
: Soudamy
snimek 4 snimek
snimek
4 I 4
HEQ . HEQ}
(TR HEQ (TR ) J

T 1 T
I | | ]
!Sekvence H ekvalizovmfrm }ﬂ:togrunem|

» - .
3 d]l'bﬂ i ) dm[ i@

HEQ f,——f"_“«‘ HEQ'!
TR
(TR ")H ot TR )
ekvence 5 odstranénym blikavim fume
Referenéni Referencni
smimek snimek

obrazek 4.2: Odstranéni blikavého sumu pomoci ekvalizace histogramu [15]
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V obrazku 4.2 HEQ predstavuje obrazek po provedeni ekvalizace histogramu, HEQ™
reprezentuje obrazek po provedeni inverzni funkce k ekvaliza¢ni funkci, tedy funkei,
kterd ndm umozni ziskat zp&t pivodni hodnoty jasu ve snimku. TR a TR piedstavuji
ekvalizacni funkci a funkci k ni inverzni, di @ diexe jsou vzdalenosti k nejbliz§imu
minulému a nasledujicimu referenénimu snimku.

Tento pfistup lze uplatnit pouze tehdy, pokud je blikavym Sumem postizen cely obraz.
Pokud by byl blikavy Sum lokalni, musime vySe uvedeny postup modifikovat. Cely
snimek rozdélime do nckolika sekci stejnych rozmért. Tyto sekce se musi piekryvat,
abychom ve vysledném spojeni mohli dosdhnout plynulych piechodt. Velikost sekei je
adaptivni. Pfizplsobuje se pohybu v obraze: pokud mame v obraze malo pohybu,
muZzeme mit sekce velice malé a tim miZzeme velimi kvalitné urcit piesnou lokaci vady
blikavého Sumu a opravit ji. Pokud je vSak v obrazu pohybu hodné, musi byt tato sekce
vetsi, aby metoda fungovala spravné. Pro spojeni jednotlivych sekci do vysledného
opraveného obrazu je pouzito vdhovani pfesahd, tak jak je vidét v obrazku 4.3. Pomoci
tohoto vahovani dosahujeme plynulého piechodu mezi jednotlivymi sekcemi.

Piesah
Y, DN
/Sel-ce 1%% SE'l-’CE'z
—
D\
Vaha
10 T Vaha sekee 1 Viha sekce 2
0.0 -

HI 1!"
obrazek 4.3: Vahovani sekci pro plynuly prechod intenzit[15]

Touto metodou lze dosdhnout velice dobrych vysledkti, obdobné jako u Automatické
metody. Pfitom jsou ob& metody zaloZené na odlisném principu. Vyznamnym rozdilem
téchto principu je, ze Automatickd metoda je citliva na vSechny druhy Sumii. Oproti
tomu metoda zalozena na vyvazeni histogramu na Sum citlivd neni. Na druhou stranu
Automaticka metoda, jak jeji nazev napovida, nepotiebuje ke své obsluze technika,
kterého metoda zaloZend na ekvalizaci histogramu potiebuje na oznaceni referencnich
snimkii. Podle volby metody na odstranéni blikavého Sumu se 1iSi potadi aplikovani
algoritmil na odstranéni ostatnich vad tak, jak je tomu uvedeno v kapitole 2.8.
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5.Degradace barev

Pro pochopeni procesu, jak barvy na filmu degraduji, je nejprve potfeba pochopit, jakou
ma vlastné film strukturu. VétSina barevnych filmt (predevsim ty, které v soucasnosti
potiebuji restauraci) je vyrobena tak, jak vidime na obrazku 5.1.

Vrstva citlied na modré svétlo

Zluty filtr

Vrgtva citliva na zelens svétla

Vrztva citliva na éervene svétlo

Filmova podlozka

obrazek 5.1: Zobrazeni barevnych vrstev na filmu

Vsechny vrstvy takového filmu jsou citlivé na modré svétlo. Vrstva, ktera je nejvyse, je
citlivd pouze na modré svétlo. Dalsi vrstvy jsou citlivé jak na modré svétlo, tak na
zelené (plati pro zelenou vrstvu), nebo na modré a Cervené svétlo (plati pro Cervenou
vrstvu). Pfi zdznamu filmu je zapotiebi ze svétla, které prochazi skrz modrou vrstvu,
odstranit modrou slozku tak, aby neovliviiovala nizsi vrstvy. Protoze bila bez modré
vytvafi zlutou, je pro vyjmuti modré slozky pouzit zluty filtr.
Pti promitani filmu dochézi k procesu, kdy intenzita bilého svétla, které prochazi skrz
film, je ovlivnéna intenzitou pigmentl ve tfech vrstvach takovym zplsobem, aby
originalni intenzity tii primarnich barev- Cervené, modré a zelené byly zrekonstruovany
na ty, které skutecné obsahoval zaznemendvany obraz. To znamend, Ze pokud bylo
modré svétlo intenzivni, je mala hustota pigmentii ve vrstvé, kterd byla citliva na modré
svétlo. Totéz plati pro ostatni barvy. Je také zapotiebi mit na paméti, ze barvy na filmu
musi byt subtraktivni (Cyan, Magenta, Yellow = azurova, fialova, zlutd), protoze
pigmenty na barevnych vrstvach se odc¢itaji od prochédzejiciho bilého svétla behem
filmové projekce. Konverze barev z RGB do CMY je uvedena zde:
100=100%

Cyan=100 - ¢ervena (Cervena = 100 - Cyan)

Magenta= 100 - zelena (zelend = 100 - Magenta)

Yellow= 100 - modra (modra = 100 — Yellow)

Nyni miizeme piikro¢it k popisu degradace barev. Ta je zplisobena blednutim
pigmentovych vrstev, predevsim kvuli vystaveni vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze vrstva
citlivd na modrou slozku svétla je nejvice vystavena ucinktim vzduchu, se predpoklada,
ze se zacne vytracet jako prvni. Dalsi vrstva (zelend) nebledne tolik jako modra, ale
potfad bledne vyrazné vice nez vrstva, kterd je nejnize (Cervend). Proto se v praxi
muzeme setkavat s filmy, které vypadaji jako obrazek 5.2.

obrazek 5.2: Barevne degradovany obrazek [4]
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Obnoveni barev se tedy sestava z:
* vyvazeni nerovhomeérn¢ vytracejicich se barevnych vrstev
* zvyraznéni slab$i modré a zelené
* aplikovani jednotné korekce pro obnoveni vérohodnosti barev
* doladéni rozdilti mezi jednotlivymi snimky filmu

Restaurace filmi obvykle zacind tim, ze se odstrani vady, které byly uvedeny v
pfedchozich kapitolach, tedy skvrnové vady, Skrdbnuti, blikavy Sum, Sum. Zadny z
algoritmtl na Upravu téchto vad ale neopravi poskozenou kolorometrii.

Prvnim krokem k obnoveni barev je pfevod filmu do digitalni podoby pomoci telecinu
nebo skeneru. Skener ndm poskytuje lepsi rozliSeni, ale je vyrazné pomalejsi. V piipadé
restaurovani filmovych archivii, které maji historickou a uméleckou hodnotu, by tedy
bylo vhodnéjsi zvolit skener.

Druhym krokem je vyvazeni obrazu za pouziti RGB ovladani telecinu nebo skeneru.
Cilem v této fazi neni vytvofit obraz, ktery vypada normalné, ale co nejlépe zaznamenat
vSechny barvy, které jesté v obraze zbyvaji. Tato faze je obtizna, protoze Cerveny kanal
je vyrazné citlivéj$i nez zeleny nebo modry. Je vidét, ze vysledek této operace je
zkresleny, vypada vice azurové, nez byl origindlni snimek. Obraz je také pomérné
kontrastové plochy. Vysledek takovéto operace je vidét na obrazku 5.3 (b).

(b)

obrazek 5.3: (a) Barevne degradovany obrazek (b) obrazek upraveny telecinem [4]

Tietim krokem je pouziti da Vinci 2k systému', coz je systém specificky navrzeny pro
obnoveni barev pfi restaurovani filmd. Existuji i jiné systémy nebo algoritmy pro
obnoveni barev, ale u Zadnych z nich se podle vysledkii, které jsem mohl vidét,
nedosahuje takové vérohodnosti barev. Tento systém by mohl byt pouzit i bez predchozi
upravy pomoci telecinu, ale vysledky by nebyly tak dobré.

Tento systém nejdiive vyvazuje barvy v obrazku za pouziti jednoznacnych voditek.
Napriklad v obrazku, ktery je zde uveden jako ptiklad (5.3 (b)), mizeme jako referenci
pouzit ¢cernou plachtu od kocaru a bilé Saty kociho. Vysledek takové operace je vidét na
obrazku 5.4.

1 Dostupné na: http://www.finalcolor.com/historyDV.htm
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obrazek 5.4: Da Vinci 2k uprava fotografie pomoci referenci v obraze

Poslednim krokem v takovéto upravé filmu je doladéni barev v obrazu pomoci kiivek.
Diky nim muze technik doladit detaily barevné korekce filmu. Lze zde umistit masku
tak, abychom nepracovali se stinnymi a jasnymi misty, kterd poté miizeme doladit
nezavisle na barevné korekci ostatnich barev v obraze. Vysledek takovéto operace lze
vidét na obrazku 5.5 a predstavuje finalni verzi obrazu. Protoze se ptedpoklada, ze by
cely film mél degradovat podobné, méla by tato tprava byt aplikovatelna i na vSechny
ostatni obrazky na filmu. Je ale zapotiebi cely film snimek po snimku projit a presvédcit
se, ze jsme opravdu dosdhli optimalniho vysledku, poptipadé¢ jednotlivé snimky
restaurovat samostatn¢, nezavisle na zbytku filmu.

obrazek 5.5: Da Vinci 2k finalni verze snimku
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6. Detekce a odstranéni vady poskrabanim

6.1 Uvod

Jak bylo feceno v ptedchazejicich kapitolach, archivni filmy jsou Casto poskozené
degradaci barev, blikavym Sumem, Skrabancemi a skvrnovymi chybami. Nejcastjsi z
vad je chyba $krabnutim. Skrabnuti na filmu obvykle vznikaji mechanickym odienim
pfi kopirovani filmu nebo pfi jeho piehravani. Archivni filmy obsahuji nékolik druht
Skrabanct a pro jejich detekcei je dilezité si je kategorizovat. MliZeme je rozd¢lit podle
jejich délky, podle toho, zda se v prubéhu sekvence pozice Skrabnuti méni v
jednotlivych obrazcich. Také je mizeme délit podle toho, zda se Skrabnuti projevuje
jako svétly ¢i tmavy pruh. Toto rozdéleni je shrnuto v tabulce 6.1.

Druh poskrabani Popis
statické poskrabani v obrazcich, které jdou po sobé v sekvenci,je pofad na stejné pozici
pfesouvajici se poskrabani mdZe ménit svoji pozici v sekvenci
primami Skrabnuti je delSi nez 95% wsky obrazku
sekundami skrabnuti ostatni Skrabnuti
samostatne skrabnuti nema Zadné dal$i pfilehlé Skrabnuti
mnohonasobné Skrabnuti ve svem okoli ma dalsi Skrabnuti
pozitivni Skrabnuti po plose Skrabnuti je obrazek potemnély
negativni Skrabnuti po plode Skrébnuti je obréazek s\étlejsi

tabulka 6.1: Rozdeéleni typii Skrabnuti [2]

Vsechny tyto typy Skrabnuti jsou snadno viditelné jako vertikalni linky svétlé nebo
tmavé intenzity. Pfiklad sekvenci, které obsahuji Skrabnuti, je uveden na obrazcich
6.1(a) a 6.1(b). Obrazek 6.1(a) obsahuje statick¢, primdrni, samostatné, pozitivni
Skrabnuti. Obsahuje ale také statické, sekundarni, mnohonéasobné, pozitivni Skrabnuti.
Obrazek 6.2(b) obsahuje statické, primarni, samostatné, negativni Skrabnuti.

(a) (b)
obrazek 6.1: Priklady skrabnuti: (a) statické, primarni, samostatné, pozitivni skrabnuti
a zaroven statické, sekunddrni, mnohondsobné, pozitivni Skrabnuti (b) staticke,
primarni,samostatné, negativni Skrabnuti [2]

Vsechna Skrabnuti maji dvé hlavni spolecné vlastnosti: pixely na ploSe Skrabnuti mayji
mensi nebo vyssi jas nez pixely v jejich blizkém okoli a druha vlastnost je, Ze Skrabnuti
se projevuje jako dlouhd vertikdlni linka. Na téchto vlastnostech jsou zalozeny zde
prezentované automatické metody na detekovani a odstranéni Skrabanct z archivnich
filmi.
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6.2 Detekce vady poskrabanim

6.2.1 Detekce tridi¢em textur a tvarovym filtrem

Pro spravnou detekci vSech druhti Skrabnuti ve filmové sekvenci je pouzita metoda
vyuzivajici tvarové a texturové vlastnosti Skrabnuti[2]. Kazdy obrazek ze sekvence je za
pomoci texturové vlastnosti Skrabnuti rozdélen do oblasti obsahujicich Skrabnuti a
oblasti, které Skrabnuti neobsahuji. Poté jsou jednotlivé oblasti, které obsahuji skrabnuti,
filtrované pomoci tvarovych parametri $krabnuti. Proto je navrhovana metoda slozena
ze dvou hlavnich moduli: tfidice textur a tvarového filtru.

Detekce Korekce
Tridie textur Bilinearni
> i 1
111ter1:m Aace

Twarovy Altr

pL"Wodni obrazek opraveu:gj' obrazek

obrazek 6.2: Priitbeh metody pro odstranéni chyb skrabnutim [2]

A. TFidic¢ textur

Neuronova sit’ je pouZita jako filtr, ktery vytvaii lokélni klasifikace obrazovych pixeli.
Klasifikuje je jako ,,obsahujici Skrabnuti“ nebo ,neobsahujici Skrdbnuti pomoci
analyzovani vlastnosti ¢asti obrazku. Systém obdrzi Sedotonové hodnoty pixelil na plose
o rozmérech NxM. Hodnoty vystupniho uzlu jsou vektor dvou ¢isel v rozsahu od 0 do 1.
Pokud je prvni hodnota vétsi nez druhd, jednd se o poskozeny pixel. Pokud je prvni
hodnota mensi nez druhd, jednd se o pixel, ktery je v poradku. Vysledkem této
klasifikace je binarni obrazek, kde pixely, které byly detekovany jako vadné, jsou bilé a
pixely, které byly oznaceny jako neobsahujici vadu, jsou cerné.

B. Tvarovy filtr

Pokud bychom vychazeli pouze z vysledkd, které nam poskytne tfidi¢ textur, byly by
oblasti obsahujici vysoké frekvence oznaceny za obsahujici Skrabnuti, i kdyz ho ve
skute€nosti neobsahuji. Abychom se zbavili téchto faleSnych detekci, je pouzit tvarovy
filtr. Skrabnuti se obvykle projevuje jako dlouha linie $irokd 3-5 pixeld. Diky této
tvarové vlastnosti Ize definovat tii parametry pomoci rovnic (6.1):

X X X

X X X X 1 D
b=|D 1 1 1 DI g=lx p1 D X
X X X X X D1 Y x
D1 1 X X
B=|X D 1 D X (6.1)
X X 1 1 D
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V rovnicich 6.1 je X proménnd, kterd nds nezajima, D je proménnd, kterd je urcena
rozliSenim obrazku: je nastavena do 1 pro obrazky s vysokym rozliSenim, jinak je
nastavena na 0. By je definovan pro detekovani horizontalnich komponent a By je
definovan pro detekovani diagonalnich komponent. Morfologickymi operacemi s témito
strukturami jsou odstranény Spatné urcené skrabance. Pokud N reprezentuje vysledky
ttidice textur, jsou vysledky morfologického filtrovani S ziskany pomoci rovnice 6.2.

S:N_[yBL(N)+YBK(N)+YB,,(N>] (6.2)

Obrazek 6.3 ukazuje vysledky vyhledévaciho algoritmu. 6.3(a) reprezentuje originalni
obrazek. Obrazek 6.3(b) ukazuje vysledek po pouziti pouze texturové klasifikace. Na
obrazku 6.3(c) potom mizeme vidét faleSné detekce, které byly odhaleny pomoci
tvarového filtru. Obrazek 6.4(d) zobrazuje vyslednou detekci po pouziti obou filtri.

(c) (d)
obrazek 6.3: Priklad detekce Skrabnuti: (a) origindlni obrazek, (b) vysledek detekce
pomoci textur, (c) oblasti, u kterych doslo k falesné detekci, (d) potvrzena oblast
obsahujici vadu skrabnutim [2]

6.2.2 Detekce medianovym filtrem a Houghovou transformaci

Tento algoritmus [12] se skladd ze dvou krokd. Prvnim je detekce potencionalnich
Skrabnuti, ve kterém se rozhoduje, jestli pixel mize byt soucasti skrabance. Druhym
krokem je pouziti Houghovy transformace pro sjednocovani pixelt, které byly oznaceny
za potencionalni souc¢ast skrabnuti, do skupin, které tvoti jednotliva skrabnuti.
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Nejprve je tedy tfeba identifikovat pixely, které mohou byt soucésti Skrabnuti. Je
nekolik zplsobi, jak mohou byt Skrabance detekovany, jako naptiklad pouziti
morfologickych filtri, nebo 1-dimenziondlni detekce extrémii. Metoda, ktera je zde
prezentovana pro tuto detekci, byla pouzita A. Kokaramem [12]. Je zalozena na
prahovani rozdilu vertikdlné¢ podvzorkované verze snimku a horizontalné¢ medidnoveé
filtrované verze snimku (6.3).

e(x,y)=G(x,y)—M (x,y) (6.3)

V rovnici (6.3) Gy(x,y) reprezentuje vertikdln€ podvzorkovanou verzi vstupniho snimku
a M(x,y) je horizontdlné¢ medianové filtrovand verze Gy(x,y). Tato rovnice tedy
rozhodne, zda je pixel viditelné¢ rozdilny od svého horizontdlniho okoli. Protoze
samotné¢ takové kritérium detekuje 1 nechténé okraje objektli v obraze, jsou navic
porovnavany hodnoty v pravém a levém okoli identifikovaného pixelu. Pfedpoklada se,
ze by pravé a levé okoli melo byt do urcit¢ miry koherentni, pokud je pixel skute¢né
soucasti Skrabnuti. Princip horizontdlni medianové filtrace a hodnoceni koherentnosti
okoli je vidét na obrazku 6.4. V tomto piipadé by medianova horizontalni filtrace byla
provedena po péti pixelech. N-5 aZ n-1 a zaroven n+2 az n+5 tvoii pravé, respektive
levé okoli skvrny, ktera se nachazi na pixelech n-1 az n+1. Zjednodusené& feceno, pokud
provedeme horizontalni medianovou filtraci na misté, kde je vada Skrabnuti, medidnova
filtrace j1 za cenu rozmazani obrazu vyhladi tak, Ze poskrabani z obrazu zmizi. Takovyto
obraz odecteme od plivodniho, ve kterém Skrabnuti je. V mistech se stalou Grovni barvy
se pi1 pouziti medidnového filtru nic zasadniho nezméni, a proto po odecteni dostdvame
hodnotu blizkou nule. Pokud od sebe ale odecitime mista obsahujici skvrnu a
neobsahujici skvrnu, dostaneme znacné€ odliSnou hodnotu. Poté se podivame do levého
a pravého okoli nami pravé detekovaného pixelu a pokud jsou okoli pfiblizné stejna,
vyhodnotime pixel jako vadny, pokud se okoli 1isi, pixel vyhodnotime jako
neposkozeny. Jako velice jednoduchy ptiklad je mozno ptedstavit si fotografii vézneé,
ktery mad pruhované triko. Jednotlivé hrany pruhii by v normélnim ptipadé byly
detekovany jako vadné, proto porovndvame jesté levé a pravé okoli. Levé okoli by v
tomto piipad¢ bylo bilé, pravé okoli by bylo ¢erné a z toho vyplyva, ze se nejedna o
skutecnou vadu, ale pouze o hranu objektu v obraze. Detailnéj$i popis je dostupny v
[12].

lFover sede Profil vady skrabnuti

-

rozdil mezi
hodnotou pixelu
: a medianu

Median / \

T ws Twa [ns Tn2 [ [ o [rea (o2 nealoa (s | 7

obrazek 6.4.: Profil vady skrabnuti [12]

[
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Ptedchozi kritérium je tieba reprezentovat rovnici (6.4). V této rovnici I4(x,y)
reprezentuje pixel ve vertikalné podvzorkovaném obrazku. 1.,(x,y) je pixel ze snimku po
medidnové filtraci. [(x,y) a I(x,y) pfedstavuji primér levého a pravého okoli bodu x,y.
Smed a savg jsou prahové hodnoty, které byly uréeny empiricky na hodnoty sm,.<=3 a
Save=20.

Cl(x’ y):|1g<'x’ y)_lm(x’ y)‘>smed
CZ(x’y):|It(x’y)_]r x’y)‘<savg (64)

Po pouziti rovnic (6.4) mizeme definovat binarni obrazek predstavujici detekci vady
Skrabnuti jako (6.5). Ukéazka takovéto binarni detekce je vidét na obrazku 6.5(b).

I,(x,y)=1pokudc,(x,y),c,(x,y)jsousplnény
1,(x, v)=0v ostatnich pripadech (6.5)

Pokud je vytvofena detekce potenciondlnich pixelli postizenych vadou Skrabnuti, je
potieba v ni najit pixely, které skutecné Skrabnuti reprezentuji. K tomu je pouzita
Houghova transformace a jeji schopnost detekce piimek v obraze. Jedinou skutecnou
nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost slozit¢ho empirického nastavovani nékolika
parametri pro detekci pifimek. Po vhodném nastaveni muze detekce vypadat naptiklad
jako na obréazku 6.5.

c d

obrazek 6.5: (a) puvodni snimek (b) detekce vsech pixelii, které mohou byt soucdsti
Skrabnuti (d) vysledek Houghovy detekce (c) promitnuti detekce do puvodniho obrdzku
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6.3 Odstranéni skrabnuti

Pro obnoveni pivodniho obrazu je pouzita bilinedrni interpolacni metoda. Bilinearni
interpolace je zaloZena na vyplnéni poskozené oblasti pomoci informace obsazené v
ptilehlych pixelech. Nové generované pixely jsou tedy vazena suma CEtyf nejblizSich
pixelt. Véhovani je definovano linearné, kde kazda véha je pfimo imérna vzdalenosti
od daného neposkozeného pixelu.

Obrazek 6.6 zobrazuje postup obnoveni poSkozenych pixelii. V obrazku 6.6 (a) jsou
Skrabnuté pixely oznaCeny jako Cervené a neposkrabané pixely jsou oznaceny jako bilé.
Nejprve jsou obnoveny pixely ve stfedu Skrabance interpolovanim nejblizSich
sousednich pixeld, které nejsou poskozené (obrazek 6.6 (b)). Poté jsou obnoveny pixely
lezici mezi pixely, které nebyly poskrabané a mezi pixely uprostfed, které byly
obnoveny v ptfedchozim kroku tak, jak je vidét na obrazku 6.6.(c).

1 2 3 4 5 & 7 8 9

A

obrazek 6.6: Proces obnoveni posSkozenych pixelu: (a) skrabnuté pixely (oznaceny
Cervené) a nepoSkrabané pixely (oznaceny bile), (b) obnoveni pixelii ve stredu
Skrabance, (c) obnoveni ostatnich pixelii za pouziti ctyr neposkozenych pixelii [2]
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6.4 Vyhodnoceni

Vyse uvedeny algoritmus pro odstranéni Skrabnuti byl pouZzit na poSkozeny film. Zde
uvedu vysledky, piejaté z literatury [2], kterych se pomoci algoritmu s tfidi¢em textur a
tvarovym filtrem dosahlo u filmt ,,Knight“ a , Titanic*. Tyto sekvence obsahovaly
Skrabance vsech typl. Pro potieby testu bylo vybrano 100 obrazkl z celé sekvence,
které obsahovaly Skrabance. Vysledky jsou vidét na obrazcich 6.7, 6.8.

(a) (b)

obrazek 6.7: Odstranéni skrabnuti z filmové sekvence ,,Knight“: (a) origindlni obrazek,

(b) detekované skrabnuti, (c) opraveny obrdzek [2]

obrdzek 6.8: Odstranéni skrdbnuti z filmové sekvence ,, Titanic “: (a) origindlni obrazek,
(b)detekované skrabnuti, (c) opraveny obradzek [2]

Vysledky, kterych lze dosdhnout pomoci téchto metod, jsou velice dobré. Navic jsou
tyto metody automatické, tzn. nepottebuji trvalou pfitomnost technika. Vzhledem k
témto skutecnostem lze tyto metody povaZovat za vhodné pro restaurovani filmovych
archivii, které jsou rozsahlé a jejichz restaurace ma byt v nejlepsi mozné kvalite.
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7. Sum

7.1 Uvod

Vsechny filmové zaznamy jsou postizeny Sumem. Jak moc jsou postizeny, zavisi
predev§im na kvalitd nahravaciho zafizeni, které bylo pouzito k jejich potizeni. Zadné
nahravaci zafizeni neni idedlni, tzn. Sum je pfitomen vzdy. Tato Sumova chyba se jesté
vyrazné zvétSuje pii kopirovani filmu. Jak bylo feCeno v uvodni kapitole 2.3, kopie
filmt diive vznikaly pomoci telecinti. Stars$i teleciny mély pomérné Spatné vlastnosti z
hlediska Sumovych charakteristik. V mnoha ptipadech jsou kopie filmi jediné, co zbylo
a origindl byl bud'to zni¢en, nebo ztracen. Proto je odstranéni Sumu z obrazu velice
dulezité pii procesu restaurace vétSiny archivnich filma.

Uz pted 25 lety se mnoho badateltl zabyvalo digitalnimi algoritmy pro redukci Sumu.
Naprtiklad dobfe znamé a popularni teorie vytvoiené Wienerem a Kalmanem pro
optimalni linedrni filtraci byly aplikovany v digitalni doméné velice Casto. V dne$ni
dobé¢ se nabizi mnoho riznych pfistupti k redukci Sumu v obraze. Jednim z nich, ktery
ziskal velky ve&hlas v poslednich letech a prokazal se byt velmi uspéSnym pii
odstrafiovani Sumu z 2D obrazkd, je vyuziti jadrové funkce (z anglického coring
function). V této praci se budu vénovat jak vySe zminéné Wienerové filtraci, tak
nelinearnimu odstrafiovani Sumu z obrazu pomoci jadrové funkce.

7.2 Potlaéeni Sumu pomoci linearnich metod

Aby zde mohla byt popsdna Wienerova filtrace, zminéna v kapitole 7.1, je nejprve
zapotiebi definovat nékteré pojmy. Za ptedpokladu, Ze y(i) je originalni obraz
nepostizeny Sumem a n(i) je Sum, by byl obraz, ktery mizeme vidét, popsan rovnici:

z(i)=y(i)+nli) (7.1)

Jednim z typl linedrnich filtrd jsou filtry FIR (finite impulse respense) neboli filtry s
kone¢nou impulzovou odezvou, které jsou definovany takto:

?(i)zi hoxz(i+q,) (7.2)

V této rovnici hy predstavuje koeficienty filtru a qx definuje podporu od filtru. Optimalni
koeficienty filtru v ramci MMSE (minimum mean square error) mohou byt nalezeny
takto:

arg min E[(y(i)=3(i))’] (7.3)

Vysledkem hledani téchto optimalnich koeficienti je Wienerav filtr. Wieneruv filtr
miize byt efektivné implementovan nad Fourierovou doménou. Fourierova transformace
vychézejici ze vztahu 7.1 je rovnice 7.4 a odhad Y(w) je dan rovnici 7.5.
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Z(w)=Y (w)+N(w) (7.4)

Z(o) (7.5)

V rovnici 7.5 Syy(m) a Sn(®) predstavuji spektralni vykonovou hustotu (PSD) obrazu
neposkozeného Sumem a samotného Sumu. Je zde vidét, Ze kazda frekvencni polozka
pozorovanych dat (dat z obrazu postizen¢ého Sumem) je vahovana v zavislosti na
spektralni vykonové hustoté origindlniho Sumem neposkozeného obrazu a Sumu.

7.3. Potla€eni Sumu pomoci nelinearni metody

Vyuziti jadrové funkce (z anglického coring function) je dobfe zndma technika pro
odstrafiovani Sumu z obrazu. Podrobné ji popisuje prace [3], na které je zalozena tato
kapitola. Tato technika se skladd z pfevodu signdlu do frekvencni domény a z
redukovani frekvenénich koeficientii pomoci jadrové funkce. Inverzni transformace
koeficientll po jejich redukci jaddrovanim dava obraz s redukovanym obsahem Sumu.
Tato Cast prace bude vé€novana vytvoteni struktury pro jadrovani filmu, tedy sekvenci
obrazki. Struktura bude zaloZend na 3D dekompozici obrazu, kterd dovoluje vyuZiti
casové domény. Tim miZzeme dosahnout lepSiho vysledku, nez kdybychom pfistupovali
ke kazdému obrazu z filmové sekvence jednotlivée.

Wienerova filtrace vyuziva FIR filtru pro dosazeni nejlepSich moznych vysledkl v
ramci MMSE. Nejlepsich vysledkt pti hledani funkce pro MMSE je vétSinou dosazZeno,
kdyZ na strukturu filtru nejsou kladeny Zadné dalSi pozadavky. Takova funkce potom
byva Casto nelinearni. Jak je uvedeno v literatufe [3], optimalni odhad Y(®), pokud
mame pouze jednu realizaci Z(w), je nalezen za splnéné podminky (7.6):

E[(Y(0)-Y () I=E[E[(Y(0)-Y (0))1Z(0)]]=

= [ El(Y (0)=F ()12 ()} P[Z(w))dz (o) (7.6)

Integral v rovnici 7.6 je kladny pro vSechna Z(w); to znamend, Ze integral je
minimalizovan minimalizovanim E[((Y(®)-Y(®))2|Z(®)] pro vSechna ®. Toto minimum
je dano rovnici (7.7):

Y(0)=E(Y(0)lZ(w)) (7.7)

Obecné teSeni rovnice (7.7) davd nejmensi mozny vysledek z hlediska MMSE pro
odhadovéni Y(m), pfi jedné znamé realizaci Z(®). Obecné Wienerovo feSeni bude mit
vetsi MSE. Dal§im rozvojem rovnice (7.7) ziskame rovnici (7.8):

00

P(0)=E[Y(0)Z(0)]=] ¥ (0)-P,,

— 0

w)\z(w)[Y((D”Z(U))]dY((D) (7.8)
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Pokud zname distribuci Y( ®) a N( ®), mize byt funkce P ur€end pomoci Bayesova
pravidla, viz rovnice (7.9):

Py izl Y (@) Z(w)]= : _

TPN(O))[Z(C‘))_Y(a))]'Py(w)[Y(a))]dY(w) (7.9)

V rovnicich (7.7), (7.8) a (7.9) o reprezentuje frekvenci. Dllezité je si uvédomit, Ze tato
frekvence nemusi byt nutné ziskdna Fourierovou transformaci. Jiné transformace, jako
naptiklad DCT, vinkova transformace nebo pasmové transformace mohou byt také
pouzity a jak bude ukdzano déle v textu, budou daleko vhodnéjsi.

7.3.1 Jadrové funkce

Obrazek 7.1(a) ukazuje typickou vyslednou charakteristiku, ktera vychazi z rovnice 7.8.
Tato charakteristika se nazyva jadrova funkce. Obecné jadrové funkce zanechavaji
transformacni koeficienty s velkymi amplitudami nezménéné a koeficienty s malymi
amplitudami jsou zmenSovany k nule. Intuitivné je toto velice slibné. Koeficienty s
velkymi amplitudami jsou spolehlivé, protoze jsou relativné malo ovlivnény Sumem.
Tyto koeficienty by se nemély ménit. Koeficienty s nizkymi amplitudami nesou
pomérné¢ malo informace a jsou snadno ovlivnény Sumem. To znamend, ze tyto
koeficienty jsou nespolehlivé a jejich pfispévek k pozorovanym datim by mél byt
redukovan. Piivodné bylo jadrovani vyvinuto jako heuristicka technika pro odstraovani
Sumu. Tii obecné zndmé jadrové funkce jsou popsany nize.

V() V(o) s’ ) V(o)
Ve /s g 7 /
/7 A 4 /7
// Z(0) ) / 1 Z(w) /7 Z(w)
4 7 2
3
(2) (b) (© (d)

obrazek 7.1: jadrové funkce (a) optimalni jadrovani (b) jemné prahovani
(c) striktni prahovani (d) linedarni jadrovani po castech

Jemné prahovani
Toto prahovani je definovano podle [3]:

Y (w)=sgn((Z())-(Z(0)|~T)) prolZ (w)>T| (7.10)
Y (w)=0 jinde

Sgn(Z(w)) udavéa znaménko (faze) Z(w). Obrazek 7.1(b) zobrazuje tuto jadrovou funkei.
Realné signaly mivaji tendenci mit slabé vysokofrekvencni komponenty. Proto jemné
prahovani nuluje vysokofrekvencni transformacni koeficienty ziskané ze signalu.
Vysledkem je, ze krom¢ odstranéni Sumu, jsou rozmazané hrany na obrazku. Jemné
prahovani ma také dalsi efekt, konkrétné redukuje kontrast, protoze zmensi rozptyl
vSech transformacnich koeficienta.
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Striktni prahovani
Toto prahovani je definovano podle [3]:

Y(w)=Z (o) pokud |Z(o)|>T (7.11)
)A’(oo):Ojinde

Tato funkce je zobrazena na obrazku 7.1 (c). Nevyhodou tohoto pfistupu je vznik
nezadoucich oscilaci v obraze. Ty vznikaji, protoze striktni prahovani neodstranuje
pouze Sumovou energii na zvolenych frekvencich, ale také signalovou energii. Odebrani
signadlové energie mizeme pozorovat jako pfidani impulzi do originalniho
neposSkozeného obrazu. Amplitudy téchto impulzi jsou stejné jako ty, které originalni
obraz obsahoval, ale jejich znaménka jsou opacnd. Kdyz je pak signal transformovan
zpatky z frekvencéni oblasti do prostorové, promitne se impulzni odezva syntetizujiciho
filtru do vysledku.

Linearni pouZiti jadrové funkce po ¢astech
Toto prahovani je kompromisem mezi striktnim prahovanim a jemnym prahovanim a je
zobrazeno na obrazku 7.1 (d):

f/(w)zZ(m)pro|Z(m)>T1‘ (7.12)
?(m)z%.-sgn(Z(w))proT0<|Z((1))<T1|
Y (w)=0 jinde

7.3.2 Prostorové variantni transformace

Implementace Wienerovy filtrace ve frekvencni doméné, jak byla popsana v sekci 7.2,
miZe byt vniména jako jistd implementace jadrové funkce: kazda frekvencni slozka je
upravend podle charakteristiky, ktera je dana PSD signalu a Sumu. PouZiti Fourierovy
transformace jako dekorelujici transformace mé ovSem nevyhodu ve ztraté informace o
prostorovych lokacich dominantnich signalovych slozek. Z toho vyplyva, Ze signal po
aplikaci jadrové funkce neni piizplisobivy lokalnim statistikdm v obraze, ale je zavisly
pouze na globalnich statistikach. Je zifejmé, ze toto feSeni neni idedlni, protoze lokalni
statistiky se mohou vyrazné lisit od globalnich statistik.

Dtvodem pro transformaci dat pted aplikaci jadrové funkce je co mozZna nejlepsi
oddéleni signdlu od Sumu, abychom dosdhli optimalnich vysledki. Narozdil od
Fourierovy transformace prostorové variantni transformace dovoluji, aby byly brany v
uvahu lokdlni signalové charakteristiky. V pfipadé redukce Sumu v obrazovych
sekvencich je adaptace na lokalni statistiky vyhodna kvili nestacionarité obrazu.

V této praci budou popsiny dvé 2D prostorové variantni dekompozice. Prvni je
nedecimovana vinkova transformace znama také jako algoritmus a trous[9]. Druha je
subpasmova dekompozice zaloZend na smérové citlivych filtrech, kterd je zndma jako
Simoncelliho pyramida[9]. Poté bude vysvétleno, jak tyto dekompozice mohou byt
roz$iteny do tfech dimenzi pfidanim ¢asové informace o obraze. Jak bude ukazano nize,
3D separace poskytuje velmi dobré oddéleni signalu od Sumu.
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Nedecimovana vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (DWT) je popularni nastroj pro ziskani prostorové
variantni reprezentace dat. Nejznaméjsi implementace DWT je decimovana DWT, ve
které maji transformovana data stejny pocet koeficientl jako vstupni data. Problémem
této transformace je prostorovy posun vstupniho obrazu, coz miZze vést ke zcela
rozdilnym distribucim energie signidlu nad transformacnimi koeficienty[10]. Tento
nedostatek je zptisoben podvzorkovanim, které je pouzito v DWT.

Prostorové neménnosti l1ze dosahnout pomoci nedecimované DWT. Algoritmus, ktery
generuje nedecimovanou vinkovou transformaci, je algoritmus a trous. Protoze v tomto
algoritmu neni pouzito Zadné podvzorkovani, dekompozice mé vyrazné vic koeficientd,
nez m¢l pivodni prostorové reprezentovany obraz. Napiiklad pfi tfivrstvé dekompozici
obrazu o N pixelech ziskame 10N transformacnich koeficientt.

Simoncelliho pyramida

Simoncelliho pyramida je subpasmova dekompozice zalozend na smérové citlivych
filtrech[91]. To znamen4, Ze distribuce energie signadlu ve frekvencnich pasmech zalezi
na orientaci struktury v obraze. Prostorové nemeénnosti je dosazeno tim, Ze se vyhybame
efektu aliasingu tak, Ze zajistime nepfitomnost komponent s frekvenci vétsi nez m /2
pfed operaci podvzorkovani 2:1. Stejné jako nedecimovand vinkova transformace i
Simoncelliho pyramida obsahuje po transformaci vyrazné¢ vic koeficientd, nez
obsahoval ptivodni obraz. Naptiklad Ctyfstupiiova pyramidova dekompozice se ¢tyfmi
smérovymi orientacemi ndm z obrazu o N pixelech dava 9.3N koeficientd.

7.3.3 Vyuziti tieti dimenze v transformaci

Dvoudimenziondlni dekorela¢ni transformace, jak byla popsana vySe, dokaze oddélit
signal od Sumu. Tato separace vSak muze byt vylepSena vyuzitim pohybové
kompenzovanych obrazi, které jsou pied soucasnym obrazem. Vyuzit 1ze samoziejme i
pohybové kompenzované obrazy, které nasleduji po soucasném obrazu. Pohybové
kompenzované obrazy t-n,...t+tm by mély byt stejné jako obraz t azZ na Sum. Jak
dosahnout 3D prostorové variantni dekompozice/rekonstrukce je zobrazeno na obrazku
7.2.

Video Iy - 2D 3D prostoroveé
- Kompenzace dekompozice Zasova delkompozce
pohybu (la) (23) (3a)

:

Video 0 3D Prostorové
- Relonstrulcce fazova rekonstrulcce
(5a) (4a)

obrazek 7.2: Schema 3D dekompozice [3]
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7.3.4 Redukce Sumu pomoci jadrovani

Struktura navrhovaného algoritmu pro vyse popsanou dekompozici/rekonstrukci obrazu
je vidét na obrazku 7.3. Tento obrazek piedstavuje kostru pro tfidimenzionalni
prostorov¢ variantni redukci Sumu pomoci jadrovani.

Nelinedrni podstata jadrovych funkci ztézuje spravné zvoleni kombinace charakteristik
v krocich 2b, 3b, a 4b, pro které by doslo k optimalni redukci Sumu. Také je tieba
zauvazovat nad tim, zda je jadrovani nezbytné nutné ve vSech krocich 2b, 3b, a 4b.
Abychom vyuzili tieti dimenzi pti dekompozici, jadrovani je nezbytné v kroku 3b. Ale v
bloku 2b a 3b se v nékterych ptipadech jadrovani nevyplati pouZit.

Experimenty zalozenymi na vypoctech bylo zjisténo, Ze je nejvyhodnéjsi pouzit v kroku
2b optimalni jadrovaci funkci, kterou lze spocitat z rovnice (7.8) pro kazdé pasmo 2D
dekompozice. K tomu je zapotiebi mit odhad nebo ptedpoklad rozloZeni signalu a Sumu
v jednotlivych pasmech. V kroku 3b je nejlepsi pouzit striktni prahovani (7.11). Urc¢it
byt zavisla na tom, jaké funkce jsme pouzili v kroku 2b a 3b. VétSinou je zde ale
pouzito jemné prahovani (7.10).

Jadrovan ) .
Kompenzace D prostoro 3D prostorove
L . v - - . ‘L
pohybu (1a) dEkD?ll;ﬁﬂ':E vych koef F;;f va dekompozce
- (2h) ¢
Jadrovan
prostorowvé
Zasowvych
koeficientli (3h)
wideo s redulcovanym Sumem | 2D Jadrovani 3D Prostorove
- Fekonstrukce ~e—{prostor. —e— Zasova rekonstrukce
(5a) koef. (4b) (4a)

obrazek 7.3: Schéma redukce Sumu pomoci jadrovani [3]

7.3.5 Vyhodnoceni redukce Sumu po pouziti jadrové funkce

V této sekci se budu vénovat experimentu, ktery byl proveden na filmové sekvenci
nazvané Plane. Tato sekvence zobrazuje letadlo letici nad krajinou. Obsahuje velké
mnozstvi detaili, ostré hrany a rychly pohyb. Sekvence byla natoena kamerou s
vysokym rozliSenim a obraz je vyrazn€ zaSumén. Na tuto filmovou sekvenci byly
pouzity vSechny varianty redukce Sumu jadrovanim: vinkové transformace bez pouziti
3D dekompozice, vinkova transformace s pouzitim 3D dekompozice, Simoncelliho
pyramida bez 3D dekompozice a Simoncelliho pyramida s 3D dekompozici.
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V tabulce 7.1 jsou vidét hodnoty odstupu signalu od Sumu (SNR) plivodni zaSumélé
sekvence a sekvence, na kterou byly pouzity jednotlivé algoritmy pro redukci Sumu. Z
tabulky je vidét, ze nejlepSich vysledkli jsme dosahli pfi pouziti 3D dekompozice
Simoncelliho pyramidou, odstup signalu od Sumu byl 37.8. Na obrazku 7.4 je vidét
vysledek této redukce Sumu.

Selovence [a trous a trous Pyramid. Pyramudové
Viden obsahwici [prostorovepro storove + Zasove|prostorove|prostorove+Casove
selovence | Sum J&drovani Jadrovani Jadrovani Jadrovani
@B | @g) (dB) (dB) (dB)
Plane 25 33.0 36.6 37.1 360.8 37.8

tabulka 7.1: Odstup signalu od sumu pro jednotlivé varianty algoritmu
redukce Sumu jadrovanim [3]

obrazek 7.4: Ukdzka ze sekvence Plane pred a po redukci sumu [3]
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8. Korekce nestability obrazu

Digitalni stabilizace obrazu mulze byt rozdélena podle [16] do tfi krokl: predikce
pohybu, detekce nezddouciho pohybu a kompenzace tohoto nechténého pohybu.
Detekce pohybu umoziluje urcit pohyb mezi aktudlnim snimkem a ptedchozim
snimkem. Pohyb urcuje na zdkladé blokt libovolné velikosti (b&ézné pouzivana velikost
je 16x16 pixeli) a vektori pohybu, které ndm zobrazuji, kam se posunul blok oproti
piredchozimu snimku. Nevyhoda tohoto pfistupu je, ze vSechny vektory pohybu nejsou
stejné spolehlivé. Napiiklad blok, ktery byl vybran na homogenni ploSe obrazu, ma
pomérn¢ Casto Spatné urceny vektor pohybu.

Prezentovany algoritmus podle prace [16] pracuje se dvéma zonami a blokovy detektor
pohybu je pouzit v obou téchto zénach. Jedna zéna ndm reprezentuje popiedi obrazu a
druhd pozadi. Empiricky bylo zjiSténo, Ze v centrdlni oblasti obrazu se vétSinou
pohybuje subjekt, ktery natdc¢ime a tato centralni oblast byla ur¢ena jako zona popiedi.
Pro ptfedstavu, film, ve kterém mluvi postava. Takovato postava mize hybat rukama,
otaCet hlavou, otevirat usta atd. Proto v této zon¢ bude velké mnozstvi detekci, které
budou odpovidat lokalnimu pohybu v obrazu a ne globalnimu pohybu celého obrazu,
tedy nestabilité. Zona pozadi obrazu byva méné ovlivnéna lokalnimi pohyby, ale ¢asto
obsahuje homogenni zony, ve kterych nejsou vektory pohybu urceny s dostatecnou
jistotou. Na obrazku 8.1(a) vidime bile ozna¢ené poptedi obrazu a na obrazku 8.1(b)
vidime pozadi obrazu. Plocha a umisténi pozadi obrazu byly také ureny empiricky. Pro
spravné urceni globalniho vektoru pohybu musime tedy pouzit ob¢ tyto zony.

(a) (b)

obrazek 8.1: (a) empiricky urcené popredi obrazu (b) empiricky urcené pozadi obrazu

[16]

Je tedy tifeba zjistit globalni vektor pohybu. Ten je spocitdn z blokovych vektori
pohybu, které jsou vypocitany pro obé zony. Aby byl odstranén nedostatek této metody,
ktery spociva v detekci homogenniho bloku na homogennim pozadi, je neprve pouZzito
vahovani kazdého bloku pomoci primérné absolutni odchylky intenzity jasu od
priméru intenzity jasu v kazdém bloku (8.1). Cim bude tato hodnota MAD (Mean
Absolute Diference) vétsi, tim bude blok obsahovat vétsi frekvence zmény obrazu, tzn.
uréeni jeho pohybu by mélo byt pfesné a bude mit proto velkou vdhu pro urceni
globalniho vektoru pohybu. Naopak bloky s malou hodnotou MAD budou tuplné
ignorovany. Pfesné vahovani vektori na zakladé MAD je vidét v tabulce 8.1. Pro
uplnost je zde prezentovan obrazek 8.2, kde jsou jednotlivé bloky v zéné pozadi
navéhovany pomoci MAD. Cim je blok svétlejsi, tim ma vétsi vahu, ¢im je tmavsi, tim
ma vahu nizsi, pokud je blok ¢erny, jeho vaha je nulova.

36



N—-1 N—1

MAD=—> > |7, —

1
2 L]
N~ =0 i=0

average

MAD

Vaha

MAD<5

5<MAD<40

40<MAD<60

60<MAD<80

0
1
2
4

80<MAD<100

8

100<MAD

16

(8.1)

tabulka 8.1: Vaha bloku pro urceni globalniho vektoru pohybu podle MAD [16]
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obrazek 8.2: Bloky ze zony pozadi jsou navahovany pomoci MAD, ¢im je blok svetlejst,
tim ma vyssi vahu. Predni zona je pouze vyznacena bilym obdélnikem, ale nemda
Jjednotlivé bloky navahovany

V kazdé zon€ je urcen nejéastéji se vyskytujici blokovy vektor pohybu. Je samoziejmé
zapocitano vyse uvedené vahovani. Pokud byla bloku pfisouzena vaha 4 pro vyhledani
nejcastéji se vyskytujiciho vektoru pohybu, pocita se vektor pohybu tohoto bloku, jako
kdyby byly pfitomny 4 bloky s timto vektorem s vdhou 1. Pokud se nejCastéji se
vyskytujici vektor pohybu v obou zonich shoduje, je proces ukoncen, tento vektor
pohybu je ur€en jako globalni vektor pohybu a s jeho pomoci je provedena korekce
nestability obrazu. Pokud se vektory pohybu neshoduji, tzn. v kazdé zo6n¢ byl nejcastéji
se vyskytujici vektor jiny, potom je jako globalni vektor pohybu urcen ten z nich, ktery
ma vetsi vahu (tedy vektor, ktery byl ptitomen vicekrat ve své zong).



Pokud mame k dispozici globélni vektor pohybu obrazu, ktery reprezentuje posunuti v
obraze, ke kterému doslo vlivem nestability obrazu, oprava je jednoducha. Staci obraz
posunout o tento globalni vektor pohybu.

Vysledky této metody jsou velice dobré. Jsou dobfe prezentovatelné grafem nulovych
vektorti pohybu (obrazek 8.3). Svétleji jsou zobrazeny pocty nulovych blokovych
pohybovych vektort v jednotlivych snimcich pted pouzitim korekce nestability obrazu.
Cerné jsou potom zobrazeny podéty nulovych blokovych pohybovych vektord po
aplikaci této metody pro korekci nestability obrazu.

obrazek 8.3: Pocty nulovych blokovych vektoriit pohybu ve filmoveé sekvenci pred (bilé)
a po (cerné) provedeni korekce nestability obrazu [16]
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9. Digitalni vytvareni vad filmu pro potreby objektivniho
testovani

9.1 Uvod

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, na historickych filmech se nachazi fada vad. Naptiklad
skvrnova vada, vada skrabnutim, blikavy Sum, Sum a barevna degradace. Pro potieby
objektivniho hodnoceni kvality filmové sekvence po restauraci je tieba mit k dispozici
filmovou stopu v piivodnim neporuseném stavu. Takovato neporusena filmové sekvence
ale bohuzel vétSinou neni k dispozici. Abychom otestovali objektivné efektivitu metod
pro odstranéni rtiznych typa vad, je zapotiebi takovou stopu mit. ReSeni je pomérné
jednoduché. Pouzijeme neporusenou, vadami neposkvrnénou filmovou sekvenci a
chyby do ni uméle vytvoiime. Tim se dostdvame do stavu, kdy médme neporusenou i
vadami postizenou sekvenci k dispozici a muzeme objektivné testovat Ucinnost
jednotlivych metod pro odstranéni vad.

9.2 Vytvareni jednotlivych vad

Vsechny nize uvedené vady byly popsany podrobn¢ v kapitole 2 a v navazujicich
kapitolach. V nich je uvedena nejen pfic¢ina vzniku vady, ale i jak se jednotlivé vady
projevuji a jaké jsou metody pro jejich odstranéni. V této kapitole se budu veénovat
vadam pouze z hlediska jejich umé¢lého vytvareni, zalozeného na praci [14].

Vada Skrabnutim

Jak bylo uvedeno vyse, vady Skrabnutim jsou velice béZzné na archivnich filmech, a
proto je nutné je vérohodné imitovat, aby se metody pro odstranéni téchto vad daly
efektivné testovat. Tato vada je pozorovatelnd jako linie pixeld, kde se ztratila jasova
informace. Pii umélém vytvareni takovéto vady se generuje linie ¢ernych nebo bilych
pixelil pouze ve svislém sméru, protoze takova Skrabnuti jsou nejcastéjsi a jen malokdy
se vyskytuje vodorovné Skrabnuti. Délka Skrdbnuti je volena nihodné, protoze v
archivnich filmech mohou byt Skrdbnuti pfes cely obraz i Skrabnuti pouze pies Cast
obrazu. Siika $krabnuti je také nahodna a pohybuje se od dvou do $esti pixeld.

Skvrnova vada

Tato vada neni uméle generovana, jak tomu bylo v pfipadé vady Skrabnutim. Aby se
dosdhlo maximalné vérohodnych vysledkd, jsou pouZity skute€né skvrny, které vznikly
na jinych poskozenych filmovych sekvencich. Princip je jednoduchy: z jednotlivych
obrazli ve filmovych sekvencich, které obsahuji skvrnové vady, jsou tyto obrazky
extrahovany a umistény na vétsi plochu. Pokud by obraz ve filmové sekvenci mél
naptiklad velikost MxN pixelli, pak by plocha, na kterou tyto poskozené obrazy budeme
umistovat vedle sebe, mohla mit velikost SMx5N pixel. Je dilezité si uvédomit, ze
vyjimame pouze skvrny, ne cel¢ obrazy. Ve vysledku tedy naSe pomocna plocha vypada
jako SMx5N pixell velky, cernobily vzornik skvrnovych vad.
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Pii generovani skvrnové vady na nepoSkozeny obraz je tedy vygenerovano ndhodné
misto na nasi ploSe a od tohoto mista je vyjmut MxN pixelt velky obraz, ktery obsahuje
pouze skvrnové vady. Ten je pficten k nasemu neposkozenému obrazu a tim ziskdme
nahodné rozlozeni skutecnych skvrnovych chyb. Pokud bychom chtéli mit v obraze
zaroven cerné 1 bilé skvrny, sta¢i ndhodné generovat barvu skvrny, kterou pfidivame do
obrazu.

Prach

Prach na filmu je simulovan pfidanim Sumu typu pepf a sil (salt and pepper). Tento Sum
je ndhodny a nezavisly na ostatnich faktorech. Takovéto vada se vyskytuje na archivnich
filmech pomérné malo a bude postihovat jen malé mnozstvi pixeld. Odstranit by ji mély
metody, které jsou ureny pro odstranéni skvrnové vady, protoze se projevuje podobné,
jen s odlisnou distribuci.

Blikavy Sum

Vytvoreni blikavého Sumu muze byt realizovano dvéma zplisoby. Je mozné manipulovat
s jednotlivymi obrazy ve filmové sekvenci a zvySovat ¢i sniZzovat kontrast pomoci
nastroji, které to umoznuji, jako napftiklad fotoshop ¢i GIMP. Druhd moZnost je
extrahovat blikavy Sum z filmové sekvence, kterd jej obsahuje a aplikovat ho na
neposkozenou sekvenci. Prvni pfipad nam umoziuje blikavy Sum generovat na mistech,
kde ve filmu déava skute€né smysl, naptiklad v mistech, kde vychazi slunce. Pfednost
druhého ptipadu je, ze se jedna o skutecny blikavy Sum a ne uméle vytvoreny.

Sum

Pro simulaci Sumu je pouzita velmi podobna metoda jako pro generovani skvrnovych
chyb. Nejprve je vytvotfena textura obsahujici pouze Sum. Tato textura je vyrazné veétsi
nez je velikost jednotlivych obrazl ve filmové sekvenci. Pro pfidani Sumu do obrazu je
na této textufe nahodné¢ vybrana plocha o velikosti shodné s velikosti obrazu a je
aplikovana na jeden obraz ve filmové sekvenci.

9.3 Aplikovani vad na filmovou sekvenci

Abychom doséhli spravnych vysledkl a generovali poskozené obrazy tak, aby skute¢né
odpovidaly redlnym poskozenim, je zapotiebi jednotlivé vady aplikovat postupné a ve
spravném potadi. To je uvedeno na obrazku 9.1.

Neposkozeny Zum
obraz

‘ PosSkozeny ‘

skvrrnova chyba
Skrabnuti

prach

obraz blikavy sum

obrazek 9.1: Postupné generovani vad do filmové sekvence
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9.4 Vysledky aplikovani vad na neposkozenou filmovou
sekvenci

Pro ptedstavu, jak vérohodné mohou uméle vytvorené vady vypadat, si dovoluji uvést
ptiklad. VSechny vady, které¢ obraz obsahuje, byly vytvofeny uméle, podle navodu v
kapitole 9.2 a 9.3. Na obraz je aplikovana skvrnova vada, vada poSkrabani a Sum. Obraz
z nepoSkozené filmové sekvence je mozné vidét na obrazku 9.2 (a) a obraz po
aplikovani vyse uvedenych vad je vidét na obrazku 9.2(b).

obrazek 9.2(a): Obraz z neposSkozené filmové sekvence [14]

obrazek 9.2(b): Obraz s uméle vytvorenymi vadami [14]
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10. Subjektivni testy

I pfes pokrocily vyvoj objektivnich testli, kterym je v soucasné dobé vénovano hodné
pozornosti, zlstavaji subjektivni testy rozhodujici a maji vérohodnéjsi vysledky nez
testy objektivni. Proto se pti vyvoji objektivnich testd vyuzivaji vysledky subjektivnich
testl jako reference pro vyhodnoceni kvality objektivni metody. Na druhou stranu
velkou nevyhodou subjektivnich testil je financni a casova naro¢nost. Dalsi nevyhodou
je, ze subjektivni testy mizeme dé€lat jen v urCitych ¢asovych intervalech a pozorovatele
mizeme zatizit jen uréitym mnozstvim promitanych filmovych sekvenci. Ptfi navrhu
metod pro odstranéni vad z historickych filma ale potiebujeme vysledky test ¢asto a
rychle.

Nize jsou popsany jednotlivé metody [19] subjektivnich testi z hlediska metodiky
promitani a hodnoceni perceptudlniho dojmu. Dilezité je ovSem zaznamenat i dalsi
parametry nez jen ty, které jsou vystupem téchto metod. Je tfeba zaznamenat pozice
hodnotitelll pted platnem, zasedaci poradek. Také by mélo byt zaznamenano, kde a kdy
se subjektivni test provadél. Test by mél podléhat piisné nastavenym podminkdm
vzdalenosti pozorovatel od platna, osvétleni mistnosti, celkové doby provadéni testu a
vybéru pozorovatelil.

I. Test celkové kvality s dvojitym podnétem

V tomto testu je referencni a upravené video piehrano dvakrat. Poradi videi je urceno
nahodné tak, aby pozorovatelé nevédéli, které video je referencni a které upravené. Lze
tedy promitat video napiiklad v poradi: referencni, upravené, referencni, upravené. Na
konci promitani jsou pozorovatelé¢ pozadani, aby ohodnotili celkovou kvalitu videa na
stupnici od 0 do 100 (0 ptedstavuje nejhorsi a 100 nejlepsi vysledek). Je pouzito nékolik
pari referencniho a upraveného videa o délce piiblizné 10 vtefin.

I1. Test vad s dvojitym podnétem

Narozdil od testu celkové kvality s dvojitym podnétem jsou pii tomto testu pozorovatelé
seznameni s tim, na kterou sekvenci se zrovna divaji a kazd4 sekvence je promitana
pouze jednou. Referencni video je promitano jako prvni a je nasledovano promitanim
upravené filmové sekvence. Pozorovatel¢ hodnoti filmové sekvence pouze péti
moznymi slovnimi ohodnocenimi. Nejhorsi hodnoceni je ,,velice rusivé vady®, nejlepsi
hodnoceni je ,,nepostichnutelny rozdil®.

I1I. Test celkové kvality s jednim podnétem

Pozorovatellim je promitnuta pouze upravena filmova sekvence. Promitd se vyrazné
delsi dobu nez v ptedchozich testech, obvykle 20-30 minut. Pozorovatelé maji k
dispozici stupnici, kde nejhorsi hodnoceni je ,,Spatné®, nejlepsi hodnoceni je ,,vyborné*.
Na této stupnici je jezdec (ukazatel na stupnici), kterého posouvaji podle aktudlniho
dojmu z filmu.

IV. Absolutni hodnoceni

Toto je podobnéd metoda jako ,, Test celkové kvality s jednim podnétem*®. Uzivatelim je
také ukazana pouze upravena videosekvence. Nehodnoti ji vSak prabézné€, ale az na
uplném konci promitani. Stupnice ma pét hodnot od ,Spatna kvalita® po ,,vyborna
kvalita®.
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V. Parové porovnani

Tato metoda je pomérné jednoducha a piesto nam poskytuje dobré vysledky, obzvlasté v
oboru restaurace filma. Parujeme jednotlivé snimky z referencni filmové sekvence a
upravené videosekvence. Pozorovatelé provedou porovnani snimkt a vyjadii se k nému
v nékolika vétach.

10.1 Subjektivni testy pro porovnani digitalni a analogové filmové
projekce v soucasné praxi

10.1.1 Test celkové kvality s dvojitym podnétem

Pro porovnani analogové a digitalizované filmové projekce je zapotiebi vhodné
pripravit mistnost. Rozestaveni pozorovatelli a promitacich zafizeni je vidét v obrazku
10.1, které je navrzeno v praci [11]. Promitaci plocha je zde Siroka 3,4 metru a
vzdalenost pozorovatelti od promitaci plochy je 6 metr. Pozorovatelé sedi v jedné fade
vedle sebe. Idedlni pocet pozorovateli pro jednu projekci je 4-6. Test probiha tak, ze je
nejprve promitnuta originalni analogova filmova sekvence a poté jsou promitnuty dvé
verze digitalni filmové sekvence (verze se oznacuji A a B). Bézn¢ verze oznacena jako
A reprezentuje pouze zdigitalizovanou verzi analogového filmu a ve verzi B jsou
libovolné digitaln¢ dodélané upravy.

3.4m

Bm

deimate].ué
maskovani

Projektu:-m

obrazek 10.1: Rozestaveni pozorovatelii a promitacich zarizeni pro subjektivni test
celkové kvality s dvojim podnétem [11]
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Postup pifi promitani je nasledujici: nejprve je promitnuto logo nebo jakykoliv jiny
symbol, ktery upozorni pozorovatele na zacatek testu, poté se prehraje 10-ti vtefinovy
usek z originalni analogové filmové sekvence. Tento usek je rozdélen na dva 5-ti
vtefinové Useky a je prolozen 3-mi vtefinami trvajici Sedou pauzou. Poté je zamaskovan
analogovy projektor a je promitdno z digitalniho projektoru. Nejprve je piehrano 5
vtefin ze stopy A, poté 5 vtefin ze stopy B. Opét nasleduje 3 vtefinova Sedd pauza a
nasleduje druhd ¢ast 10 vtefinového useku z obou stop. Po promitnuti obou stop je
nechana 30 vtefinova pauza, ve které pozorovatel¢é mohou ohodnotit kvalitu filmovych
sekvenci.Vse je vidét na obrazku 10.2.

logo eda film  $edd film display Sedi A Seds B Sda A sda B Seda
1s  3s s 3s 25 handling 3s 55 3s 55 3s 58 3s 5s 30s

referenéni analogova’\ Projekce djgjtélnj filmova sekvence A a B hodnocent

» - »
Ll % > ¢——>

<
+

obrazek 10.2: Postup pri promitani filmovych sekvenci pri subjektivnim testu celkové
kvality s dvojim podnétem [11]

Pozorovatelé jsou pozadani o hodnoceni filmové sekvence A a B na stupnici od ,,Spatna
kvalita® po ,,vyborna kvalita®“. Toto hodnoceni se zamétuje na n€kolik vlastnosti obrazu
a pro kazdou tuto vlastnost je urcen jeden dotaznik, ve kterém pozorovatel oznaci
odpovidajici aroven kvality. Tyto vlastnosti jsou barva, jas a kontrast. Ukézka dotazniku
je na obrazku 10.3. Dilezit4 je také poznamka, ze pozorovatelé¢ sméji hodnotit pouze v
¢ase urceném pro hodnoceni.

Vyborna

levalita

Dobra kvalita

Uch;izejic.i

levalita

Fo dp rimeérna
levalita

gp atna kvalita

obrazek 10.3: Priklad dotazniku pro hodnoceni kvality pri testu celkové kvality s dvojim
podnétem[11]
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10.1.2 Test parového porovnani

Druhy test, ktery se provadi pro hodnoceni rozdilu mezi digitalni verzi a analogovou
verzi filmu, je zalozeny na promitani dvou stalych obrazl vedle sebe a jejich porovnani.
(v predchozi kapitole byl tento test oznacen jako V. Parové porovnani). Tento test je
provadén pouze se tfemi pozorovateli a jejich rozestaveni je vidét v obrazku 10.4.

Nejprve je zapotiebi vybrat stalé obrazy, které se budou promitat. Tyto obrazy jsou vzdy
zaméfeny na urCity parametr filmové projekce. Mohou to byt napfiklad rtizné druhy
vad, které jsou uvedeny v kapitole 2, ale také to mohou byt parametry, jako naptiklad
barva klize, saturace modré oblohy atd. Pfi promitani je nejprve zobrazeno logo, aby
ucatnici testu védeli, ze test zacina a zacali se soustiedit. Poté nésleduje 15-ti vtefinova
pauza, pii které je zobrazena pouze Sedd plocha, aby se uzivatelé mohli prizplisobit
urovni osvétleni v mistnosti. Poté je 10 vtefin souc¢asn¢ zobrazen snimek z referencniho
analogového videa a snimek z digitalni stopy A nebo B. Po promitnuti dvou statickych
snimk dostanou uzivatelé 5 vtefin na hodnoceni.

3.4m
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obrazek 10.4: Rozestaveni pozorovateli a promitacich zarizeni pro subjektivni test
parového porovnani [11]

1DgD EEdﬁ 1‘51.+E.].I:r1 EEdﬁ
15 155 10s 55

——

hodnoceni

obrazek 10.5: Postup pri promitani snimkii p7i testu paroveho porovnani [11]
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11. Objektivni testy

Objektivni testy [19] jsou dulezité pro hodnoceni kvality metod pro odstranovani vad v
historickych filmech a jinych poskozenych filmovych sekvencich. Tyto metody se
dynamicky vyvijeji a je tfeba je testovat po kazdé tpravé. Také je tfeba u jednotlivych
metod testovat, jak efektivné je zvoleno nastaveni parametri (napiiklad prahovych
hodnot). Takovéto méfeni je tieba udé€lat i nékolikrat denné€, pro coz jsou subjektivni
testy, 1 pres jejich dobré vysledky, naprosto nevhodné.

Objektivnich testl je n¢kolik zékladnich druhii. Prvni kategorizaci je rozdé€leni na testy
s uplnou referenci, castecnou referenci a zadnou referenci (obrazek 11.1). Objektivni
testy bez reference nedosahuji tak dobrych vysledkt, a proto se jimi v této praci nebudu
zabyvat. Déle se testy déli na tradi¢ni, zalozené na HVS (Human Visual System) a na
testy zalozené na vizualnich charakteristikach. Tradi¢ni metody jsou naptiklad MSE
(Mean square error), SNR (Signal to Noise Ratio), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).
Vysledky téchto metod jsou pomérné dost odlisné od vysledka subjektivnich testl, coz
je Spatné. Na druhou stranu jsou ale velice rychlé jak na implementaci, tak na casovou
naro¢nost samotného testu. Proto se stdle s oblibou pouzivaji jako prvni indikator
kvality filmové sekvence. Pro vysledky, které by se vice shodovaly se subjektivnimi
testy, jsou vyvijeny metody zalozené na parametrech Lidského zrakového systému (z
anglického HVS). Tyto metody se snazi hodnotit chyby, které ve filmové sekvenci jsou,
podle toho, jak moc jsou rusivé pro lidsky zrakovy systém. Naptiklad vykyvy v hodnoté
jasu vnima lidské oko daleko vice nez vykyvy v hodnoté barvy. Lidské oko je také
velice citlivé na naruSeni struktur predmétii, které se v obrazu nachézeji. Pokud je v
obrazu rychly pohyb, je oko daleko ménég citlivé na rozmazani obrazu, nez pokud je
obraz staticky. Na téchto a dalSich podobnych charakteristikich se snazi metody
zalozené na lidském zrakovém systému staveét.

IL’JpIné reference castecna reference! Zadna reference
¥
VA N 4 N
tradi¢ni metody zaloZené na HVS zaloZené na vizualnich
(MSE, PSNR) charakteristikach

VAR

frekvencni prostorova
doména doména

obrazek 11.1: Rozdéleni objektivnich testii [19]
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11.1 MSE (Mean Square Error)

MSE je jeden z jednoduchych testi kvality obrazu. Je spocitan jako podil druhé
mocniny rozdilu v obou obrazech s plochou obrazu nebo jeji ¢asti, ze které pocitame
MSE (typicky 8x8, 16x16). Tento ukazatel neni nejvhodnég;jsi, ale je velice jednoduchy a
rychle spocitatelny. Ve vzorci (11.1) reprezentuje f(i,j) origindlni obraz, zatimco F(i,j)
reprezentuje obraz po rekonstrukci.

N

M
(i,/)F
MSE—;"I ) (11.1)
M-N

11.2 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

PSNR je ziskano pomoci MSE (mean square error). Hodnota MSE je vztazena k
nejvétsi mozné hodnoté jasu. Typicky pro 8 bitovou hodnotu je nejvyssi trovei jasu 2°-
1=255. Vysledna hodnota je v decibelech a bézn¢ se pohybuje od 25 do 40 decibeld,
podle kvality videa. Ukazka takovéhoto ohodnoceni kvality obrazu je vidét na obrazku
11.2.

255
)

PSNR=20-lo
glO( S

(11.2)

e

I ptesto, Ze je v soucasnosti velké mnozstvi metod, jejichz vysledky jsou vérohodnéjsi a
vice se blizi vysledkim subjektivnich testl, PSNR a MSE stale zlstavaji jednémi z
nejoblibengjSich testl, a to pro svoji jednoduchost a rychlost.

PSNR—ll]dB PSNR—l]dB
obrazek 11.2: Hodnoceni kvality videa pomoci Spickového odstupu signalu k Sumu
(PSNR) [18]
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11.3 Metoda vyuzivajici hodnoceni naruseni struktur v obraze

Metody, které byly uvedeny vySe (MSE a PSNR), hodnoti kvalitu obrazu podle chyb,
které se v ném nachazeji. Jakékoliv degradace obrazu je v téchto metodach vnimana
jako chyba. Ale neplati vzdy, ze velkd chyba v obraze znamena vyrazné zhorSeny
vizualni dojem z filmové sekvence. Metoda, ktera je uvedena v této kapitole [13], patii
do kategorie metod zalozenych na lidském zrakovém systému a vyuziva toho, ze lidské
oko se snazi ziskat strukturdlni informaci ze svého zorné¢ho pole. Proto je meéfeni
naruseni téchto struktur dobrym ukazatelem pro to, jak kvalitni se obraz zda lidskému
oku.

Na tomto principu (SSIM [13]) je zalozeno vétsi mnozstvi metod. Zde uvedu jednu z
nich, kterou jsem zvolil pro jeji pomérnou jednoduchost a které ptesto dosahuje jednoho
z nejlepSich vysledkii. Necht x={xi[i=1,2,...,N} piedstavuje snimky z origindlni
videosekvence (neposkozené) a y={yi|i=1,2,...,N} predstavuje snimky z poskozené
filmové sekvence. Index kvality videa je potom spocitan takto (11.3):

0= 40xyxy 13
(0240 )(x+(y)] (11.3)

V této rovnici x a y piedstavuji stiedni hodnotu x a y. (o) a (oy)* pfedstavuje varianci
(umocnény primér rozdilu od stfedni hodnoty). (c,,)* reprezentuje kovarianci x a y.
Nejlepsi vysledek, kterého 1ze dosdhnout, je, pokud je index Q=1. Toho je dosazeno
pouze tehdy, kdyz jsou videosekvence totozné. Rozsah, ve kterém se Q pohybuje, je

£-1,1}.

V obrazku 11.3 je uveden diagram této metody. Kvalita videa je nejprve méfena na
jednotlivych snimcich. Pro kazdy snimek je nahodné vybrano nékolik 8x8 oblasti, pro
které je spocitan koeficient Q. To umoznuje vyrazné zrychlit vyhodnoceni kvality.
Pokud bychom chtéli dosahnout nejvérohodnéjsiho vysledku, je mozné vypocitat index
Q pro cely obraz, ale vypocetni naro¢nost bude vyrazné vyssi. V kazdé této 8x8 pixeld
veliké zon€ jsou spocitany lokalni charakteristiky, jako jsou stfedni hodnota, variance a
kovariance. Pomoci téchto ukazatelii je spocitany index Q. VSechny indexy Q jsou
pramérovany tak, abychom dostali index Q, ktery hodnoti cely snimek. Tato hodnota je
jesté upravena pro snimky, ve kterych dochazi k velkému pohybu oproti ptfedchozim a
nasledujicim snimkim. U takovych snimki je spoCitdno rozmazani obrazu. To je
ziskano pomoci frekvencniho spektra, kde pifi rozmazani obrazu miizeme vidét posun z
vysokych frekvenci do nizkych. Protoze lidské oko neni tolik citlivé na rozmazani
obrazu pii rychlém pohybu, je tento faktor bran v Uvahu i pfi pocitani vysledného
indexu Q. Nakonec se indexy vSech snimkl zpriméruji a ziskame vysledny index Q,
ktery hodnoti kvalitu celé videosekvence.

Velké mnozstvi historickych videosekvenci je ¢ernobilych a pro ty staci uplatnit postup
uvedeny vyse. Pro barevné filmy je zapotfebi pracovat se tfemi slozkami. Barevny
snimek nam reprezentuji slozky Y, Cr a Cb. Stejny algoritmus je aplikovan na kazdou z
téchto slozek a vysledky jsou primérovany. Primér je ovSem vahovany tak, aby
odpovidal vnimani lidského zrakového systému, tomu odpovidaji vahy 0,7 pro Y, 0,15
pro Cr a Cb. Vysledky této metody porovnané oproti MSE je vidét na obrazku 11.4.
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Originalni TR 5 t
video —T™ Lokalni Wypodet
»| klasifikace 1 pohybu
) Y
E Lokalni Hodnota Vypodet Vypodet
Upravené | ™™ B < 5
Vizeo »| statistiky [™]lckélnihe @  [™] Q snimku ™ @ sekvence P> Y@
]  Vypocet r
| rozmazani

obrazek 11.3: Postup vypoctu indexu kvality Q pro celou videosekvenci [13]

{a) MSE=0, 551M=1 (b)) MSE=309, S5IM=0570 () MSE=308, 55IM=0.641  (d) MSE=309, 5SIM=0) 580

obrazek 11.4: Porovndani MSE a SSIM (a) Originalni snimek; (b) Snimek postizeny
Gausovskym Sumem, (c) rozmazany snimek; (d) snimek ve formatu jpeg (nastaveni
kvality snimku 0,58) [20]
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12. Implementace

12.1 Implementace detekce a odstranéni skvrnové chyby

Jednou z béznych vad starych filmi jsou skvrnové chyby, v anglické literatuie
oznacované jako ,,blotch® chyby. Tyto skvrny vznikaji obvykle kvili ztraté povrchu na
origindlnim filmu nebo kviili elektrostatickym pfilnavym materidltim, jako jsou prach,
vlasy atd., které nemohly byt odstranény fyzicky z filmu pied digitalizaci. V digitdlnim
zdznamu vypadaji jako Cerné nebo bilé skupiny pixelt. Tyto vadné skupiny pixelt maji
ruznou velikost, tvar a pozici.

Naimplementoval jsem tfi algoritmy pro detekci skvrnové chyby, jmenovité SDIa,
sROD a adaptivni test. Pro odstranéni vSech detekovanych skvrn byl pro vSechny
jmenované detekéni metody pouzit stejny algoritmus, aby bylo mozné vysledky téchto
metod snadno vizualn€ porovnat (viz porovnani vysledkl v kapitole 12.1.5).

12.1.1 Implementace detekce skvrnové chyby pomoci algoritmu SDIa a
odstranéni chyby pomoci algoritmu s pfesahem
Pro detekci této chyby jsou v mé praci v kapitole 3.2.1 uvedeny tii druhy algoritmtl. Zde

se budu vénovat implementaci algoritmu pojmenovaného jako SDIa. Tento test je
zalozen na rozdilu v pfilehlych snimcich (12.1):

b(x)=min(|d " (x),|ld"(x)|)-sign[d~(x)-d" (x)] (12.1)

Poté je manualn€ zvolena prahova hodnota, proti které porovnavame jednotlivé pixely v
rozdilovych obrazech. Pokud byl prah piekroc¢en, vyhodnoti algoritmus pixel jako
vadny.

Jak bylo feceno vySe, tento test je zaloZzen na rozdilu dvou pfilehlych snimkd k
aktudlnimu snimku ve filmové sekvenci. To se pro moji testovaci stopu, pojmenovanou
city.avi, ukéazalo jako nejvétsi nedostatek. Velka ¢ast (ptiblizné 50%) vSech pritomnych
skvrnovych chyb byla ptes dva snimky. Jak je vidét ze vzorce, je aplikovan pouze mensi
z obou rozdila. Proto nebyly tyto skvrny detekovany.

Tato skuteCnost byla divodem pro prvni upravu algorimu, kterou bylo nutné
implementovat. Bylo tfeba projit jednotlivé snimky v obraze a pro ty, ve kterych se
nachazela skvrnové chyba pfes vice nez jeden snimek, upravit algoritmus na (12.2), kde
d-- a d++ predstavuji rozdil soucasného snimku oproti snimkiim, které jsou vzdalené o 2
snimky.

b(x)=min(|d— (x)].|d* (x)|)-sign[d™ (x)-d " (x)] (12.2)

Po takovéto detekci rozdilem je aplikovany prah, ktery rozhoduje o chybé. Z principu
by se dal prah povazovat za globalni pro celou sekvenci. Do algoritmu se daji ovsem
jednoduse vlozit podminky, které umozni prahovou hodnotu meénit pro jednotlivé
snimky v sekvenci. Toho jsem vyuzival, abych omezil pocet falesnych detekci, ale
zaroven detekoval vSechny chyby. Je pfirozené, Ze bilé skvrny na svétlém pozadi
pottebovaly vyrazné nizsi prah (vyssi citlivost), aby byly detekovany. V jednom piipadé
jsem musel dokonce algoritmus upravit tak, Ze prah byl v ¢asti obrazu citlivéjsi (nizsi),
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aby doslo k potfebnym detekcim a ve zbytku obrazu musela byt prahova hodnota vyssi,
protoze jinak dochéazelo k takovému poctu faleSnych detekci, které po aplikovani
algoritmu na opravu skvrnové chyby vyrazné znehodnotily obraz.

Vysledky

Vysledky naimplementovaného algoritmu na testované videosekvenci ,.city.avi*
prezentuji na nékolika snimcich nize. V levém hornim rohu (a) se vzdy nachézi detekce
skvrnové chyby. Vedle ni je obrazek prezentujici rozsifeni detekce této chyby o 1 pixel
(b). V dolni ¢asti obrazku potom mizeme vidét origindlni (¢) a opravenou sekvenci (d).

(c) (d)

obrazek 12.1: Sekvence city.avi, snimek 2

1 Zdroj: http://diamant.joanneum.ac.at/film_restoration/
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obrazek 12.3: Sekvence city.avi, sm’mek82.
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12.1.2 Implementace detekce skvrnové chyby pomoci algoritmu sROD

Druhy pfistup je postaven na statistickych udajich spocitanych z prilehlych pixelt k x"a
x". V kapitole 3.2 bylo vysvétleno, ze test SROD je zalozen na ziskani hodnot (r1, r2, r3)
a (r4, r5, r6) jako reprezentant stupiii Sedi ve tfech pixelech pfilehlych x* respektive
x". Bod x je detekovan jako vadny, pokud jsou splnény nasledujici podminky: u(x) —
max (rl, .., r6) > S nebo min(rl, ..., r6) —u(x) > S, kde S je nami nastavena pozitivni
konstanta. Po provedeni n€kolika testii jsem se rozhodl zménit pocet ptilehlych pixela
pro sROD test. LepSich vysledki jsem dosahoval, pokud jsem pocital se Ctyimi
prilehlymi pixely namisto tfi. Vypocetni slozitost nebyla touto zménou viditelné
ovlivnéna. Volbu pixelll jsem provedl empiricky a nakonec jsem vybral rozlozeni
uvedené na obrazku 12.4. Stejnymi testy jsem urcil prahovou hodnotu S=15.

. X+ 1 ‘}IIY .

obrazek 12.4: Vyber prilehlych pixelit pro sROD detekci

Abych dosahl dobrych vysledka, bylo tieba, podobné jako pii detekci SDIa, prahovou
hodnotu ménit pro rizné snimky. Tim tato metoda (stejné jako metoda SDIa) ale
prichazi o dulezitou vlastnost automatické detekce, nezavislé na videosekvenci. Mezi
nesporné vyhody této metody ale urCit¢ patii jednoducha implementace a mala
vypocetni narocnost algoritmu.

12.1.3 Implementace detekce skvrnové chyby pomoci adaptivniho
algoritmu

Detekce skvrnové chyby pomoci adaptivniho algoritmu byla detailné popsana v kapitole
3.2. Algoritmus byl naimplementovan podle piedlohy v teoretickém rozboru. Jedinou
zménou, kterou jsem v algoritmu udélal, byl vypocet adaptivni prahové hodnoty. Pii
testech na dvou 10 vtetfinovych videosekvencich z filmu "Street Scene" jsem totiZ pti
puvodnim vypoctu prahové hodnoty ziskdval pomérn¢ velké mnozstvi faleSnych
detekci. Tento problém jsem obesSel jednoduse. Zistal jsem u myslenky, Ze prah by se
mél adaptovat podle standardni odchylky. Cim je v testovaném bloku vétsi standardni
odchylka, tim mlze byt prah vyssi, protoze skvrna by méla vyrazné rozdilnou hodnotu
jasu (barvu) nez jeji okoli. Naopak pokud je standardni odchylka mala, nastavi se
prahovd hodnota nizko, aby bylo moZzno detekovat i skvrnu, kterd ma jen mirné
rozdilnou intenzitu jasu nez okoli. Tato vlastnost je velice dilezitd, protoze obé
testované sekvence mély velké mnozstvi bilych skvrn na svétlém pozadi. Nejprve jsem
tedy vytvofil jednoduchou, nespojitou funkci podle tabulky 12.1, kterda se dala urcit
provedenim nékolika testi na videosekvencich. Pti aplikaci tohoto nastavovéani prahové
hodnoty se vysledky detekce zlepsily, bylo méné faleSnych detekci. Proto jsem se
rozhodl pokusit se najit funci, kterd by tuto skokovou funkei co nejlépe aproximovala
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tak ,aby byla odstranéna nespojitost funkce. Takovou funkci jsem skutecné nasel (12.3).
Pro pfedstavu, jak jsou tyto dvé funkce pro urceni prahové hodnoty podobné, uvadim
obrazek 12.5. Pti pouziti funkce (12.3) jsem dosahl nejlepSich vysledkd detekce a

pouzival jsem ji pro vSechny testované videosekvence.

Standardni odchylka prahova hodnota
0<s<0,75 15
O<s<3 25
3<s<6 35
6<s<18 45
18<s<40 55
40<s 65

tabulka 12.1: Funkce pro urceni prahu podle standardni odchylky

In(o)
rahova hodnota =——=+10 12.3
P In(1,08) (12.3)
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obrazek 12.5:
funkci (12.3)

54

Cervena kiivka je funkce urcend tabulkou 12.1, zelend kiivka predstavuje



12.1.4 Implementace odstranéni skvrnové vady pomoci algoritmu s
presahem

Tento algoritmus byl popsan v kapitole 3.3 a jeho dtlezitou charakterovou vlastnosti je
omezeni okrajovych artefaktii, které by mohly vznikat v n¢kterych ptipadech opraveni
skvrnové chyby.

Protoze v testovanych sekvencich mélo nékolik skvrn rozmazané hrany, tzn., Ze na
hranach nebyla jasova informace Uplné ztracena, dochdzelo k detekcim, kdy byl
detekovan pouze ,,vnittek* skvrnové chyby. To vedlo k velice nepiijemnym okrajovym
artefaktiim po odstranéni, protoze obrys ptivodni chyby byl stale viditelny. V nékterych
ptipadech tento nedostatek vedl k neodstranéni skvrny. Pii pouziti piesahu o pouhy
jeden pixel, tak jak bylo navrhovano v kapitole 3.3, doSlo k odstranéni tohoto
nedostatku.

Tento algoritmus tak, jak byl uveden v kapitlo 3.3, pracuje s medidnovym filtrem.
Zkousel jsem aplikovat jak medianovy, tak pramérujici filtr a s aritmetickym pramérem
jsem dosahoval lepsiho vizualniho vysledku. Proto jsem ho v metod¢ aplikoval namisto
medianového filtru.

12.1.5 Porovnani jednotlivych typu detekce

Vsechny tii vyse uvedené typy detekci jsem pouzil na stejné videosekvence z filmi
wotreet Scene* a ,,Pecks bad boy“. Odstranéni detekovanych skrvn bylo u vsech
algoritmil implementovano stejné€, pro spravedlivé porovnani jednotlivych typi detekei.
Vysledky jsou uvedeny na obrazcich 12.6 — 12.11. Po prohlédnuti vysledkii metod a po
porovnani jejich vypocetni naro¢nosti shrnuji vysledky do nasledujicich bodi:

1) Adaptivni algoritmus dokézal jako jediny detekovat skvrny, které jsou na pozadi
s podobnou urovni jasu jako ma skvrna. U SDIa a sROD testii tedy skvrna
detekovana nebyla (obrazky 12.6 — 12.8).

2) Pii rychlém pohybu v obraze jsou SDIa a sROD testy zatizeny velkym
mnozstvim faleSnych detekci, které maji Spatny vliv na rekonstrukci a
rekonstruovany obraz je na prvni pohled nekvalitni. Naopak adaptivni metoda se
zabudovanou detekci pohybu v obraze dokdze pohyb nejenom kompenzovat
(jako algoritmus SDIa a sSROD) ale zaroven v piipadech kdy shoda neni dobra,
zvysit prah citlivosti a redukovat tim mnozstvi faleSnych detekci (obrazky 12.9 —
12.11).

3) Pro uspokojivou detekcei je tieba u SDIa a SROD testu nastavit odliSné prahové
hodnoty pro rizné snimky ve videosekvenci. Adaptivni test je zcela univerzalni
a funguje na libovolné sekvenci.

4) Vypocetni slozitost je pro SDIa a sSROD piiblizné stejnd. (2,5 minuty pro 300
snimkil na primérném PC). Adaptivni test trval pfiblizné 2x déle.

Pti shrnuti vysledki jsem dospél k jednozna¢nému zavéru, ze adaptivni test je nejlepsi
volbou pro odstranéni skvrnové vady z historickych filmovych sekvenci. Ve vSech
ptipadech detekce produkoval nejlepsi vysledky. Jeho jedind nevyhoda, vypocetni
sloZitost, nehraje v pifipad¢ restaurace archivnich d¢€l roli. Jako druhy z testi vySel
nejlépe test sROD. Test SDIa produkoval velice c¢asto neuspokojivé vysledky,
predevsim velké mnozstvi faleSnych detekci a pro restauraci historickych filma bych ho
doporucil nepouzivat.
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obrazek 12.6: Snimek z filmu Street Scene, SDIa test, na hornim obrdzku je uvedena
detekce (neni detekovana zadnd vada), na druhém obrazku piivodni snimek, dole je
upraveny snimek. Cervenym rameckem je oznaceno misto kde se nachazi skvrnova
chyba.
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obrazek 12.7: Snimek z filmu Street Scene, sROD test, na hornim obrazku je uvedena
detekce(neni detekovana zZadnd vada), na druhém obrazku puvodni snimek, dole je
upraveny snimek Cervenym rameckem je oznaceno misto kde se nachazi skvrnova
chyba.
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obrazek 12.8: Snimek z filmu Street Scene, adaptivni test, na hornim obrazku je uvedena
detekce, na druhém obrazku piivodni snimek, dole je upraveny snimek Vada je
detekovina a potlacena. Cervenym rameckem je oznaceno misto kde se nachdzi
skvrnova chyba.
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obrazek 12.9: Snimek z filmu Street Scene, SDIa test, na hornim obrdzku je uvedena
detekce, na druhém obrdzku pivodni snimek, dole je upraveny snimek. Cervemym
rameckem je oznaceno misto se skvrnovou chybou, zelenym rameckem misto, kde se
skvrnova chyba nenachazi, a presto se zde objevuje velké mnozZstvi falesnych detekci
vlivem pohybu v obrazu
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obrazek 12.10: Snimek z filmu Street Scene, sROD test, na hornim obrazku je uvedena
detekce, na druhém obrdazku pivodni snimek, dole je upraveny snimek. Cervemym
rameckem je oznaceno misto se skvrnovou chybou, zelenym rameckem misto, kde se
skvrnova chyba nenachazi, a presto se zde objevuje velké mnozZstvi falesnych detekci
vlivem pohybu obrazu
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obrazek 12.11: Snimek z filmu Street Scene, adaptivni test, na hornim obrazku je
uvedena detekce, na druhém obrazku puvodni snimek, dole je upraveny snimek.
Cervenym rameckem je oznaceno misto se skvrnovou chybou, zelenym rameckem misto,
kde se skvrnova chyba nenachazi, a presto se zde objevuje v ostatnich metodach velké
mnozstvi falesnych detekci vliivem pohybu obrazu
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12.2 Implementace korekce nestability obrazu pomoci
globalniho vektoru pohybu

V kapitole 8 byla detailn¢ popsana metoda na odstranéni nestability obrazu. Uvedenou
metodu jsem implementoval na videosekvenci filmu "Pecks bad boy", konkrétné na
jejich prvnich 300 snimkt (10 vtefin). Na zacatku této videosekvence je totiz vyrazné
viditelnd nestabilita obrazu, a proto byla zvolena jako vhodna videosekvence pro
testovani. Vysledky jsou porovnavany pomoci poctii blokovych nulovych vektort
pohybu. Pokud byla stabilizace uspesna, mél by byt vidét citelny narast nulovych
vektort.

Pii implementaci algoritmu ptfesné podle kapitoly 8 jsem nejprve rozdélil celou plochu
snimku na dvé zoény: pozadi a popiedi. Dale jsem provedl vypocet lokalnich vektora
pohybu v téchto zdnach, porovnal jsem je a vybral globalni vektor pohybu. Bohuzel
jsem nedosahl uspokojivych vysledki. Obraz byl opticky v lepSim stavu nez pavodni
video sekvence, ale stale se v nékterych usecich klepal. Objektivni hodnoceni, tedy
hodnoceni piibytku nulovych vektor oproti ptivodni videosekvenci, vykazovalo nartst,
ale kvili viditelné nestabilit¢ obrazu nebyl vysledek piili§ uspokojivy. Tento vysledek je
vidét na obrazku 12.12, ktery zobrazuje ptibytek nulovych vektorG oproti pivodni
sekvenci. Pro porovnani, jeden snimek (pii provedeném nastaveni velikosti bloku 18x18
pixelll) ma celkem 1040 vektora.

Poéet nulovvech vektorti
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obrazek 12.12: Narust poctu nulovych vektorii po pouziti neupravené metody

Metodu jsem se pokousel upravit tak, abych doséhl lepsich vysledkt. Prvniho zlepSeni
se mi podafilo dosdhnout upravenim tabulky 8.1. Bylo vidét, ze podle ptvodniho
nastaveni vah blokovych vektori uréenych tabulkou 8.1 se ve filmové sekvenci ,,The
peck boys* nachazi ptiblizné 75% blokd, které maji nulovou vahu. Zatimco bloky, které
obsahovaly blotch chybu nebo pohyb v obraze, mély vahu ptili§ velkou. Tento nepomér
vedl Casto k falesné detekci globalniho vektoru pohybu. Empiricky jsem tedy zkousel
meénit prahové hodnoty z tabulky 8.1 a podafilo se mi dosahnout vyrazného zlepSeni
detekce pii nastaveni prahi podle tabulky 12.1.
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MAD Vaha
MAD<5 0
5<MAD<15 1
15<MAD<25 2
3

4

25<MAD<40
40<MAD

tabulka 12.1: Upravena vaha bloku pro urceni globalniho vektoru pohybu podle MAD

Druhou tupravou, kterou se mi podafilo zvednout pocet nulovych vektorti, bylo
odstranéni zén pozadi a poptedi. Pocital jsem jeden globalni vektor z celého snimku.
Tim se efektivita metody pro implementaci na filmové stopé€ ,,The peck boys* zvysila
ptiblizné o 10%, jak je vidét na obrazku 12.13. Na vysledku je také vidét, kde bylo
zapotfebi stabilizovat obraz. Tam, kde je vidét velky nartist nulovych vektort,
dochazelo mezi sousednimi snimky k nechténému globdlnimu pohybu, ktery byl
stabilizovan, ¢imz se dosahlo velkého piibytku nulovych vektord. Naopak tam, kde byly
sousedici snimky vpotadku, nebo jejich posunuti bylo nepatrné, nedochdzi témétr k
zadnému ptibytku nulovych vektort. Na grafu jsou také vidét mista, kde metoda naopak
pohyb do obrazu ptidala. To je zpisobeno tim, Ze nestabilita v obrazu se neprojevuje
jenom posunem obrazu po osach x a y (viz obrazek 12.14(a)), ale také rotaci obrazu
(obrazek 12.14(b)) ¢i jeho nakosenim. V takovém piipadé muize tato metoda zalozena
na blokovych vektorech pohybu detekovat globalni pohyb obrazu a pokusi se ho opravit
posunem po osach x a y, coz nevede ke spravnému feSeni. Tato skute¢nost miize byt
vidét na grafu nulovych vektort, ale opticky neni postfehnutelny rozdil. Snimek se 1 v
origindlnim podani jevi jako Spatny a po korekci touto metodou nevypada ani hiife ani
lépe. Naopak vétsina nechténého pohybu v obraze podle os x a y byla bez problému
odstranéna. Metoda ma tedy velké uplatnéni a jeji vysledky jsou velmi slibné.
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obrazek 12.13: Narist poctu nulovych vektorii po pouziti upravené metody
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(b)

obrazek 12.14: Typy nechténého pohybu v obraze (a) posun po osdach x,y; (b) rotacni
pohyb snimku

12.3 Implementace korekce blikavého Sumu pomoci ekvalizace
histogramu

Tato metoda byla detailn¢ popsana v kapitole 4.2. Jedna se o metodu potlacujici blikavy
Sum (tedy vykyvy v intenzit€) pomoci ekvalizace histogramu. Metoda by méla zajistit
kvalitni odstranéni jak lokalni vady blikavého Sumu, tak globalni, tedy postihujici cely
snimek. Nevyhodou této metody je nutnost manuélniho nastaveni referencnich snimkd,
které budou pouzity pro restauraci a s kterymi bude pocitano jako se snimky, které
nejsou postizeny blikavym Sumem. V této prvni fazi je zapotiebi zvolit spravné
referen¢ni snimky. Osvédceny zplisob je mit video zobrazeno dvakrat vedle sebe. V
prvnim videu je zobrazen aktualni referencni snimek (poptipad€ prvni snimek, pokud
za¢iname), v druhém videu potom hledame dalsi vhodny referencni snimek a
porovnavame rozlozeni intenzity jasu ve snimcich z obou videi. Cilem je najit snimek,
ktery ma podobny obsah a rozlozeni intenzity. Takovy mizeme oznacit za referencni.
Déle ho mizeme nastavit na levém videoptehravaci a na pravém hledat dalsi referencni
snimek a timto zpisobem dojit az do konce videa a najit vSechny potiebné referencni
snimky. Tento proces hledani referen¢nich snimkt je jednoduchy a efektivni. V ptipadé,
ze se v sousednich snimcich méni obsah scény, musime oba snimky oznacit za
referencni, jinak bychom dostali vyrazné zkresleny obraz.

Tuto metodu jsem testoval na dvou 10 vtetinovych videosekvencich. Jedna byla z filmu
»otreet Scene®, kterd byla postizena globalnim blikavym Sumem. Druhd byla z filmu
,Peck bad boy“ a byla postizena pouze lokalnim blikavym Sumem. Referen¢ni snimky
se mi dafilo nachdzet ptiblizné 6-9 snimkl od sebe, coZ plné¢ vyhovuje podmince z
teoretické ¢asti (5-20 snimki od sebe). V mistech, kde byl stfih scény a zabér na jinou
postavu, jsem musel oznacit oba snimky na tomto rozhrani jako referencni. Vysledky
byly vizualng€ velice dobré. V upravenych videosekvencich nebyl blikavy Sum ptitomen
vubec. To je vidét na porovnani tii po sobé nésledujicich snimki ve filmové sekvenci
poskozené blikavym Sumem. Na obrazku 12.17 je sekvence pied korekci blikavého
Sumu a na obrazku 12.18 po korekci. Na obrazcich 12.15 a 12.16 je vidét primérna
intenzita snimkd ve videosekvencich. Cervenou barvou je vyznadena primérna intenzita
jasu originalni sekvence, zelenou pak sekvence upravené. Z téchto grafi je vidét Ze
vykyvy v intenzité byly odstranény. Tato metoda je tedy efektivni a vhodné pro tpravu
archivnich filmu.
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obrazek 12.15: Primerna hodnota intenzity ve videosekvenci 1 z filmu Street Scene,
Cervena barva ndlezi origindlni sekvenci, zelend opravené verzi
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obrazek 12.16: Prumérna hodnota intenzity ve videosekvenci z filmu Peck bad boy,
Cervena barva nalezi origindlni sekvenci, zelend opravené verzi
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obrazek 12.17: Tri po sobé nasledujici snimky postizené vadou blikavého sumu z filmu
., Street Scene
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obrazek 12.18: Tri po sobé nasledujici snimky postizené vadou blikavého sumu z filmu
., Street Scene “, po korekci pomoci ekvalizace histogramu
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12.4 Implementace detekce vady Skrabnuti medianovym filtrem
a Houghovou transformaci

Tato metoda je zalozena na dvou fazich, které jsou popsany v teoretické ¢asti v kapitole
6.2.2. Prvni faze je detekce vsech pixell, které mohou byt postizeny vadou Skrabnuti.
Druhé faze je hledani v téchto detekovanych pixelech skupiny pixeld, které odpovidaji
parametru vady Skrabnuti, tedy jsou to usecky.

Prvni fazi jsem nejprve naimplementoval piesné podle teoretické casti. Obraz jsem
vertikalné podvzorkoval. Podvzorkovani jsem provedl v poméru 1:10 (tedy deset pixela
sousedicich vertikdlné¢ vzdy obsahovalo stejnou hodnotu). Poté jsem na snimek
aplikoval horizontalni medidnovy filtr o Sifce 5 pixeld. Nakonec jsem takto vytvofeny
snimek odecetl od ptivodniho snimku podle vzorce (12.4). Prahové hodnoty pro detekcei
vadnych pixeli jsem volil podle doporuceni z teoretické Casti, tedy Smes=3 @ Sae=20 a
dosadil je do rovnice (12.5). Vyslednd detekce nebyla Spatnd a Skrabnuti na ni byla
pomérn¢ dobfe vidét.

e(x.y)=G,(x,y)=M (x, ) (12.4)
e (x, p) eI (x, )= 1,(x, p)|> $ s (12.5)
e (x,y)i[(x, y)=1(x, y)|<5 0,

Presto jsem se pokusil detekci vylepsit podle doporuceni literatury [12]. Zde je uvedena
moznost nahrazeni vertikalniho podvzorkovani Gausovskym filtrem (3x3), ktery by mél
odstranit Sum. Tato Gprava mi vysledky detekce nepatrné zhorsila. Zjistil jsem ale, Ze
kombinace vertikalniho podvzorkovani a Gausovské filtrace detekci ovlivni pozitivné a
pro vSechny testy, které¢ jsem dale dé€lal, jsem pouzival pravé kombinaci téchto dvou
metod. Po nékolika testech jsem zjistil, Ze nejlepSich vysledkii dosahuji pfi pouziti
vertikalniho podvzorkovani 1:6. Druhou zménou parametri metody byla Uprava Sitky
horizontdlniho medianového filtru. Ve filmu, na kterém byla metoda testovana, bylo
velké mnozstvi Skrabnuti, kterd byla 3-5 pixela Siroka. Tato skrabnuti byla daleko 1épe
odstranéna a tedy detekovana SirSim medidnovym filtrem o rozsahu 7 pixelt. Treti
zménou, kterou bylo nutno udélat, bylo zvySeni prahu s, =30. Plivodni hodnota s,,, =20
se ukézala jako moc nizkd a byly potlaeny i pomérné veliké casti jednotlivych
Skrabnuti. Binarni detekce vad po vsSech téchto upravach je uvedena na obrazku 12.20.
Snimek z videosekvence, na ktery byla aplikovéna, je na obrazku 12.19.
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obrazek 12.19: Snimek z filmu ,, Street Scene “, ktery je postizeny vadou Skrabnuti

obrazek 12.20: Binarni detekce skvrnové vady aplikovana na snimek z obrazku 12.14
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V druhé fazi bylo tfeba nastavit Houghovu transformaci tak, aby byla detekce Skrabnuti
co nejlepsi. Abych mohl vysvétlit mnou zvolené nastaveni parametrli, nejprve uvedu
princip, na kterém pracuje detekce pfimek pomoci Houghovy transformace.

Jak je obecné zndmo, pfimku v prostoru mizeme definovat pomoci dvou parametr.
a) V Kartézském soufadnicovém systému: parametry: (m, b)

b) V Polarnim soufadnicovém systému: parametry (r, ®)

Y

"

-

X
obrazek 12.21: Parametry primky v polarnim souradnicovém systému

Pro Houghovu transformaci budeme ptfimky vyjadiovat v polarnim systému. Definici
pfimky tedy mtizeme zapsat jako (12.6). Po upravé rovnice (12.6) ziskdme rovnici
(12.7).

_ —cos(0) r
~ sin(0) * sin (0) (12.6)
r=x-cosf+y-sin0 (12.7)

Obecné¢ pro kazdy bod (xo,yo) mizeme definovat ptimky prochézejici timto bodem jako
(12.8). To znamen4, Ze kazda dvojice (re,®) reprezentuje jednu piimku, kterd prochézi
bodem (Xo,Yo).

rg=Xx,c0s 0+ y,sin0 (12.8)
Pro libovolné (x¢,yo) mizeme zobrazit piimky, které prochdzeji timto bodem jako
sinusoidu v polarnim soufadnicovém systému. Piiklad takto vzniklé sinusoidy je v
obrazku 12.22.
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obrazek 12.22: Viechny primky prochdzejici bodem (25,40) v Polarnim systému
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Tuto sinusoidu ale nemusime dé€lat pouze pro jeden bod, ale mizeme ji udélat pro
libovolné mnozstvi bodl. Pro kazdy bod ziskame jinou sinusoidu. Na pruniku sinusoid
lezi pfimka, ktera protina vSechny body, jejichZ sinusoidy se v tom misté protinaji. To je
nazorn¢ zobrazeno v obrazku 12.23. Na tomto principu je zalozena Houghova detekce
Car v obraze. Pfeddme ji bindrni detekci vady Skrabnuti a nechdme ji najit nejvic
poskozenych pixelil lezicich na jedné pfimce. Takovou piimku oznac¢ime jako vysledek
detekce.

-100 + -
50 5
o 01 -
50 = = L
100 -
-EIEI -EIU 41IEI -EIEI [I] EIEI 4IEI EIEI BIEI
B

obrazek 12.23: Priklad Houghovy transformace pro pét bodiu lezicich na jedné primce

obrazek 12.24: Pét bodu v detekcnim prostoru lezici na jedné primce

Prvnim parametrem, ktery bylo tieba nastavit, bylo ®. Zvolil jsem rozsah -2 az 2 stupné.
To znamen4, Ze detekovany budou jenom piimky, které jsou vychyleny o -2 az 2 stupné
od osy y, tedy pouze vertikalni Skrabnuti. Takovouto detekci bychom mohli detekovat
Skrabnuti, kterd jsou pfes celou obrazovku. VétSina Skrabnuti je ale jen pfes cCast
obrazovky a bylo by tedy neefektivni nechat opravit i mista, kterd nejsou vadou
Skrabnuti postizena. Proto je Houghova transformace déle upravena tak, aby hledala
pouze useCky o ur¢it¢ minimalni délce. NejlepSich vysledki jsem dosahoval pii
nastaveni minimalni délky Gsecky na 7 pixeli. Poslednim parametrem je pocet pixeld,
ktery mize na piimce chybét, aby stile mohla byt urcena jako postizena vadou
Skrabnuti. Tento parametr jsem nastavil na hodnotu 3 pixell. Pii tomto nastaveni
parametri jsem dosahoval vysledné detekce uvedené na obrazku 12.24. Abychom
zjistili, jak je detekce skutecné pfesna a ucinna, doporucuji porovnat obrazek 12.19 s
obrazek 12.25. Je vidét, ze detekce skutecné odhali vétSinu pixelt postizenych vadou
Skrabnuti. Jedinou vyrazné€jsi nevyhodou této metody je nutnost nastaveni vsech
uvedenych parametrii, které by mélo byt optimalizovano pro kazdou videosekvenci.
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Obrazek 12.25: Detekce z obrazku 12.24 promitnuta do piivodniho snimku, cerné
usecky predstavuji detekci vady Skrabnuti

72



Obrazek 12.26: Rozsireni detekce z obrazku 12.25 tak, aby doslo k odstranéni celé
skvrnové chyby

Potlaceni vady poskrabanim je implementovano podle algoritmu prezentovaného v
kapitole 6.3. Tento algoritmus dosahoval dobrych vysledkli a nebylo tfeba ho upravovat.
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13. Vyhodnoceni subjektivnich testi

Pro vyhodnoceni efektivity implementovanych metod byly provedeny dva subjektivni
testy. Oba tyto testy byly popsany v kapitole 10. Jedna se o Test vad s dvojitym
podnétem a Test parového porovnani.

13.1 Test vad s dvojitym podnétem

Tento klasicky test pro porovnani kvality origindlni a upravené digitalni projekce byl
proveden na Ctyfech videosekvencich piipravenych specialné pro tento test podle
navodu z kapitoly 10. Casovy priibéh testii je zobrazen na obrazku 13.1. Formula# pro
hodnoceni test je pfilozen jako pfiloha ¢. 2. Dilezité je poznamenat, Ze testovanou
videosekvenci jsem pozorovatelim promital pro kazdou vadu jedenkrat. Pti kazdém
spusténi testu se pozorovatelé soustiedili a hodnotili pouze jednu konkrétni vadu.

seda originalni filmova projekce  Seda upravena filmovd sekvence geda
10s 10s 10s 10s 10s
referenéni proiekce filmova sekvence A hodnoceni

Ll |

obrazek 13.1: Casovy pritbéh Testu vad s dvojitym podnétem

Vysledky téchto testll jsou uvedeny v tabulkach, které jsou soucasti ptilohy €. 3. Pro
jednoduché porovnani téchto vysledki uvadim tabulku 1 a tabulku 2. Hodnoceni u
tohoto testu lezi v rozsahu I-velice rusiva vada az 5-nepostifehnutelna vada. U testl je
vidét rozdilna efektivita jednotlivych metod. Nejlepsiho hodnoceni dosahla metoda pro
odstranéni skvrnové vady. Naopak redukce Sumu pomoci Wienerova filtru nebyla pro
pozorovatele dostatecné uspokojiva. Jako nedostatecnd se také jevi metoda pro
odstranéni nestability obrazu. U algoritmu pro redukci vady poskrabanim se dafilo
dosahnout pomérné dobrych vysledk, ale stale je zde prostor pro zdokonaleni.

Originalni sekvence  |Pecks bad boy |Street Scene 1 |Street Scene2 |Street Scene3

blikavwy Sum 4,2 4,8 2,8 3,2
Sum 4,8 3,8 3 2,4
skvrnova vada 2 1 1,2 2,6
vada poSkrabanim 3,4 1,2 1,6 3
nestabilita obrazu 1,6 4,8 2,4 2

tabulka 1: Primérné hodnoceni snimkii ve vSech testovanych videosekvencich

Upravena sekvence |Pecks bad boy [Street Scene 1 |Street Scene2 |Street Scene3

blikavy Sum 4,6 4,8 3,6 4.4
Sum 4,8 4 3 3
skvrnova vada 3.4 4,2 3 3,6
vada poSkrabanim 3,8 3 2,6 3,8
nestabilita obrazu 2,4 4.8 3,2 2,4

tabulka 2: Primérné hodnoceni snimkii ve vSech testovanych videosekvencich
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13.2 Test parového porovnani

Tento test je ur€eny k porovnani rozdilu mezi origindlni verzi videosekvence a jeji
digitaln¢ upravenou verzi pomoci statickych snimkt, které jsou zobrazeny vedle sebe.
Formulat pro hodnoceni tohoto testu uvadim jako ptilohu €. 1. Tento test jsem provadél
na tiech videosekvencich ptipravenych specificky pro tento test a kazda tato sekvence
obsahovala 10 part snimkd. Casovy pribéh testu je vidét na obrazku 13.2. s tim
rozdilem, ze zde jsou zobrazeny pouze dva pary snimki, ve skute¢nosti tedy test trval
5x déle.

feda zobrazeni dvojice snimki seda zobrazeni dvo_j ice snimki geda
10s 10s 10s 10s 10s
hodnoceni hodnoceni
+—> +—>

obrdzek 13.2: Casovy priibéh Testu parového porovndni

Vysledky téchto testil jsou uvedeny v tabulkach, které jsou soucasti ptilohy ¢. 4. Testy
dopadly velice pozitivn€. Jako shrnuti vS§ech naméfenych vysledki uvadim tabulku 3,
kde jsou shrnuty primérné vysledky na jednotlivych videosekvencich. Pro Uplnost
uvadim, ze hodnoceni 3 znamena, ze v obrazcich neni rozdil, hodnoceni 4 znamena, Ze
upravené¢ obrazky byly v lepsi kvalité¢ nez originilni a hodnoceni 5 znamena, ze
upraveny obrazek je ve vyrazné lepSi kvalité nez origindlni. U vSech sekvenci tedy
doslo k vyraznému zlepSeni vizualniho dojmu.

Pecks bad boy |Street Scene 1 |Street Scene2
Priimérné hodnoceni 4,04 3,96 4.4

tabulka 3: Priimeérné hodnoceni snimkii ve vSech testovanych videosekvencich
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14. Vyhodnoceni objektivnich testi

Jak bylo vysvétleno v kapitole 9 a 11, pro vyhodnoceni objektivnich testi potfebujeme
nejenom poskozenou filmovou sekvenci, ale 1 origindlni, neposkozenou. Na poskozenou
sekvenci aplikujeme opravné algoritmy a poté ji porovndme s originalni neposkozenou
stopou.

Bohuzel mélokdy je k dispozici neposkozena filmova sekvence i jeji poSkozena kopie.
Proto si pro potieby testovani musime uméle pomoci a do origindlni, nepoSkozené
sekvence vady vygenerovat uméle. Tim ziskdme originalni, neposSkozenou sekvenci,
uméle poskozenou sekvenci a sekvenci, ktera vznikla opravenim poskozené sekvence.
V takovém pifipadé uz mulzeme provadét objektivni testy. Jako neposkozenou
videosekvenci jsem pouzil scénu z filmu Street Scene, kde jiz byla skvrnovéa chyba a
vada poskrabanim odstranéna.

Dalsim krokem bylo vytvofeni poSkozené kopie. To jsem provedl podle navodu v
kapitole 9 a to tak, ze jsem nejdiive vytvoftil plochu, ktera byla 4x vétsi, nez je plocha
snimku ve videosekvenci. Tedy pro videosekvence s rozméry 720x480 pixelt méla tato
plocha 1440x960 pixeli. Do této plochy jsem ptidal vadu poSkrabanim a skvrnovou
vadu. Neékteré skvrny jsem vytvofil uméle, jiné jsem zkopiroval z filmu, které je
obsahovaly. Vysledna plocha je uvedena v obrazku 14.1.

obrazek 14.1: Plocha obsahujici skvrnovou chybu a vadu poskrdabanim

Po vytvofteni této plochy obsahujici vady ji bylo nutno promitnout do kazdého snimku
ve videosekvenci. To jsem provedl také podle navodu z kapitoly 9. Nejdiive jsem
nahodné vygeneroval soufadnice x € (1,480), y € (1,720). Od té€chto soufadnic jsem
,Vystiihl“ z plochy v obrazku 14.1 plochu o velikosti snimku ve videu (720x480
pixeld). Poté jsem vygeneroval dal$i nahodné ¢&islo, které programu fika, jestli ma vady
k obrazu pficitat, nebo odecitat. Ve vysledku to znamena, zda vady maji byt
reprezentovany bilymi (pfi¢itdni), nebo cernymi (odecitani) pixely. Posledni ndhodné
vygenerované Cislo reprezentuje intenzitu vady a lezi v rozsahu 0,2 — 1. Tim jsem
docilil 1 méné kontrastnich vad. Takto upraveny snimek z videosekvence se miize
oznacovat za poSkozeny a ptipraveny pro objektivni testovani.
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Provedl jsem dva testy uvedené v kapitole 11. A to test MSE a PSNR. Jejich vysledky
jsou vidét na obrazcich 14.2 a 14.3. Jak lze z téchto objektivnich testll vidét, metody pro
odstranéni skvrnové chyby a vady poskrabanim skutecné zvySuji kvalitu obrazu.
Dilezité je podotknout, Ze MSE a tedy 1 PSNR (PSNR je odvozeno z MSE) vychazeji v
hodnotéach, které by odpovidaly kvalitnim videostopdm. To je zplsobeno tim, Ze do
obrazu jsem neptiddval zadny jiny typ Sumu, takze filmové sekvence byly ptiblizné na
95-98% plochy totozné. Jiny Sum jsem do obrazu neptidaval, pfedev§im proto, aby
vysledky byly pfimo tmérné kvalité algoritmli na odstranéni skvrnové chyby a vady
poskrabanim.

Pokud bychom chtéli testovat ostatni vady, postupovali bychom obdobné. Vyjimku by
tvofila vada blikavého Sumu. Tam by plocha obsahujici vadu nevypadala ani vzdalené
jako ta na obrazku 14.1, ale byla by to bild plocha, kterd by se multiplikativné
aplikovala na filmovou sekvenci s koeficientem k € (0,0.7).

25

MSE
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obrazek 14.2: Vyhodnoceni testu MSE pro 300 snimkii sekvence Street Scene
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obrdzek 14.3: Vyhodnoceni testu PSNR pro 300 snimkii sekvence Street Scene
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15. Zavér

V této diplomové praci jsem se veénoval restauraci digitalizovanych archivnich
filmovych dél.

Nejprve jsem se soustiedil na teoretickou studii vSech typu vad, které se v archivnich
filmech vyskytuji. KdyZz jsem ziskal ptehled o téchto vadach a jejich vlastnostech,
vénoval jsem se metoddm, které mohou konkrétni typy vad detekovat a potlacit, praveé
na zakladé jejich specifickych vlastnosti.

Prakticka cast diplomové prace spocivala v implementaci algoritmli navrzenych v
teoretické studii. Tyto algoritmy byly implementovdny v programovém prostiedi
Matlab. Toto prostfedi mélo oproti ostatnim programovacim jazykiim vyhodu v podpoie
pro velké mnozZstvi funkei, které jsou v Gpravé digitalniho obrazu ¢asto vyuzivany, coz
zjednodusilo tvorbu programi. Zvolil jsem jej zejména z davodu nutnosti
naimplementovani vét§iho mnoZzstvi metod a jejich porovnani. Zde vidim pfilezitost v
navazani na mou praci implementaci metod, které byly vyhodnoceny jako
nejefektivnéjsi v jazyku Java, aby byly dostupné pro vetejnost, ktera nema zaplacenou
licenci na Matlab.

Pti implementaci metod navrzenych v teoretické Casti a jejich aplikaci na testovaci
videosekvence jsem ve vétsiné piipadi musel algoritmy upravovat, Casto i vyrazné
zmenit tak, abych dosahoval skute¢né co nejlepSich vysledka.

Tyto optimalizované algoritmy byly vSechny aplikovany na testovaci videosekvence a
poté byly provedeny subjektivni testy kvality. Vysledky téchto testl byly jednoznacné a
metody se ukdzaly jako efektivni pro odstranéni vad, snad s vyjimkou metody pro
odstranéni nestability obrazu, kde se mi podafilo dosdhnout jen mirného zlepSeni.
Naopak u adaptivniho algoritmu pro odstranéni skvrnové vady jsem dosahl podle testi
velice vyrazného zlepSeni, a proto by tato metoda urcité mohla byt kvalitnim zadkladem
pro metody, které se budou aplikovat v ¢eskych i1 zahrani¢nich filmovych archivech.

Archivni filmova dila pfedstavuji kulturni deédictvi, které by nikdy nemélo byt
zapomenuto. To si v poslednich letech uvédomuji lidé po celé Evropé a velké mnozstvi
finan¢nich prostiedkli je vénovano pravé na restauraci historickych filmovych dél, aby
je mohly jednou vidét generace po nas a filmy na né zapUsobily stejné tak, jako
zapusobily na generace pred ndmi. Moje prace, stejné jako prace navazujici, doufam,
tomuto vzneSenému cili napomohou.
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16. Seznam pouzitych videosekvenci

Filmova sekvence Street Scene (1931) je Cernobilé drama produkované Samuelem
Goldwynandem a rezirované Kingem Vidorem. Film se odehrava na ulicich New York
City od vecera jednoho dne do odpoledne druhého. S vyjimkou jediné scény, natoCené
uvnitt taxi, byly vSechny ostatni scény toCeny venku a zachycuji postupné vSechny
domy z poloviny ¢tvrti.

Film obsahoval velké mnozstvi vad, pfedevsim skvrnové vady a vadu blikavého Sumu.
V mensi mife se vyskytovala i nestabilita obrazu a poskrabani. Sum byl vétsinou
pfitomen v zanedbatelné mife. Tento film se mi tedy jevil jako dobry testovaci zdroj pro
naimplementované metody na potlaceni vySe zminénych vad.

[I] Street Scene, sekvence 1, “Street Scene 1

[IT] Street Scene, sekvence 2, “Street Scene 2

[III] Street Scene, sekvence 3, “Street Scene 3*

[IV] Street Scene, sekvence 1 po rekonstrukci, “Street Scene 1 restored”
[V] Street Scene, sekvence 2 po rekonstrukcei, “Street Scene 2 restored”

[VI] Street Scene, sekvence 3 po rekonstrukci, “Street Scene 3 restored”

Filmova sekvence Peck's Bad Boy (1934) je Cernobilé drama rezirované Edwardem F.
Clinem. Toto drama bylo zaloZeno na sérii knih Geoge W. Pecka.

Film byl v horSim stavu neZ film Street Scene. Obsahoval velké mnoZstvi vSech vad,
obzvlasté rusivou chybou zde byla nestabilita obrazu a vada poSkrabanim. Z filmu jsem
si vybral hned tivodni scénu, ve které se postupné zobrazi nazev filmu a je postizena
pravé vyraznou nestabilitou obrazu.

[VII] Pecks bad boy, sekvence 1, “Pecks bad boy 1*
[VIII] Pecks bad boy, sekvence 1, “Pecks bad boy 1 restored*

Dalsi videosekvence, se kterymi jsem ve své praci pracoval, byly videosekvence
upravené pro potieby testovani. Jedna se o kombinace vySe uvedenych filmovych
sekvenci (ve dvojicich originalni verze — opravena verze) upravenych vzdy pro potieby
testovani, jak je uvedeno v kapitole 12.

[IX] Street Scene, sekvence 1, Test porovnanim, ,,Street Scene 1 Test2*

[X] Street Scene, sekvence 1, Test celkové kvality, ,,Street Scene 1 Testl“
[XI] Street Scene, sekvence 2, Test porovnanim, ,,Street Scene 1 Test2*
[XII] Street Scene, sekvence 2, Test celkové kvality, ,,Street Scene 1 Testl*
[XIII] Street Scene, sekvence 3, Test celkové kvality, ,,Street Scene 1 Testl“
[XIV] Pecks bad boy, sekvence 1, Test porovnanim, ,,Street Scene 1 Test2*
[XV] Pecks bad boy, sekvence 1, Test celkové kvality ,,Street Scene 1 Testl“
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17. Piehled implementaci a jejich parametry

I. Blotch_adaptive
Vstupni parametry:
Vystupni parametry:

I1. Blotch_SDIa
Vstupni parametry:

Vystupni parametry:

I11. Blotch sROD
Vstupni parametry:

Vystupni parametry:

video (video urcené pro opravu ve formatu avi)

video_detekce (detekce blotch chyby)

video detekce s presahem (detekce blotch chyby s
piesahem)

video_opravene (opravené video)

video (pliivodni video, neopravené)

video (video urcené pro opravu ve formatu avi)

treshold (proménna urcujici prahovou hodnotu)

video detekce (detekce blotch chyby)

video detekce s presahem (detekce blotch chyby s
pfesahem)

video opravene (opravené video)

video (puivodni video, neopraven¢)

video (video urcené pro opravu ve formatu avi)

treshold (proménnd urcujici prahovou hodnotu)

video_detekce (detekce blotch chyby)

video detekce s presahem (detekce blotch chyby s
piesahem)

video opravene (opravené video)

video (puvodni video, neopravené)

IV. Scratch_Hough_Transform

Vstupni parametry:

Vystupni parametry:

video (video urcené pro opravu ve formatu avi)

max_vypln (maximalni pocet chybégjicich pixell v usecce
predstavujici Skrabnuti)

min_delka (minimdlni délka usecek poskrabani,v pixelech)

treshold (prahova hodnota pro detekci Skrabnuti)

prah_okoli (prahova hodnota pro zamitnuti detekce)

video_detekce (detekce blotch chyby)
video_opravene (opravené video)
video (pliivodni video, neopravené)

V. Flicker_Hist_equalization

Vstupni parametry:

Vystupni parametry:

video (video urcené pro opravu ve formatu avi)

video_opravene (opravené video)
video (pliivodni video, neopravené)
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VI. Unsteadiness
Vstupni parametry: video (video uréené pro opravu ve formatu avi)
treshold (proménnd urcujici prahovou hodnotu)
Vystupni parametry: video zmensene (opravené video, zmensené o okraje)
video opravene (opravené video)
video (pivodni video, neopravené)

VII. Average_intensity
Vstupni parametry:  video (video urcené pro vypocet primérné intenzity)
video?2 (video urcené pro vypocet primérné intenzity)
Vystupni parametry: prumer skutecny (hodnoty primérné intenzity videa)
prumer_skutecny2 (honoty primérné intenzity videa2)

VIII. Counter_null _vectors
Vstupni parametry: video (video urcené pro vypocet poctu nulovych vektori)
video?2 (video urcené pro vypocet poctu nulovych vektorti)
Vystupni parametry: pocitadlo (pocty nulovych blokovych vektort videa)
pocitadlo2 ( pocty nulovych blokovych vektorti videa2)
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19. Pfilohy

Priloha €. 1: Formular pro subjektivni Test parového porovnani

Nazev filmoveé sekvence:
Pouzité algoritmy:
Hodnotitel:
Poradové €islo snimku Hodnoceni
Snimek 1 1 2 3 4 5
Snimek 2 1 2 3 4 5
Snimek 3 1 2 3 4 5
Snimek 4 1 2 3 4 5
Snimek 5 1 2 3 4 5
Snimek 6 1 2 3 4 D
Snimek 7 1 2 3 4 5
Snimek 8 1 2 3 4 5
Snimek 9 1 2 3 4 5
Snimek 10 1 2 3 4 D

1 \/yrazné horsi kvalita

2 Horsi kvalita

3 Stejna kvalita

4 Lepsi kvalita

5 \fyrazné lepsi kvalita

*odpovidajici zakrouzkujte
datum testu podpis hodnotitele
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Priloha €. 2: Formular pro subjektivhi Test vad s dvojitym
podnétem

Nazev filmoveé sekvence:
Pouzité algoritmy:

Hodnotitel:

Typ vady Sekvence A Sekvence B
Blikavy Sum

Sum

Skvrnova vada
\Vady poskrabanim
Nestabilita obrazu

Velice rusiva vada

Rusiva vada

Mirné rusiva vada

TéZko postiehnutelna vada
5 Nepostrehnutelna vada

*ohodnotte odpovidajici znamkou

Bl L") LSl P

Celkovy dojem ze Sekvence A
Celkovy dojem ze Sekvence B

*ohodnotte znamkou 1 (nejhorsi) — 5 (nejlepsi)

datum testu podpis hodnotitele
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Priloha €. 3: Vysledky Testl vad s dvojitym podnétem:

Street Scene 3

Originalni sekvence  |1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel [prlimér
blikawy Sum 3 4 5 4 5 42
Sum 5 4 5 5 5 48
skvmova vada 2 2 2 2 2 2
vada poSkrabanim 5 4 2 4 2 3,4
nestabilita obrazu 1 1 3 1 2 1,6
Upravena sekvence  |1. pozorovatel [2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér
blikawy Sum 4 5 5 4 5 4.6
Sum 5 4 5 5 5 48
skvmova vada 4 4 3 3 3 34
vada poSkrabanim 5 4 3 4 3 3,8
nestabilita obrazu 3 1 3 2 3 24
tabulka 1: Vysledky testu na videosekvenci Pecks bad boy
Street Scene 3
Originalni sekvence  |1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel [primér
blikawy $um 5 4 5 5 5 4.8
Sum 4 4 4 4 3 3,8
skvmova vada 1 1 1 1 1 1
vada poSkrabanim 1 2 1 1 1 1,2
nestabilita obrazu 5 4 5 5 5 4,8
Upravena sekvence  |1. pozorovatel [2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér
blikawy $um 5 4 5 5 5 4.8
Sum 4 4 5 4 3 4
skvmova vada 4 4 5 4 4 42
vada poSkrabanim 3 3 3 3 3 3
nestabilita obrazu 5 4 5 5 5 48
tabulka 2: Vysledky testu na videosekvenci Street Scene, sekvence 1
Street Scene 3
Originalni sekvence  |1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel 4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér
blikavy Sum 4 3 2 2 3 2,8
$um 4 3 3 3 2 3
skvmova vada 2 1 1 1 1 1,2
vada poSkrabanim 3 2 1 1 1 1,6
nestabilita obrazu 1 3 3 3 2 2,4
Upravena sekvence  |1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |[5. pozorovatel |primér
blikavy $um 5 4 3 3 3 3,6
$um 4 3 3 3 2 3
skvmova vada 4 3 3 2 3 3
vada poSkrabanim 4 2 2 2 3 2,6
nestabilita obrazu 2 4 3 3 4 3,2

tabulka 3: Vysledky testu na videosekvenci Street Scene, sekvence 2
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Street Scene 3

Originalni sekvence  |1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |prlimér

blikaw Sum 3 3 3 3 4 3,2
Sum 2 2 3 3 2 2,4
skvmnova vada 2 2 3 4 2 2,6
vada poSkrabanim 2 3 4 4 2 3
nestabilita obrazu 2 2 2 2 2 2
Upravena sekvence  |1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér

blikaw Sum 4 5 5 4 4 44
Sum 3 3 3 4 2 3
skvmova vada 4 3 4 4 3 3,6
vada poSkrabanim 3 4 4 4 4 3,8
nestabilita obrazu 2 2 3 2 3 24

tabulka 4: Vysledky testu na videosekvenci Street Scene, sekvence 3
Priloha €. 4: Vysledky Testlu parového porovnani:

Pecks bad boy 1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér

1. snimek 5 4 5 5 5 4,8
2. snimek 4 4 4 3 4 3,8
3. snimek 5 3 3 3 4 3,6
4. snimek 4 4 4 5 4 4,2
5. snimek 4 4 4 4 4 4
6. snimek 4 4 5 5 4 4.4
7. snimek 5 4 4 4 5 4,4
8. snimek 5 4 5 5 3 4,4
9. snimek 3 3 3 3 3 3
10. snimek 4 4 3 4 4 3,8

tabulka 5: Vysledky testu na videosekvenci Pecks bad boy

Street Scene 1 1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér

1. snimek 5 5 5 5 5 5
2. snimek 4 5 4 4 5 4.4
3. snimek 3 3 4 3 4 3,4
4. snimek 3 3 4 3 4 3,4
5. snimek 4 3 4 4 5 4
6. snimek 4 4 4 4 5 4,2
7. snimek 4 4 5 4 5 4.4
8. snimek 3 3 3 3 3 3
9. snimek 4 4 4 4 4 4
10. snimek 4 4 4 4 3 3,8

tabulka 6: Vysledky testu na videosekvenci Street Scene, sekvence 1

Street Scene 2 1. pozorovatel |2. pozorovatel |3. pozorovatel |4. pozorovatel |5. pozorovatel |primér

1. snimek 5 4 4 4 5 4,4
2. snimek 4 4 4 3 4 3,8
3. snimek 4 5 4 4 5 4.4
4. snimek 5 5 5 4 5 4,8
5. snimek 5 4 4 4 5 4.4
6. snimek 4 4 3 4 4 3,8
7. snimek 5 4 5 5 5 4.8
8. snimek 5 4 5 5 4 4,6
9. snimek 5 4 5 5 5 4.8
10. snimek 5 4 4 3 5 4,2

tabulka 7: Vysledky testu na videosekvenci Street Scene, sekvence 2
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Priloha ¢. 5: Obsah priloZeného DVD:

*  Metody rekonstrukce archivnich videozaznamu.pdf

* Programy

(0]

o

o

o

(@]

Blotch adaptive

Blotch ROD
Blotch_SDIa
Counter_null_vectors
Flicker Hist equalization
Average intensity
Unsteadiness

Scratch Hough Transform

* Videosekvence

@)

Pecks bad boy

= Peck bad boyl

= Peck bad boyl restored
= Peck bad boyl Testl

= Peck bad boyl Test2
Street Scene 1

= Street Scene |

= Street Scene 1 restored
= Street Scenel Testl

= Street Scenel Test2
Street Scene 2

= Street Scene 2

= Street Scene 2 restored
= Street Scene2 Testl

= Street Scene2 Test2
Street Scene 3

= Street Scene 3

= Street Scene 3 restored

= Street Scene3 Testl
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