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Tento ¢lanok sa zaobera metddou vhodnou pre maskovanie stratenych
- poskodenych obrazovych prvkov v 3D obrazoch. Na teoretickej rovine
popisuje metdodu pre automatické doplnovanie chybajucich Casti
obrazov, nazyvani Exemplar-Based Inpainting. Uvedena metdda je
najprv uvedend, potom je popisany jej algoritmus a zdroven je pouzita
na testovacom obrazci.

Pre hodnotenie kvality obrazov je uvedenych niekolko metrik ako ASVS, DN, Gdin a
Gdout, PSNR. Zaver ¢lanku obsahuje prakticku Cast, kde z redlne nasnimaného obrazu
3D videokamerou bol implementovany Exemplar-Based Image Inpainting algoritmus
na jednotlivé obrazy. Po implementdcii algoritmu sa zhodnotila tc¢innost algoritmu
pomocou metrik ako PSNR a MSSIM.

1. Uvod

Existuje vela sposobov, metdd, ako zrekonstruovat poskodeny obraz alebo video ako z
obrazu alebo videa odstranit nevhodnu oblast. Opravy Sumu, zaostrenie alebo
vyhladenie obrazu vSak nie st za inpainting oznaCované v pravom slova zmysle. Pri
inpaintingu totiz nie s dolezité data, ktoré s v oblasti, na ktord je inpainting
aplikovany. Slovom Inpainting su oznacované opravy artefaktov, ktoré do obrazu
nepatria a javia sa ako poskodenie napr. vpisany text, logo, v praSnom prostredi
nasnimané cCiastoCky prachu, ktoré su viditelné ako svetlé Skvrny, trhliny na
zdigitalizovanych fotografidch, skrabance a iné poskodenia spdsobené na obraze. Ale
patri tu aj retuSovanie obrazu, napriklad odstranenie ¢ervenych oci, nevhodného
objektu, ktory by mohol narusit dojem z celku (televizna anténa na historickej budove),
popripade odstranenie neziaducej osoby z obrazu alebo videa.

2. Metéda Exemplar-Based In Painting

Metdda kombinuje vyhody dvoch pouzivanych pristupov doplnovania obrazu,
inpainting pre doplnenie malych oblasti a syntézu textury, a dokdze doplnovat
rozsiahlejsSie artefakty v obraze. Exemplar-Based Impainting vyuziva rozsirovanie
Struktury a textury, pricom velmi zalezi na poradi, v ktorom dochadza k plneniu [1].
Starsie algoritmy, spoliehajice sa na rozsSirovanie textury, vyuzivali plnenie po
sustredenych vrstvach, obvykle nazyvané ako Supky cibule. Algoritmus aplikovany na
urcité vypuklé oblasti prechodu Struktur vSak sposobuje neziaducu deformaéciu

POSTERUS.sk -1/8-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=16436
http://www.posterus.sk/?p=16436
http://www.posterus.sk/elektrotechnika
http://www.posterus.sk/it

zobrazenu na Obr. 1.
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Obr. 1 Zobrazenie nutnosti sprdvneho poradia plnenia v pripade vypuklych cielovych
oblasti

2.1 Popis algoritmu

Vstupom algoritmu je obraz I a cielova oblast Q. Jednotlivé patche y budu vyberané zo
zdrojovej oblasti ® = I - Q. Velkost takychto opravnych cCasti je nastavenda pevne.
Autori tejto metdody odporucaju zvolit velkost o nieCo vacSiu, nez je najvacsi
rozoznatelny element textury, obvykle nazyvany textel [1].Pokial priebeh algoritmu
neskonci, prebiehaju v iteraci nasledujice tri kroky.

2.1.1 Vypocet priority patchu

Na Obr. 2 sa nachadza patch y, umiestneny v hranicnom bode p, p € 9Q. Priorita P
patchu bude vypocitana nasledujicim spésobom:

P(p) = C(p).D(p) (1)

Vyraz C(p) vyjadruje doveryhodnost a D(p) data. Tieto vyrazy su definované
nasledujicim vztahom:

Zqéa-ﬂr.u—m Clg)

Y

(2)

Clp) =

y_ NIrm,
Dip)= —— (3)
Kde |y,| znamena plochu y,, n, je vektor kolmy na hranicu 9Q v bode p. Priorita P(p)
je spocitand pre kazdy hrani¢ny patch, respektive pre kazdy hraniény bod p je
vypocitany vlastny patch [1].
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Obr. 2 Diagram vysvetluje vyssie uvedené pojmy
2.1.2. Rozsirenie textary a struktury.

Najdeny patch y, s najvacsou prioritou sa naplniinformaciou vybranou zo zdrojove;
oblasti ®. RozSirenie sa deje priamym kopirovanim informacie zo zdrojovej oblasti.
Zdrojovy patch y, musi byt kompletne obsadeny v zdrojovej oblasti ® a hlada sa
nasledujicim spésobom:

E.'Ifj'l =arg min d{ trlq ! tl'lfj} @

kde je vzdialenost d(y,, y,) medzi dvoma opravnymi castami y,, a y, definovana ako
sucet Stvorcov rozdielu (SSD).

2.1.3 Aktualizacia hodnot doveryhodnosti

Po naplneni cielového patchu je doveryhodnost C(p) v tejto oblasti upravena
nasledujicim spésobom:

C(p) = C(p) Vp € P3N Q2 (5)
Vstup: Obraz I a maska M definujtica vybranu oblast Q, Vystup: Vmalovany obraz I

while Q # 0

urcovanie hrani¢nych pixelov 6Q

spocitaj prioritu P(p) pre

ndjdi patch s maximdalnou prioritou

ndajdi patch taky, ze minimalizuje funkciu d
skopiruj pixely z do pre

aktivuj C(p) pre

No ol wh e

2.2 Vyhodnotenie metody Exemplar-based Image Inpainting

Prednostou vysSie popisanej metédy Exemplar-Based Image Inpainting je nizSia
narocnost na vypoctovy vykon a v mnohych pripadoch spravne doplnenie Struktury i
textiry chybajicej Casti obrazu, ako je demonsStrované na Obr. 3. Na Obr. 4 mézeme
vidiet, Zze tato metdda si dokdze dobre poradit s doplnenim textury, spravne je tiez
vytvorend horna hrana. Celkovo je obraz v tejto oblasti ostry, avSak v ziadnom kroku
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algoritmu nie je aplikované vyhladzovanie na rozdiel od predchadzajucich metdd. V
porovnani s Fragment-Based Image Completion, dosiahlo v tomto pripade lepSieho
vysledku vo vyrazne kratSom case.

ir_lﬂ;‘fr&- [

Obr. 3 Priklad sprdvneho doplnenia jednoduchej struktiry pomocou metdédy Exemplar-
Based Image Inpainting

Obr. 4 Priklad uspesného doplnenia hrany a vyplnenia textury pomocou metody
Exemplar-Based Image Inpainting

Obr. 5 Nahradenie vdcsej plochy obrazu s ndrocnou strukturou pomocou metddy
Exemplar-Based Image Inpainting

Exemplar-Based Image Inpainting vSak stdle nedokdaze uspokojivo opravit niektoré
zlozité Struktury, ako je ukdzané na Obr. 5, kde vznikaju artefakty a tvar doplnenej
oblasti nezapada logicky do celkového obrazu [1].

3. Hodnotenie kvality maskovania

Hodnotenie kvality obrazu mozeme delit do dvoch zdkladnych smerov, a to objektivne
a subjektivne. Objektivne hodnotenie sa zaklada na baze sStatistickych vypoctov a
metrik z matic, ktoré st tvorené z informacie obrazu (napr. stredna kvadraticka chyba,
strednd absolitna chyba, pomer signalu k sumu). Subjektivne hodnotenie kvality sa
neurcuje pomocou vypoctu. Zaklada sa na baze pozorovania obrazu skupinou ludi,
ktori subjektivne hodnotia kvalitu pomocou zadefinovanej stupnice. Pre tieto dva typy
hodnotenia sa pouzivaju vopred vyhradené testovacie obrazy, ktoré zachytavaju
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premennu frekvenénu Ci priestorovu distribuciu, textury, jednofarebné plochy ¢i
detaily [2]. Predpokladom je, Ze originalny obraz f(i,j) a hodnoteny obraz f(i,j) ma
rozmery N X M obrazovych prvkov. Potom pre obrazovi metriku PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio - Spickovy pomer signal Sum), hodnotenia kvality plati [2]:

(2n—1)2

PSNR = 10log %=1 = 20i0g' 2211 (6)

3.1 Hodnotenie kvality inpainting

Posudzovanie kvality obrazka, na ktory bol implementovany dostupny inpainting
algoritmus sa deli do niekolkych metrik [3].Prva metrika je Average Squared Visual
Salience (ASVS - priemerna umocnena vizudlna asymetria), ktora sa vypocita pomocou
rovnice:

ASVS(I) = (171928 (p))?) (7)

kde I predstavuje obraz, ktory chceme upravit, p je pixel patriaci do vkreslenej oblasti
Q a S'(p) je hodnota “vycnievania” (Salience), korespondujuca s vkreslovanou
oblastou. ASVS metrika nie je referencna metrika, Co znamend, ze nevyzaduje pouzitie
povodného (neposkodeného) obrazu. To ma velky vyznam v praxi, kde nepozname
povodny neposkodeny obraz. Druha matrika je Degree of noticeability (DN-stupen
vSimnutelnosti), ktora berie na vedomie obe skupiny artefaktov, a vypocita sa ako:

DNI(T) = %EH — region(f) + %om‘ — region( 1) (8)
kde I v rdmci regionu = ASVS(I). Ak v ASVS bude dosiahnuté vyssie bodovanie pre DN
zvyCajne to znamena slaby vykon inpaintingu. Vysoka hodnota metriky ASVS moze byt
vysvetlena ako ukazovatel velmi viditelnych artefaktov. Tretia a Stvrta Gdin a Gdout,
su zalozené taktiez na vycCnievani, definuju normalizovant mieru “gaze” (hladiet)
hustoty, ktord pouziva povodny (neposkodeny) obraz ako odkaz a ukazuje, ¢i sa
vyskytujui nejaké zmeny v mape vycnievania zhodnej s vkreslenym obrazom, potom je
tato zmena spojena so zmyslovou kvalitou inpaintingu. Vypoc¢itaju sa pomocou rovnice:

(?‘Dn;?.' = ZPEEE'SI[FE:I i E?'D-e'.l-h'l' = ZPEH 'Sr[f}} (9)

Kde Q predstavuje oblast pre aplikaciu inpaintingu a ® predstavuje doplnkovu oblast.
Navyse S’ je mapa vyCnievania koreSpondujuca s vkreslenym obrazom, ktory dava
S'(p) ako hodnotu mapy vycnievania, korespondujucu s pixelom p. V rovnici (9) tieto
dve metriky vypocitavaju hodnotu gaze vo vnutri a vonku vkreslenej oblasti
poskodeného obrazu. Aby sa hodnoty poskytnuté tymito metrikami mohli porovnat s
viacerymi obrazmi, vyZaduje sa normalizacia.

4. Simulacia algoritmu

Pre vytvorenie 3D zdznamu som pouzil dostupnd 3D videokameru znacky Sony HDR-
TD20VE s pouzitim dvoch objektivov. Tato videokamera ukladala videozaznam na SD
kartu vo formate *mts. Po stiahnuti 3D zdznamu do pocitaca a nacitani videa v
programe Stereoskopic Player som zobrazil lavy a pravy obraz. Na tieto obrazy bol v
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prostredi Matlab aplikovany algoritmus Exemplar-based inpainting. Obrazy pre
spravnu funk¢nost programu museli byt ulozené v bezstratovom formdate png. Pre
oznacenie chybnej Casti alebo oblasti, ktora sa ma vmalovat bola pouZita zelena farba
nadobudajica hodnoty: odtien-80, sytost-240, jas-120, ¢ervenda-0, zelena-255, modra-1.
Rychlost vypoctu oznacCenej oblasti zdvisela priamoumerne od jej velkosti (poctu
oznacenych pixelov). Doba trvania rekonstrukcie jedného obrazka trvala v rozmedzi od
3s - 15s.

Obr. 6 Origindlny lavy a pravy obraz

4.1 Vysledky simulacii

So zvySujucim sa poctom posSkodenych pixelov sa zvySuje chybovost algoritmu.
Metrika MSSIM nadobuda hodnoty z intervalu [0,1], kde hodnota 1 urcuje najvacsiu
zhodu obrazov a hodnota 0 oznacuje najvacsi rozdiel obrazov. Oznacenie pri PSNR
vyjadruje jednotlivé RGB zlozky. Velkost makroblokov bola zvolena zdmerne dost velka
(37x36 pixelov), aby sa ukazalo ako program skuto¢ne funguje, a Ci je dostatocne
sofistikovany aj pre zloZitejSie ¢asti obrazu.

Tab.1 Priemer pre jeden stereopdr

C Poskodené psnri 1) psnri 2} psnar3} MESim
obrazu pixely [dB] [dB] [dB] gray
1 4,183% 477379 | 488447 | 4836375 | 098145
2 H.365% [ 44,141 45,2975 - 4469705 . L9aTIS
3| 12.548% | 3801475 | 418263 | 306457 | 004735
4 - 16,73% [ 13,406 31180355 . 13.80475 I 0,9424

Pri hladkych povrchoch dosahoval dobré vysledky. Rozdiely neboli az tak viditelné ako
pri ostrych hranéach, ako su kontury tvare, prechod medzi tabulou a tvarou, vzorovanie
na koSeli. Pri doplneni poSkodenej Casti v oblasti, kde sa nachadzal vacsi pocet hrén a
prechodov, vznikali rusivé artefakty. PoCet tychto artefaktov zavisel aj na pocte
makroblokov a ich pozicii. Ak sa nachadzali v hladkych oblastiach, ako je napriklad
tabula, potom chyba nebola az tak velka.

Opravené pixely nadobudali hodnoty s mensim rozdielom oproti referen¢nému obrazu.
Naopak, ak sa makroblok nachéadzal v oblasti s va¢sim poc¢tom hran, potom opravené
pixely nadobudali vacsSiu rozdielovi hodnotu oproti pixelom v referenénému obrazu.
Prejavilo sa to na vypocte PSNR a MSSIM, kde so zvySujicim poCtom makroblokov sa
zvysSovala aj chybovost urcenia spravnych pixelov v poskodenej oblasti. Rozdiel hodnot
v tabulke medzi lavym a pravym obrazom bol zapriCineny aj tym, Ze pravy obraz bol
svetlejsi. Tento fakt bol sposobeny tym, Ze na pravy videoobjektiv dopadalo viac
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slne¢ného svetla ako na lavy, lebo bol blizSie pri okne a liCe denného svetla dopadali
pod inym uhlom ako na lavy videoobjektiv. Pri poCitani PSNR a MSSIM pre stereo
obrazy som zvolil sposob priemeru. Hodnoty boli spo¢itané a podelené dvomi pri
prekladanom riadkovani. Pre 3D projekciu zaloZzentu na baze vyuZzivania polarizacie,
kde je jeden obraz urceny pre lavé oko a druhy obraz pre pravé, hodnoty poskodenych
pixelov v tabulkach ostali nezmenené.
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Obr. 7 Zavislost PSNR od velkosti poskodenia obrazu
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Obr. 8 Zavislost MSSIM od velkosti poskodenia obrazu
5. Zaver

Automatické doplnovanie digitalnych obrazov je relativne zlozity problém. Metoda
Exemplar-Based Image Inpainting bola vyvinutd pre doplnenie rozsiahlych oblasti v
obraze. Funguje na principe pretahovaniu textury aj Struktiry pomocou kopirovania
blokov (patch). Tato metdda dokaze v pripade jednoduchsieho uspokojivo doplnit velké
oblasti v celkom kratkom case. Problémy jej mozu robit doplnenia obrazu so zlozitou
Strukturou. Pri hladkych oblastiach dosahovala vynikajuce vysledky, co sa odzrkadlilo
aj na kvalite 3D obrazov, ktoré sme zhotovili z lavého a pravého obrazu. No pri
drsnych povrchoch a hrandch uz vysledok nebol uspokojivy. V 3D obraze sa tieto
artefakty umocnili a nadobudali hodnoty v podobe rusivych vnemov. V buducej praci
navrhujeme zvolit sofistikovanejsiu metédu doplnenia poskodenych regionov.
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