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Abstract:

The work deals with application of image sharpening and deblurring methods
in common digital photography. This paper mainly concerns image restoration
techniques currently used in medicine and astronomy. Unlike sharpening filters
these methods try to reconstruct the original undisturbed image. Suitable methods
are implemented in application software. The work also describes a detailed
parametric image degradation model. Considered degradation is digital camera
out-of-focus lens blur and simple motion blur. The experiments show a comparison
between results of image restoration techniques and results of commonly used
image sharpening methods. Impact of using proposed blur model instead of
a simple disk model is studied in these experiments.
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1 Uvop

Z&dny potizeny snimek neni dokonale ostry. Mnohé fotografie postihuje zdvazna
nedokonalost, napfiklad rozmazani pohybem ¢i $§patné zaostieni objektivu. Takto
porizené snimky fotografové bud nemohou pouzit viibec, nebo se snazi najit néjaky
zpusob, jak snimek vyosttit. Nejbéznéjsim zptisobem je doostrovaci filtr, ktery hra-
ny objektt optickym klamem degraduje tak, aby se lidskému zraku jevily ostfejsi.
Zcela odli$nym pristupem, vyuzivanym prevazné v lékatstvi nebo v astronomii,
je restaurace obrazu - snaha o obnoveni ptivodniho obrazu na zakladé apriorni
znalosti jeho zkresleni.

Pro aspéch restaurace je nutno znat dostate¢né dobre vlastnosti degradace obrazu.
Bézn¢ pouzivany model je uniformni kruhové rozostteni. Cilem této prace je navrh
detailniho parametrického modelu zkresleni a ovéfeni, zda mtize vyrazné ovlivnit
vysledek restaurace. Dal$im cilem této prace je prozkoumat pouziti restaurac¢nich
metod v bézné fotografii se zaméfenim na estetické vlastnosti obrazu. Navrzeny
model zkresleni a restaura¢ni metody jsou programové realizovany. Pro usnadnéni
hledani optimalni hodnoty parametri je navrzen jednoduchy evolu¢ni algoritmus.
Teoreticka ¢ast této prace je vénovana popisu vzniku obrazu ve fotoaparatu {2.1},
druhiim a vlastnostem zkresleni {2.2}, nastinéni metod doostfovani {2.4} a restau-
race {2.5}, problematice barevnych obrazt {2.6} a ¢ast kapitoly zminuje genetické
algoritmy {2.7}. Realiza¢ni ¢ast v sobé zahrnuje navrh detailniho parametrického
modelu zkresleni {3.1}, aplikaci vybranych metod restaurace {3.2} a navrh jedno-
duchého interaktivniho genetického algoritmu pro snadnéjsi nalezeni optimalnich
parametrd {3.3}. Dale popisuje programovou realizaci navrzenych postupti {3.4}
a v odstavci {3.5} jsou diskutovany dosazené vysledky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 DIGITALNI FOTOGRAFIE

Jednim ze stdle se rozmahajicich fenoméniti dnes$ni doby je fotografie. S klesajici
cenou a rostouci kvalitou béznych fotoaparatt roste mnozstvi poloamatérskych
a amatérskych fotografti. Tyto pristroje i jejich uzivatelé mivaji nedostatky, které
zplsobuji, Ze porizené fotografie nejsou vzdy spravné zaostfené. Pred popisem
hlavniho tématu prace — doostfovanim fotografii — je nutné popsat vznik obrazu
a jeho zkresleni.

V klasickém filmovém fotoaparatu se zaznam fotografie utvari expozici fotografické
vrstvy filmu. Expozice je proces vystaveni svétlocitlivé vrstvy u¢inktim svételného
zateni po urcitou dobu. Svétlo se odrazi od scény pred aparatem. Pred dopadem
na film prochazi objektivem. Soustava ¢ocek v objektivu paprsky usmérni a zaostti
do roviny filmu. Za objektivem nebo uvniti néj se nachdazi clona, ktera zastavuje
prichod veskerého svétla mimo otvor v jejim stfedu. Posledni soucasti dulezitou
pro vznik fotografie je zdvérka, kterd zabranuje osvétleni filmu mimo okamzik foto-
grafovani. Cela soustava je ve zjednodu$ené podobé vyobrazena na obrazku 2.1.1.

V digitélnich fotoaparatech vznika svétlo podobné, ale misto svétlocitlivé vrstvy
filmu je uc¢inktm svétla vystaven elektronicky senzor, naptiklad CCD snimac. Ten
je osazen miliony polovodic¢t. Kazdy z nich zaznamenava mnozstvi svétla, které

Obr. 2.1.1 - Soustava fotoapardtu. Zleva: snimany objekt, cocky, clona, obraz
v roviné filmu. Obrdzek je prevzat z ptirucky firmy Olympus [1].



na néj dopadd. Namérené hodnoty digitalni fotoaparat ulozi v paméti jako soubor
hodnot jasu obrazu. Vysledna digitalni fotografie je diskrétni aproximaci obrazu
snimané scény. Lze ji popsat jako dvourozmérnou matici jast, tzv. pixelii, o velikosti
M X N. Kazda hodnota pixelu je funkci mnozstvi svétla, které dopadlo na plochu
odpovidajiciho polovodi¢ového cipu.

Digitalizace se neprojevuje jen v rozdéleni obrazu do diskrétnich pixeld. Diskrétni
jsou i samotné hodnoty pixell, nejc¢astéji interpretované osmi nebo Sestnacti bity.
Nameérené mnozstvi svétla je pak vyjadieno omezenym souborem hodnot a dojde
k zaokrouhleni a pfi pfeexponovani snimku i k ofezani hodnot.

Dosud bylo popisovano snimani obrazu c¢ernobilého. Barevné fotografie se pori-
zuji v zdsadé dvémi metodami. Zejména v poloprofesionalnich a profesiondlnich
televiznich kamerach, u kterych nevadi vétsi velikost, hmotnost a cena pfistroje, se
vyuziva tzv. tficipového uspordddni. Obraz u tohoto usporadani prochdzi soustavou
polopropustnych zrcadel se zabarvenymi filtry a pro kazdy barevny kanal (Cerve-
ny R, zeleny G a modry B) je v pfistroji jiny snimac. Dostupnéjsi variantou, kterou
pouzivaji i digitalni fotoaparaty, je tzv. jednocipové snimdni. Snimac v ptistroji ma
na jednotlivych pixelech naneseny barevné filtry. Ty jsou v Bayerové uspotradani,
které ukazuje obrazek 2.1.2. Hodnoty se ze snimace nactou béznym zplisobem
a teprve pak jsou prepocitany na barevné hodnoty jasu jednotlivych pixeld. Barevny
obraz muze byt popsan podobné jako ¢ernobily, pro kazdy pixel bude vice hodnot
(jedna pro kazdy barevny kanal, v pfipadé RGB tfi).

V dnesni dobé je digitalni obraz samoziejmosti. Filmové fotoaparaty z amatérského
trhu témér zmizely a pouzivaji je pfedevsim jen profesionalové ve specializovanych
oblastech. Tato prace se zabyva vyhradné digitalni fotografii, i kdyz navrhované
metody mohou byt Gspésné pouzity i na digitalizované fotografie potizené jinak.

Obr. 2.1.2 - Bayeruw filtr pro RGB, usporadani barevnych slozek na CCD cipu.
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2.2 ZKRESLENI OBRAZU

Jak jiz bylo naznaceno, potizované fotografie nejsou dokonalé. Casto trpi predevsim
Spatnym zaostrenim, pohybovym rozmazdanim a Sumem. V nasledujicich odstavcich
jsou tyto tfi typy degradace obrazu a priciny jejich vzniku blize popsany.

2.2.1 Objekt mimo rovinu ostrosti

K prvnimu typu zkresleni dochazi, kdyz je snimany objekt mimo rovinu ostrosti.
Pro tento typ degradace se pouziva také anglicky termin out of focus. Objekt je
tedy zaostfen na urcitou vzdalenost. Pravé rovina kolma na smér pohledu objektivu
v této vzdalenosti se nazyva rovina ostrosti. Svétly bod v této roviné se po priichodu
¢ockou jevi jako ostry bod v roviné snimace (obr. 2.2.1b). Objekt v roviné ostrosti
je na fotografii zaostfeny spravné a hrany nejsou rozmazané.

Jina situace nastane, je-li objekt mimo rovinu ostrosti (obr. 2.2.1a a 2.2.1c). Svétly
bod se promitne jako neostry kruh, tzv. rozptylovy krouzek (circle of confusion).
Na fotografii je timto krouzkem rozostfen cely snimany objekt, podle vzdalenosti
od roviny ostrosti. Je-li tato vzdlenost mala, rozostieni se vyrazné neprojevi. Cim je
bod od roviny dale, tim vétsi je rozptylovy krouzek. Rozsah vzdalenosti rovin, mezi
kterymi je rozostreni je$té prijatelné, se nazyva hloubka ostrosti (depth of field).

Rozptylovy krouzek je skute¢né kruhového tvaru jen za urcitych podminek, pojem

»krouzek“ pak muze byt ponékud zavadéjici. Pro tvar rozostteni je lepsi pouzivat

Obr. 2.2.1:
a) pred rovinou ostrosti

rovina ostrosti

b) v roviné ostrosti

hloubka ostrosti

¢) za rovinou ostrosti
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ustaleny fotograficky termin bokeh (mirné zkomoleny japonsky vyraz boke »\% F«
pro »byt hloupy«, »byt mimo«). Nékdy se tento termin uziva i ve smyslu celkového
vizualniho vlivu rozostfeni na pozadi fotografie. Tvar je mozné pfimo pozorovat
i v hotovych fotografiich v rozostfenych oblastech s ostie kontrastujicim bodem
svétla. Tento bod se pak promitne ve tvaru bokeh. V teoretickych uvahach prevlada
oznaceni impulsni odezva filtru (impulse response) nebo bodovd rozptylovd funkce
(Point spread function, PSF). V této praci termin bokeh vyjadtuje specialni pripad
impulsni odezvy pro rozostfeni objektu mimo rovinu ostrosti.

Tvar rozostreni ovliviiuje pouze objektiv fotoaparatu. Kromé soustavy jeho ¢ocek
ma vliv i tvar clony. V modernich fotoaparatech je clona vyrobena jako krouzek
s lamelami po obvodu (obr. 2.2.2). Je-li clona plné otevtena, bude bokeh plné nebo
témér kruhovy (obr. 2.2.3a), protoze lamely viibec nezasahuji do prtichodu svétla.
Pfi zazené cloné se projevi tvar a pocet lamel. Je-1i otvor naptiklad Sestithelnikovy
(obr. 2.2.3b), bokeh se projevi také jako $estitthelnik. Typické clony mivaji pét, Sest
nebo sedm lamel. Nékdy jsou lamely zakfiveny tak, aby se otvor ve cloné vice blizil
kruhu.

Soustava ¢ocek ovliviiuje bokeh jinym zpisobem. U vétsiny objektivii je tvar bokeh
rovnomérné vyplnény kruh, jde o tzv. neutrdlni bokeh (obr. 2.2.3a) s konstantnim
profilem, jen na okrajich se postupné snizuje. Zejména zrcadlové objektivy produ-
kuji tzv. Spatny bokeh (obr. 2.2.3¢c), ktery mutize kvli svym velmi ostrym okrajiim
v nezaostfenych oblastech pusobit zna¢né rusivé. Pro fotografy idedlni, tzv. dobry
bokeh (obr. 2.2.3d), je tvar blize odpovidajici Gaussovu rozostreni. Tento typ vSak
dokaze produkovat jen maloktery objektiv. V praxi se lze bézné setkat s meziclan-
kem uvedenych tfi typa.

Paprsky svétla vstupujici okolo stfedu ¢ocky byvaji zaostfeny v hustéjsim svazku
nez ty okrajové. Jev se nazyva sférickd aberace. Komplexni soustavy ¢ocek se ji snazi
minimalizovat. Nékteré objektivy ale maji imyslné slabou korekci sférické aberace,
aby se bokeh na rozostfeném pozadi vylepsil. Toto opatfeni ma i své stinné stranky,

f1.4 2.8 5.6 f16

Obr. 2.2.2 - Clona s lamelami. Vlevo plné oteviend, vpravo zaviend.
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a) b) ) d) e) W)

Obr. 2.2.3 - Typy bokeh: a) neutrdlni; b) mnohotihelnikovy; c) Spatny;
d) dobry; e) a f) s korekci sférické aberace.

bokeh na rozostfeném popredi ma opacny profil nez na pozadi a je velmi rusivy.
Soustava ¢ocek s korekci mtize dokonce produkovat bokeh podobny obrazku 2.2.3e,
kde je svétlo vice soustfedéno jak ve stfedu, tak na okraji, a na druhé strané roviny
ostrosti ma opacny profil (obr. 2.2.3f).

Rozostfeni neni ve vsech oblastech fotografie stejné. Vlivem zakfiveni ¢ocky jsou
tvary rozostfeni na okraji obrazu mirné protazené (obr. 2.2.4). Tento jev se nazyva
astigmatismus. Rovina ostrosti je totiZ ve skute¢nosti zaktivena plocha. U béznych
fotoaparatii a u fotografii z vétsi vzdalenosti je viak tento jev zanedbatelny a bokeh

lze povazovat za prostorové invariantni.

Obr. 2.2.4 - Astigmatismus (zde extrémni). Tvar bokeh neni stejny v celém obraze.

Bokeh ma tedy tvar stejny jako otvor clony a jeho velikost zavisi na vzdélenosti
bodu od roviny ostrosti. Rozli$ujeme podle profilu tti typy bokeh — dobry, neutralni
a $patny. U nékterych rozostfeni je vice svétla soustfedéno ve stfedu i na okrajich,
u jinych tomu miize byt naopak. Bokeh rozostfeného pozadi ma opacény profil nez
bokeh rozostfeného popredi.

2.2.2 Pohybové rozmazani

Degradace obrazu pohybovym rozmazdanim (motion blur) se dle ptivodce déli na dva
typy — pohyb objektivu vzhledem ke scéné a pohyb objektu uvniti nehybné scény.
V praxi se pak setkdvime s kombinaci obou typti. Pro danou oblast obrazu, kde
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se rozmazani projevuje, 1ze popsat oba typy stejnym zplisobem, nebot vzajemny
pohyb objektu pozorovatele i pozorovaného je pouze jeden. Tvar rozmazani, v prin-
cipu podobny bokeh, nemusi a ¢asto neni stejny v celé snimané scéné. V pripadé,
kdy se pohybuje pouze pozorovatel, kolmo ke sméru pohledu a dostatecné daleko
od pozorovaného statického objektu, 1ze Fici, Ze rozostfeni bude prostorové malo
proménlivé. Tomuto specialnimu ptipadu je vénovan nasledujici popis.

Rozostieni pohybem nezptisobuji ¢oc¢ky, zavisi na délce zavérky a rychlosti pohybu.
Jak bylo feceno, v principu se bokeh podobd - 1ze jej taktéz popsat jako PSE.

Cim delsi je zavérka a ¢im rychlejsi je vzajemny pohyb, tim vice se piesune obraz
objektu na snimaci fotoaparatu. V pripadé pfimého pohybu s konstantni rychlosti
se obraz presune na snimaci po useéce a v kazdém okamziku dopadne na aktudlni
bod drahy davka fotonti. Impulsni odezva ma tedy tvar tenké linie ve sméru pohybu
a je po celé délce stejné jasna. Délka linie je ddna vztahem:

[ =vt, (2.2.1)

kde 7 je ¢as oteviené zavérky a v relativni rychlost pozorovatele a objektu. Sitka
linie odpovida $ifce ostrého bodu svétla.

Kromé nastinéného uzce vymezeného rozmazani lze obecnéji popsat rozmazani
ktivkou, kterd popisuje drahu paprsku na snimaci. Ani intenzita kfivky obecné neni
konstantni. Citlivost senzoru neni ¢asové stald, jak alternuje napajeci proud. Neni-li
pohyb konstantni, budou na kfivce oblasti s vétsi koncentraci paprski. Dokonce je
rozmazani spojeno i s bokeh - pravé proto, Ze obraz nikdy neni zaostfen idealné.

Vétsinou je pri¢ina rozmazani pravé v dlouhé zavérce. Nezkuseny fotograf neni
schopen udrzet fotoaparat bez tfesu rukou déle nez 1/30s. Jiné rozmazani miize
zpusobit fotoaparatu na stativu nahly poryv vétru. Levné stativy a fotoaparaty trpi
i rozmazanim, které zptisobilo jemné cvaknuti spousté. Z tohoto a jinych divodua
také plati, Ze nejlepsi fotoaparaty maji velké rozméry i hmotnost, jsou stabilnéjsi.

2.2.3 Sum

Kromé rozostteni trpi pofizeny obraz i vlivem $umu. Ve vét$i ¢i mensi mife je jim
postizena kazda fotografie. Sum vznika predevsim na snimacim ¢ipu, ale miize byt
zpusoben naptiklad i ulozenim souboru s obrazem.

TEORETICKA CAST 12



Protoze ¢ip je elektronickd soucastka, je zatizen elektrickym Sumem. Je zptisoben
elektrony, které emituje zahtivajici se hardware fotoaparatu. Pti delsich expozicich
kontaminuje ,,skute¢ny® signal vétsi mnozstvi elektronti. S vyssi citlivosti (ISO)
senzoru a vy$$im napdjenim se uvoliuje vice elektrond. Naopak pfi velmi kratkych
expozicich slabych zdroju svétla nedokaze malé mnozstvi fotona statisticky vyvazit
pramérnou hodnotu a vychyluje ji. Vznika tim tzv. vystrelovy sum (shot noise). To

nicméné neni pripad bézné fotografie.

Délka expozice a citlivost ¢ipu ovliviiuje miru Sumu. K popisu jeho vlastnosti 1ze
vyuzit teorie ndhodnych ¢isel, kdy $um povazujeme za nahodnou veli¢inu. Proto-
ze jde o soucet mnoha ,,nahodné“ emitovanych fotonti a elektronti, modeluje tento
$um nahodna veli¢ina s Poissonovym rozdélenim. Poissonovo rozdéleni se pro velky
pocet cisel priblizuje Gaussovu (normdlnimu) rozdéleni, Sum sta¢i modelovat jako

nahodnou veli¢inu s normdalnim rozdélenim s hustotou:

1 (x—u)

f(X) = W@ 207, (222)

kde 4 je stiedni hodnota Sumu a 0 * rozptyl jeho rozdéleni.

Sum vznikajici na senzoru oznac¢ime jako bily aditivni Gaussiiv sum. Bily proto, Ze
spektrum $umu je ploché a ovliviiuje tak véechna frekvenc¢ni pasma rovnomérné.
Aditivni proto, Ze je pri¢ten k hodnoté pixelu. Tento typ lze navic povazovat za
nekorelovany, tedy nezavisly na méfeném obraze, protoze vznikd samostatné v mé-
ficim pristroji. Jde ovSem pouze o idealni pripad.

Jiny typ $umu, ktery ovliviiuje digitalni fotografii, je zptisoben diskretizaci hodnot
obrazu - tzv. kvantizacni sum. Hodnoty naméfené na snimaci se ulozi do souboru
jako sada cisel (nejcastéji osmi az Sestnactibitovych). Namérené hodnoty jsou pri
ukladani zaokrouhleny - ztrati se ¢ast informace z obrazu. V kone¢ném dusledku
neni mozné mit dokonale pfesny obraz, pokud pocet fotonii v nékterém pixelu pre-
sahuje rozliseni hodnot. Do ur¢ité miry je vsak tento Sum zanedbatelny a s pouzitim
presnéjsiho vyjadieni hodnot pixelu, naptiklad formatu RAW s az dvanactibitovou
presnosti, jeho vliv rychle klesa.

Dalsi typ degradace, ktery lze chapat i jako jistou formu $umu, vznika pti ztratové
kompresi obrazu. Chyby jsou dobte pozorovatelné napriklad u vysoce komprimo-
vanych obrazka JPEG. Nastésti v dne$ni dobé drtiva vétsina fotoaparatti umoznuje

ukladat obraz bezztratové.
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Pti velmi dlouhych expozicich se nejen u starsich nebo nekvalitnich fotoaparatt
projevuji i tzv. vypdlené pixely (hot pixels). Takové pixely maji, zejména na nocnich
snimcich, nesmyslné vysokou hodnotu, protoze nékdy ¢ip vykazuje néboj, i kdyz
na néj nedopada svétlo. Tento impulsni Sum se projevi jako velmi fidce se objevujici
vysvicené pixely, vzdy na stejnych mistech u riznych fotografii ze stejného pristroje.
Nékteré pristroje umi tento Sum potlacovat iplnym vynechanim ptislusného pixelu
(pixel mapping).

2.3 KONVOLUCE

V dalsich castech prace bude vyuzivan matematicky popis rozostreni konvoluci.
Tento termin je zapottebi nejprve vysvétlit. Teorie je ¢astecné prevzata z Bartschova
sborniku matematickych vzorci [2] a z publikace Jitiho Jana [3].

Konvoluce dvou spojitych jednorozmérnych funkci, znac¢end symbolem @, je mate-
maticky operator:

!

) @ K1) = [ ADAL - T)dT. 2.3.1)

0

Operaci lze chapat jako klouzavy priimér (moving average) jedné funkce vazeny
druhou funkci.

Konvoluce je komutativni:

Jit) ® (1) = f(1) @ fi(t) (2.3.2)

a asociativni:

[ A1) ® A1) @ f(0) = D) ® [ A1) @ (0)]. (233)

Podstatnou vlastnost konvoluce vyjadiuje véta o obrazu konvoluce, nékdy také na-
zyvana konvolucni teorém:

F(p) Fp) = L{ADYL{ A0} = L{AD) @ A1)}, (2.3.4)

ktera pravi, ze konvoluce v originalni oblasti je rovna nasobeni v oblasti Laplaceovy
transformace.

Uvazujeme-li Fourierovu transformaci, je konvoluce dvou spojitych signalti rovna
nasobeni ve frekvencni oblasti. Frekvenéni oblast ma cirkulaéni vlastnosti, funkce
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se po obou strandch periodicky opakuji. Vlastnost Ize utlumit roz$ifenim okraji
tunkci, naptiklad nulovymi hodnotami.

Obdobné Ize popsat diskrétni konvoluci, ktera je k popisu rozostteni digitalni foto-
grafie vhodnéjsi. Vztah (2.3.1) v diskrétni verzi:

fm) ® g(m) =] f(n)g(m — n). (2.3.5)
Opét plati komutativnost i asociativita a véta o obrazu konvoluce.

Diskrétni konvoluci lze vyjadrit i vektorove:
f@®g = Gf, (2.3.6)

kde f a g jsou sloupcové vektory hodnot diskrétnich funkcia G je matice vytvorena
z g tak, aby soucin matice a vektoru mél za vysledek konvoluci z (2.3.5). Matice G je
v Toeplitzové formé (kazdy radek matice je posunuty a prevraceny vektor g). Prvni
fadek skalarnim souc¢inem s f ma za vysledek hodnotu konvoluce v prvnim bodg¢,
dalsi, posunuty o jednu pozici, v druhém bodé¢ atd.

Teorii 1ze upravit i pro dvourozmérné obrazy a jejich zkresleni. Zkresleni pak bude
predstavovano impulsni odezvou, vektorem h, ptivodni obraz vektorem x a zkres-
leny obraz vektorem y. Podoba vztahu (2.3.6) se nezméni, ale je zapottebi kazdou
matici obrazu roztdhnout do ptislusného sloupcového vektoru. V matici G budou
mit Toeplitzovu formu jeji bloky. Vznikne z impulsni odezvy h prevracené podél
obou os, tedy natocené o 180 stupnu. Ve stejném smyslu lze konvoluci zobecnit pro

libovolné mnoZstvi rozméru.

Chceme-li provést konvoluci ve frekvenéni oblasti, sta¢i v souladu s konvolu¢nim
teorémem pouzit dvourozmeérnou diskrétni fourierovu transformaci (DFT) originalu
a oto¢eného PSF, ur¢it jejich Hadamardtv soucin (po slozkdch) a vysledek zpétné
transformovat do origindlni oblasti.

Vypocetni naro¢nost dvourozmérné konvoluce v prostorové oblasti, dana poctem
P prvki filtrua N pixelt obrazu, je @ (PN ). Ve frekvencni oblasti je dana sloZitosti
algoritmu DFT - O (NlogN).
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2.4 DOOSTROVACI FILTR

Béznou praxi v upravé digitalnich fotografii je pouziti doostfovaciho filtru (unsharp
mask), ktery nedavno rozkoumal a jako zasuvny modul pro Adobe® Photoshop® [4]
implementoval Milan Pixa ve své bakalarské praci [5]. Jak se zminuje, filtr neni
schopen vnést do obrazu nové detaily, pouze zesiluje stavajici. Takovy filtr obraz
degraduje. Dtivodem, pro¢ se i presto pouziva, je pravé zesileni detailt - lidsky po-
zorovatel je subjektivné 1épe vnima a sndze obrazu porozumi. Dobré vysledky lze
ale ziskat jen u slabé rozostienych obrazi, s vétsim rozostfenim se absence detaild
silnéji projevi.

Zesileni detaili ovliviiuje profil hran v obraze. V idealnim ptipadé ostré hrany je
tento profil skokovy. Rozostfena hrana je naopak plynuly pfechod mezi hodnotami.
Namisto jeho vyrovnani dojde pti doostfeni k zesileni propasti mezi hodnotami
podél stredu hrany. Jde o opticky klam, oko pak vnima hranu ostfejsi, nez je ve

skuteénosti.

Principem filtrace je tedy zesileni detailt. Ty jsou definovany jako rozdil ptivodniho
obrazu y a rozostfeného obrazu y,, ktery vznikne konvoluci s jadrem Gaussova

rozostieni g:
dy=y—y.=y—(y®g) (2.4.1)

Vysledkem doostteni je pak novy obraz y se zesilenymi detaily:
Y=y + dy. (2.4.2)

Jadro rozostfeni — matice o rozmérech N X N, N je liché celé ¢islo - je dano pred-

pisem z teorie pravdépodobnosti:

1 Calty?
gij = g(‘x’y) = 272'0-2 e 20—2}} > (2.4'3)
kde x = j — Y51, y = 851 — i jsou kartézské souradnice prvku matice a 0 * rozptyl

odpovidajiciho Gaussova (normalniho) rozdéleni.

Teoreticky jsou vSechny hodnoty Gaussova rozostfeni nenulové a mél by byt k vy-
poctu rozostreni v kazdém bodé pouzit cely obraz. V praxi staci omezit velikost na
2[301+ 1, kde | | je zaokrouhleni smérem od nuly. Mimo rozsah jsou hodnoty
rozostieni téméf nulové a chyba vznikld jejich vynechdnim je zanedbatelna.
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Pixa ve své praci [5] popisuje kromé parametru 0* jesté dalsi - miru doostfeni o
a prah u¢inku doostfeni 3. Mira doostfeni se projevi ve vztahu (2.4.2), kde ipravou
vznikne:

y=y+ ady. (2.4.4)

Prah uéinku filtru B zajistuje, Ze se v obraze zesili pouze dostate¢né silné detaily.
Jeho zakomponovanim do (2.4.4) a dosazenim z (2.4.1) obdrzime kone¢nou podobu
filtrace obrazu:

y+aly-(y@g)| projy-(y@g) =B
y Jjinak

y= (2.4.5)
Navrzeny filtr principielné odpovida naptiklad vestavénému doostfovacimu filtru
zminované aplikace Adobe® Photoshop®. Kromé Gaussova rozostfeni lze pouzivat
jakykoliv low-pass filtr (dolnofrekvenc¢ni propust), véetné tvart bokeh.

2.5 METODY RESTAURACE OBRAZU

2.5.1 Model zkresleni

Proces restaurace obrazu je snaha o obnoveni origindlu ze snimku poruseného
néjakym zkreslenim a $umem. Ve vét$iné pripadt lze proces modelovat linearnim
rozostfenim a aditivnim bilym Gaussovym $umem:

y = Hx + n, (2.5.1)

kde vektory y, x a n predstavuji v tomto poradi zkresleny obraz se Sumem, origindl
a aditivni Sum. Matice H predstavuje linedrni zkresleni a pro obraz o rozmérech
N X N nabyva rozméru N* X N*. Matice H ma v pripadé konvolu¢niho zkresleni
blokovou Toeplitzovu formu. Kazdy radek matice, ktery se pfi souc¢inu aplikuje na
obraz x, predstavuje zkresleni v jednom bod¢ obrazu.

Problém restaurace obrazu zahrnuje aplikaci inverzniho procesu, kterym obdrzime
odhad neznamého originalniho obrazu x na zakladé modelu zkresleni (2.5.1). Jde
o problém nedostatecné podminény (ill-posed), mala zména v datech zpiisobi velkou
zménu vysledku.
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Vztah (2.5.1) lze vyjadfit u prostorové neménného zkresleni v originalni oblasti
konvoluci:
y=(x®h)+n, (2.5.2)

kde y, x a n predstavuji postupné zkresleny obraz se Sumem, original a aditivni
$um. Vektor h je konvolu¢ni jadro zkresleni.

Diky konvolu¢nimu teorému (2.3.4) mizeme (2.5.2) vyjadrit ve frekvenc¢ni oblasti:
Y(w)=H(w)X(w) + Nw), (2.5.3)

kde Y, X a N je v tomto poradi frekvencni charakteristika zkresleného obrazu se
$umem, originalu a aditivniho Sumu pro danou frekvenci @. Frekven¢ni charakte-
ristika zkresleni je H.

Zkresleni se tedy sestava ze dvou slozek — rozostteni a Sumu. Podle jejich povahy se
ukol restaurace obrazu déli na dva typy. Pokud prevlada Sum, jde o ulohu zlepseni
poméru signdlu k sumu. Pievlada-li naopak rozostfeni, nazyvame tlohu restaura-
ce dekonvoluci. Nezname-li navic dostate¢né dobfe zkresleni, jde o tzv. slepou de-
konvoluci. Tato prace se vyhradné zabyva tlohou dekonvoluce se znamou povahou
zkresleni.

2.5.2 Prima inverze

Prvni a nejjednodussi metodou je naivni pistup k dekonvoluci, tzv. pfimd inverze,
také nazyvana prostou dekonvoluci. Jejim predpokladem je, ze ve zkresleni silné
prevazuje vliv rozostfeni. Pfi nizké urovni $umu lze zkresleni dané modelem (2.5.3)
napravit restaura¢nim systémem prostého inverzniho filtru, jehoz impulsni odezva
je prevracenou hodnotou odezvy zkreslujiciho systému:

1

M(w) = Hw) (2.5.4)
takze odhad X spektra origindlu X bude:
X (@) = M(@)Y(@) = %[H(a)))((a)) + N@)] = X (@) + Zggg (2.5.5)

Z vysledku jasné vyplyvd, ze odhad bude zatizen Sumem N zesilenym prevracenou
hodnotou ¢lenu H. Bude-li se hodnota H blizit nule, ve vysledku za¢ne prevazovat
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velmi zesileny $um. Tato metoda je tedy vhodna pouze pro velmi omezeny okruh
Sumem nezatiZenych obrazi. V idealnim pifipadé nulového $umu, absolutni pres-
nosti vypoctii a absence nulovych hodnot frekven¢ni charakteristiky zkreslujiciho
systému lze perfektné zvratit uc¢inek zkresleni. Prosty inverzni filtr je v§ak zna¢né
nestabilni a prakticky nepouzitelny.

2.5.3 Pseudoinverze

V ptipadech, kdy je inverzni filtr nepouzitelny, lze pouzit tzv. pseudoinverzni filtry.
Tyto filtry se snazi néjakym zpusobem stabilizovat filtr inverzni. P¥i¢inou potiZi,
kterou pseudoinverze opravuje, jsou extrémni hodnoty frekven¢ni charakteristiky.

Jedna z moznosti tpravy filtru, kterou popisuje Jan [3], je dana frekvenc¢ni charak-
teristikou:

1/H(w) pro/Hw)|> €

(2.5.6)
0 jinak

Mp.wudl(a)) == {

kde € je vhodné zvolena mez amplitudy frekvence. Tato uprava z restaurovaného
obrazu uplné odstrani frekvencni slozky s nizkou urovni amplitudy - véetné jejich
faze. To by mohla byt mensi chyba, nez ptipustit vliv zesileného Sumu.

Abychom neztratili faizovou informaci ve frekvencich s malou hodnotou H (@), na-
bizi se jina uprava, opét podle Jana[l]:

I/H(w) pro<1/&
(l/f)exp[iarg(l/H(a)))] jinak

kde £ je vhodné zvolend realna konstanta. Vyhodou této tipravy je, ze u malych slo-

Mpseud2(a)) = (2.5.7)

zek pouze limituje amplitudu inverzniho filtru na 1/£ a fazi zachovav4. Nachazi-li
se v8ak ve frekven¢ni charakteristice zkresleni nulovy bod, fazova informace je stale

ztracena.

Z obou variant vyplyva, ze perfektni restaurace obrazu za pritomnosti nulovych
bodu frekven¢ni charakteristiky zkresleni nebo nezndmého §umu neni mozna.
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2.5.4 Wienerova dekonvoluce

Tato metoda je zaloZena na filtraci profesora Norberta Wienera. Tu uz ve 40. letech
minulého stoleti navrhl k potlacovani Sumu v signalech. Wienertwv filtr je odvozen
od PSF a poméru sumu k signalu (noise-to-signal ratio, NSR). Jak jsem jiz naznacil,
za pritomnosti Sumu neni mozné dokonale zrekonstruovat ptivodni obraz. Cilem
Wienerovy dekonvoluce je nalézt takovy filtr, ktery obnovi obraz tak kvalitni, jak je
to za danych podminek mozné. Co ale ,tak, jak je mozné“ znamena?

Mizeme zmétit chybu restaurace. Definujme ji jako stredni kvadratickou odchylku
(mean squared error, MSE) restaurace od originalu:

N
MSE = Dl(x - %), (2.5.8)

i=1

vniz N je pocet bodu obrazu, origindl je x, restaurovany obraz X a index oznacuje
i-ty jasovy bod obrazu.

Wienerova filtrace je pak postup nalezeni takového Wienerova filtru, ktery MSE
minimalizuje. Tento filtr pak restauruje obraz optimalné.

Wieneruv filtr ve frekvenéni oblasti odvodil Jan [3] takto:

1 |H(w) | 1 H(w)|
Mok @) = _ 2 , 259
(@) H(w) H)| + ggg; H(®) | H(w)|” + NSR(w) 2:39)

avystupuje vném H jako frekven¢ni charakteristika zkresleni (pro danou frekvenci
@) a NSR modeluje pomér $um/signal pro danou frekvenci . Protoze stanoveni NSR
pro kazdou frekvenci by bylo obtizné, je mozné vyuzit skutecnosti, ze u béznych
fotografii je rozlozeni NSR ve frekvencich relativné ploché. To znamend, Ze pomér
miizeme nahradit konstantnim NSR pro vSechny frekvence @:

1 H) |
H(®) | H(w)|" + NSR'

M..(@) = (2.5.10)

Za povsimnuti stoji vlastnosti (2.5.10). Bude-li se NSR blizit nule (obraz bez $umu),
bude se Wienertv filtr ptiblizovat k prostému inverznimu filtru (2.5.4). Obecné pla-
ti, Ze ¢im vy$si je dany NSR, tim hladsi bude feseni. Vyhlazeny ale budou i hrany.
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2.5.5. Vazana dekonvoluce

Odli$né koncipovana metoda je vdzand dekonvoluce (constrained deconvolution).
Na rozdil od Wienerova filtru nepodminuje restauraci minimalizaci MSE. Pti de-
konvoluci dochazi k podstatnému zhorseni poméru signalu k sumu. Tato metoda
se snazi zachovat ptivodni vykon §umu v obnoveném obraze. Hledd aproximativni
postup potlaceni zkresleni, ktery tuto uroven nezvysuje. Vychazi z modelu (2.5.1).
Definujeme tzv. reziduum r jako rozdil, zavisly na odhadu originalu x:

r(X) =y — Hk. (2.5.11)

Podminkou restaurace je, aby energie rezidua byla stejnd jako energie $umu pozo-
rovaného signalu:
GX)=r"X)r(x) = ¢, (2.5.12)

kde € je energie Sumu. Podle (2.5.11) je Sum reziduem pfislu§nym k originalu, proto
original spliiuje podminku (2.5.12). Redent je ale nekone¢né mnoho, musime vybrat
takové, které splni dal$i podminku. Touto podminkou je hladkost feseni. Musi byt
minimalizovana mira druhé diference v obraze:

FR)=Y(%-1— 2% + Xi»1) = X"C"CX — min, (2.5.13)

i

kde pro vstupni obraz rozméru N X N matice C o rozméru N> X N* je blokova
Toeplitzova matice (podobné jako matice H) zkonstruovana z dvourozmérné apro-

ximace diskrétniho laplacianu:

01 0
c=|1 —4 1| (2.5.14)
01 0

Podstatou metody je tedy nalezeni odhadu x, ktery minimalizuje kritérium (2.5.13)
a zachovdvé podminku (2.5.12). Ulohu lze fesit Lagrangeovou metodou neuré¢itych
koeficienttl. Zavedeme Lagrangetv funkcionadl:

L(X) = F(X) + A(G(X) — €) — min, (2.5.15)

ktery bude minimalizovan, pokud:

oL (x) _ 9F (x) G (x) _ .
x = ox TA o =0 Vi (2.5.16)
Po provedeni derivaci lze vzniklé rovnice usporadat do vektorové rovnice:

Xx=[H"H+;C’C] Hy. (2.5.17)
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Koeficient A je nutno uréit tak, aby byla splnéna i posledni, nelinedrni rovnice.
Filtraci lze provést i ve frekven¢ni oblasti. Vysledna vazba, prevzata od Jana [3], ma

jistou podobnost s Wienerovym filtrem:

I Hao)|
HO | g + Y| c@)]

X(w) = (2.5.18)

Parametr A tak plni podobnou tilohu jako NSR u Wienerova filtru. Cim niz$i bude
jeho hodnota, tim hladsi obdrzime feseni.

2.5.6 Moderni metody

Hledani kvalitnich restaura¢nich metod v soucasné dobé stale pokracuje. Vychdzeji
opét z modelu zkresleni (2.5.1). Vétsinou se snazi nedostate¢né podminény problém
restaurace regularizovat, proto se obecné nazyvaji regularizacni metody. Zakladni
metodou je Tichonovova regularizace, ktera se snazi poskytnout feseni (2.5.1) mini-
malizaci tzv. ticelové funkce (cost function):

J(x) = H y — Hx Hz +alcx|’ (2.6.1)

kde x, y a H predstavuji v tomto poradi zkresleny obraz, original a maticové vy-
jadreni zkreslujici funkce, C je regularizacni operdtor (hornofrekven¢ni propust)
a regularizacni parametr o uréuje pomér mezi obéma slozkami. Operator | | vyja-
dfuje normu vektoru. V zavislosti na & pak obdrzime hladké ¢i hrubé reseni (2.5.1).
Slozka |y — Hx Hz vynucuje vérnost feseni vzhledem k originalu a stabiliza¢ni
funkcional | Cx |’ ovliviiuje hladkost feseni.

Hledani novych metod se odviji od (2.6.1), pficemz predmétem debat jsou rizné
formy regulariza¢niho operatoru a parametru, druhy pouzitych norem ¢i samotny
tvar ucelové funkce. Reseni je pak hledéno iterativnimi postupy a nemalé Gsili je
vénovano studiu jejich konvergence.

Mezi metody vybéru regulariza¢nich parametrt patti napriklad zobecnénd kiizZova
validace (generalised cross validation, GCV), L-ktivka (L-curve) a metody zalozené
na principu totdlni variace (total variation, TV). Radu metod prozkoumali ve své
zpravé [6] Brantdl a Sroubek.
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Obecnym vybérem regulariza¢niho funkcionalu se zabyvaji Kang a Katsaggelos [7].
Navrhuji jeho formu:
Jx,a(x) =y — Hx|" + e[ cx |’ (2.6.2)

s funkci 0 (x) pfimo imérnou vérnosti feseni a neptimo kriteriu hladkosti:

y-mxl
(1/7) -l cx)

Parametr ¥ hlida konvexnost funkcionalu, mél by spliovat y < (1 / | Cx Hz) Autori

o(x) = (2.6.3)

ve svém c¢lanku navrhuji:

1 2

—==12 . 2.6.4
y =20yl (2.6.4)
Regulariza¢ni operator C vytvorili z laplacianu (2.5.14). Vypocet feSeni je pak dan
iteract:

Xeoi =X+ [H'y — (H'H + o (x) C7C)]: (2.6.5)

Diky konvexité¢ funkcionalu je minimum globalni a feseni lze nalézt pro jakykoliv
pocate¢ni odhad. Nicméné autofi experimentalné ukazali, Ze pro rychlou konver-
genci je lep$i pouzit:

xo=H"y. (2.6.6)
Metodu Kanga a Katsaggelose rozsitili Xue, Liu a Fan [8]. Zavedli u¢elovou funkci

ve tvaru:
J(X’a(X)) = H y - HX Hz + a(X)H CloculX st (267)

ve které byl globalni regulariza¢ni operator nahrazen lokalnim.

V obraze se nejprve odhadnou sméry hran a podle nich se pro dany bod pouziji
ptislusné smérové diference. Dusledkem takového opatfeni je pak zmengena chyba
v okoli hran objektii. Hladkost je totiz v tomto pripadé dana pouze rozdilem ve
sméru hrany, nikoliv skokem intenzity hrany samotné.

Kromé vyse zminénych existuje cela fada metod, které se lisi v oblastech aplikace.
Nékteré jsou vhodné pro astronomii, jiné pro lékatstvi, mikroskopii nebo pro roz-
poznavani obrazu. Jejich aplikace v bézné digitalni fotografii v§ak ve velké mire
zkoumadna neni.
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2.6 PROBLEM RESTAURACE BAREVNEHO OBRAZU

Metody dosud uvedené popisovaly pouze restauraci Sedoténového obrazu. Lze tyto

metody pouzit i na barevny obraz?

Naivnim pfistupem je restaurace kazdého barevného kandlu oddélené. Takovym
zpusobem se ale ztrati vazba mezi jednotlivymi kandly. Vysledkem jsou nepékné
barevné pruhy, zejména v okoli hran objektt. Vznikaji nepfesnym prekrytim hran

v ruznych barevnych kandlech.

Jak se zminuje Leah Barova ve své praci [9], oddélené restaurovani kanalti neni
efektivni a je zapottebi barvy né¢jakym zptusobem sdruzit (color coupling). V jiné své
praci [10] dokonce oznacuje sdruzovani barev za klicové pro uspésnou restauraci.

Jednou z moznosti je interpretace obrazu jako dvourozmérné plochy v pétirozmeér-
ném prostoru. Bod RGB obrazu pak bude mit soutadnice {x, V.7, 8, b}, kde x a y
jsou jeho souradnice v obraze a r, g, b hodnoty jeho barevnych slozek. Kanaly
budou nejen vzdjemné sdruzené, ale budou mit i vazbu na své umisténi v obraze.
Restaurace pak mtize probihat s kritériem hladkosti povrchu. Restaurovany obraz
je, podle pouzité metody, hladky a hrany jsou kvalitni a nenarusené. Celou situaci
je ovéem tézké si predstavit a do hry vstupuji i pomérné slozita odvozeni, proto se
tento text péti rozméry i ptes jeho vyhody dale zabyvat nebude.

Odlisnym a vyrazné jednodu$sim zpisobem, ktery ale nepodava tak dobré vy-
sledky, je provedeni restaurace v jiném barevném prostoru. Cilem pievodu barev
je dekorelace barevnych slozek, tedy snaha o odstranéni jejich vzajemné zavislosti.
V bézném RGB obraze se napriklad prechod z néjaké svétlé barvy do jejiho tmavého
odstinu projevi jako prechod v ¢erveném kanale R, zeleném G i v modrém kanale B.
V tomto ptipadé jsou kandly R, G a B vzdjemneé silné korelovany. V systému HSB by
se tentyz obraz projevil jako prechod v kanalech S (saturace) a B (svétlost), zatimco
konstantni by byl kandl H (odstin). Barevny odstin je v tomto pfipadé na ostatnich
nezavisly a v restaurovaném obraze budou chyby méné zjevné.

Je ztejmé, Ze ne kazdy barevny systém je vhodny. Brantél a Sroubek ve vyzkumné
zpravé [6] doporucili barevné systémy HSB a HSI nebo barevné dekompozice Kar-
hunen-Loeve a Otha.

TEORETICKA CAST 24



2.7 EVOLUCNI ALGORITMY

Ttida evolucnich algoritmii zahrnuje procesy hledani presného nebo ptiblizného
feSeni optimaliza¢niho nebo vyhledavaciho problému. Jde, v pfipadé této prace,
o zptisob nalezeni vhodnych parametrii zkresleni a restaurace, na jejichz zakladé je
obraz optimalné restaurovan.

Nézev se odviji od podobnosti s evoluci. V kazdé generaci kandidatt jsou vybrani
ti, ktefi nejlépe splnuji podminku hledani. Vybér provadi tzv. selektor — subjekt,
ktery zméfi kvalitu kandidata a vybere ty nejlepsi jako zaklad nové generace. Novi
kandidati jsou zvoleni mutaci ¢i zkfizenim predeslych vybranych. Vytvoreni nové
generace provadi tzv. inovdtor — subjekt, ktery kizi nebo méni vlastnosti kandidatt
a vytvari tak nové.

Algoritmy rozdélujeme vzhledem k mite zahrnuti ¢lovéka do procesu evoluce na tfi
podtypy, jak je uvedeno v prehledové tabulce. Umyslné uvédi i analogii s pfirodni

evoluci:

Systém Sekvence Inovator _ Selektor
Ptirodni vybér Nukleotidy Ptiroda Ptiroda
Umély vybér Nukleotidy Ptiroda Clovék
Genetické inzenyrstvi Nukleotidy Clovek Clovek
Geneticky alg. zalozeny na ¢lovéku ~ Data Clovék Clovék
Interaktivni geneticky algoritmus Data Pocitac Clovek
Geneticky algoritmus Data Pocitac Pocitac

S kazdou generaci se parametry blizi k feseni problému. Je-li zména oproti minulé
generaci dostate¢né mala, vybér konci.
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3 REALIZACNI CAST
3.1 PARAMETRICKY MODEL ZKRESLENI OBRAZU

3.1.1 Spatné zaostieny objektiv

Kvalita restaurace se odviji od kvality odhadu zkreslujici funkce. Stézejni ¢asti této
prace je navrh parametrického modelu Spatného zaostfeni objektivu. V teoretické
¢asti byl pro rozostreni zaveden termin bokeh. Jeho hlavnimi rysy jsou polomér,
pocet a zaktiveni lamel clony a profil rozptylu. Rozostfeni je tfeba interpretovat
jako matici hodnot rozptylové funkce h ze vztahu (2.5.2). Zkresleny obraz vznikne
konvoluci originalniho obrazu x rozptylem h. Cilem této ¢asti prace je urcit hod-
noty prvki matice h o rozmérech P X P jako funkci jejich souradnic:

h; = h{x,y] = f(x,y) (3.11)

kde x = j — %5, y = 51 — i jsou kartézské souradnice prvkd, P je liché celé ¢islo.
Matici lze chapat i jako digitalni obraz skute¢ného (spojitého) bokeh danych rozmeé-
rii. Ve smyslu tohoto vykladu budou dale prvky matice oznacovany i jako pixely.

V ptipadé kruhového rozostfeni je PSF kruh o poloméru r se sttedem v h[0, 0].
Jinak je tomu u bokeh, v némz se projevuje pocet lamel clony. Tvar je pak pravi-
delny mnohouhelnik s tézistém v h[0, 0], jehoz hrany predstavuji lamely. Pocet
lamel ozna¢ime N, kde N = 3. U mnohothelniku Ize vylozit pojem poloméru vice
zptisoby. MuzZe to byt naptiklad polomér kruznice opsané ... nebo vepsané 7. Pro

tento model jsem zvolil aritmeticky priimér obou polomérti:
P = L2 T (3.1.2)

Uziti stfedni hodnoty je praktické a zaruci, Ze mnohouhelnik bude mit ptiblizné
stejny plosny obsah jako kruh stejného poloméru nebo jako mnohouhelnik s jinym
poc¢tem hran. To je dilezité u experimentalniho vybéru poc¢tu hran - uzivatel jisté
nebude chtit po kazdé upravé poctu lamel upravovat jesté polomér.



Abychom mohli pracovat se zadanym 7., je nutné odvodit vztahy pro 7., a 7. na
ném zavislé. Uvazujme nejprve pripad zadaného poloméru kruznice opsané. Pro
polomér kruznice vepsané pak plati vztah:

Fain = TnaxCOS (%), (3.1.3)

Dosazenim do vztahu (3.1.2) obdrzime vztah pro vypocet 7w ptizadaném r:
Foean = $ 1|1 + cos(%)]. (3.1.4)

Odvozenim z tohoto vztahu a dosazenim do (3.1.3) ziskame hledané vztahy:

Fonax = 2rmm[1 + cos(%)]i1 (3.1.5)

-1

Fonin = 2rmm[l + cos‘l(%)]

Rozméry matice h musi pojmout vSechny body mnohothelniku. Vzdy budou liché,
aby tézisté mohlo byt umisténo presné do sttedu pixelu h[0, 0]. Podminku spliuji
rozméry P X P pro:

P = 2| tw| + 1, (3.1.6)
kde operator | | je zaokrouhleni kladného redlného ¢isla smérem od nuly.

Mnohothelnikovy nebo kruhovy tvar PSF napovida, ze by mohl byt generovan
nékterymi zavedenymi a rychlymi algoritmy pro rasterizaci. Ty vSak samy o sobé
neumoznuji aplikaci profilu rozostfeni. Prioritou vypoc¢tu impulsni odezvy neni
rychlost a kvalita zobrazeni, ale matematicka presnost.

K tomuto ucelu je pro vypocet (kruhového) rozostteni lepsi vyuzit poldrni soustavy
soutadnic. Transformace z soutadnic z (3.1.1) na polarni je dana vztahy:
Vpolar = V/Xz + yZ

¢p()/ar == arCtan('));

) (3.1.7)

kde 7, je vzdalenost bodu od pocatku soutadnic a @, € (0,27 ) je thel spojnice
bodu a pocatku od osy x. Profil bokeh bude funkci vzdalenosti bodu od pocatku

v Veyv

soufadnic v tézisti.

Polarni soufadnice nelze pfimo pouzit u mnohothelnikového tvaru. Lze je ale
upravit a vytvofit polygondlni soutadnice. Vzdalenost bodu 7,..- nahradi sttedni po-
lomér 7,0:. mnohouhelniku, na jehoz hrané bod lezi, se sttedem v tézisti. Ani tihel
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@ poson nemusi byt stejny jako u polarnich souradnic, nebot do modelu vstupuje
kromé po¢tu hran N i natoceni @, € (0,27 ) Pfi ¢ = 0 na kladné poloose x lezi
stied hrany N -uhelniku, tedy uhlové 77 /N rad od vrcholu. Divod tohoto opatieni
je zminén v odstavci {3.1.2}.

Nyni definujme transformaci z poldrnich soufadnic na polygonalni. Uhel je pouze
pootoceny o (o a o polovinu uhlové $ifky jedné lamely. Je vSak dobré zajistit, aby
jeho hodnoty opét lezely v intervalu (0, 277 ):

@ poieon = (P poar + Qo + %) mod 277. (3.1.8)
Odvozeni vztahu pro Fen je slozitéjsi. Vyuzijeme jiz znamého @ oieon @ yowr. Z nich
lze urcit polomér r» vepsané kruznice mnohouhelniku, na jehoz hrané dany bod
lezi. Ten zavisi na vzdalenosti bodu od vrcholu, pfesnéji na rozdilu jeho souradnice
@ poven @ soutradnice @x nejblizsiho stfedu hrany H:

1@ potyson) = TroiarCOS ™ (@ potseon — ). (3.1.9)

Je-li nejblizéi stted k-té hrany, k = 0,1, ...,(N — 1), plati:
k(¢p01ygon) = liNq)polyganJ, (31.10)

kde operdtor | | je zaokrouhleni kladného redlného ¢isla smérem k nule, a thlova
vzdalenost nejblizsiho stfedu hrany je:

(DH(¢F0[)’80") = ZTH [% + k ((D/wlygun)]- (3-1-11)

Zname-li polomér 7, kruznice vepsané, jeho prepocet na stfedni polomér je jedno-
duchy, sta¢i umérné zvétsit jeho hodnotu v poméru ke sttednimu poloméru:

Fyolsson = %ry = %rpmcos‘1 [@ roscon — P poteon) . (3.1.12)
Vztahy (3.1.8) a (3.1.12) urcuji transformaci polarnich soutradnic na polygonalni.
Ani ty vSak nestaci, protoze dal$im parametrem modelu je zaktiveni lamel p,
p € (0,1). P¥i p = 0 bude tvar PSF mnohothelnikovy a naopak pti p = 1 bude
kruhovy. Polygonalni soufadnice je mozné transformovat na hybridni soutadnice
vazenym primérem poldrnich a polygonalnich souradnic:

Fiwria = (1 = ) Fyotsson + Plyotar = Toatsson + 0 (Footar — Froeon )- (3.1.13)

Druha souradnice @i zlistane rovna @ poyeon.
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Dosazenim (4.7) a (4.12) do (4.8) a (4.13) obdrzime transformaci kartézskych sou-
fadnic na hybridni:

I bn‘d(X,y) x* 4+ y Finean
y FminCOS(¢hybrid - (0H) (3.1.14)
@uwia(x,y) = |arctan X + @o|mod 27t
kde:
Qu = 27”(% + lﬁN{DhybridJ). (3.1.15)

Transformace do hybridnich soutadnic ndm umoznuje snadno definovat matici h
rozostfeni s kruhovym az polygonalnim tvarem. Vzorec (3.1.1) miZeme piepsat
do podoby:

hi = f(Byra(x, y)). (3.1.16)

Abychom snizili velikost matice, mtiZzeme upravit (3.1.6) v duchu pfepoctu na hyb-
ridni soufadnice (3.1.13). Nové rozméry P’ X P’, potiebné pro nenulové pixely, jsou
dany:

P = 2[rmax + 0 (Fean — rmax)] + 1. (3.1.17)

Nyni uz mizeme definovat profilovou funkei p (siynia), ktera ptiradi hodnotu PSF

v zavislosti na hybridni vzdalenosti od tézisté. Ta musi umét modelovat rtizné typy
bokeh - $patny, neutrdlni a dobry - i deformaci zptisobenou korekeci aberace.

Jako dostacujici parametry profilové funkce jsem vybral prohnuti & a silu prsten-
ce ﬁh dané gifky ﬂw na Okraji prOﬁlu (rhybrid - nnean)- ]e'li rhybr[d ¢ <0, nnean>, hOanta
profilové funkce je nulova.

Specialni ptipady aliasovanych pixelii, které plochu PSF obsahuji jen ¢aste¢né, lze
fedit aproximaci objemu pod plochou PSF uvnitt pixelu - naptiklad primeérem
hodnot profilu okolnich subpixelti vhodného rozliseni. Protoze celkovy vliv aliasu
s rostoucim polomérem klesa, Ize pro Gsporu ¢asu zvolit mensi rozliSeni pro vétsi
polomér a naopak. Za aliasované pixely lze povazovat napt. ty, v jejichZ osmiokoli
se nachazeji pixely uvnitt i mimo zadany polomeér.

Nyni definujme jednotlivé slozky profilové funkce. Slozka p. bude nabyvat hodnot
zintervalu (0, 1) s parametrem ¢¢ € (— 1, 1). Modeluje vydutost ¢ocky - dobry nebo
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Y vy

k zadanému sttednimu poloméru:

-

2
(1—0()+O((r) proo >0 AT = Fuean
o) = 1 2 3.1.18
pe(r) 1+O(<r) prod < OAT = Fean ( )
|0 Jjinak

Druhé slozka pjs je uréena sitkou B, € (0, 1) a nabyva hodnot z intervalu (0, 1).
Parametr urcuje relativni vzdalenost od 7...., kde ma prstenec na okraji vliv. Pijde
opét o kvadratickou zavislost:

2
pﬁ(r) _ 1 + ﬁlw r ;me::fwan p}"O ﬁw> O ANr e <(1 — ﬂw)rmean, rmean>.

0 jinak
Vyuzijeme i posledni parametr 3, € (— 1, 1) fidici miru vlivu prstence. Substituci

(3.1.19)

Vit = T/ Twean, VaZenym souctem a Gpravou funkci (3.1.18) a (3.1.19) obdrzime plny
predpis pro vypocet hodnoty profilu:

(1 — ,Bh)pa(rre/) + ﬁhpﬁ(rre/) pro ra € <O, 1> A ﬂh >0
p(ra) = poltia) + Bups(ra) prora € (0,1)ABr < 0

0 jinak
palra) (I —a)+ari proa>0 (3.1.20)
a\lrel) —
1 + ar; jinak

0 jinak
kde

po= T (3.1.21)

mean

Impulsni odezva rozostfeni ma nyni tvar a hodnoty, které v§ak nejsou spravné ome-
zené. Vyskytnou-li se zaporné hodnoty, jsou nesmyslné a vynulujeme je. Aby PSF
nemeénila jas obrazu, je tfeba hodnoty normalizovat a splnit podminku:

Dth; =1 (3.1.22)
i
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Odvozeni vztahi je slozité, parametry si zaslouzi shrnuti (a ukdzku na obr. 3.1.1):

&

¢ ¢ ¢ ¢

Tmean = O — stfedni polomér kruznice opsané a vepsané tvaru bokeh;
N =3,4,5,... - pocet lamel clony, tvar bokeh bude N -thelnikovy;
p € (0,1) - zaktiveni lamel, s p = 0 je tvar N -thelnik, s p = 1 kruh;
@ € (0,27 ) - natoceni bokeh podle tézisté;
a € (—1,1) - vydutost bokeh, pro & < 0 budou paprsky soustiedény ve
sttedu, pro & > 0 na okraji a & = 0 zpisobi plochy profil;

» € (0, 1) - 8ika prstence okolo bokeh, s B, = 0 se neobjevi zadny prste-
necas B, = 1 bude prstenec zasahovat do celé PSF;
B: € (—1,1) - mira vlivu prstence, pro 8, = 0 se nebude projevovat viibec
apro B, = 1 bude tvotit bokeh pouze prstenec.

Hodnoty PSF jsou vypocteny nasledovné:

1.

Kartézské souradnice ze vztahu (3.1.1) se pfepoctou na hybridni souradnice
definované ve (3.1.14).

Z hybridni vzdalenosti od tézisté 7. se v kazdém bodé PSF vypocte jeho
hodnota z (3.1.20). Hodnoty aliasovanych pixelii se odhadnou priimérem
hodnot subpixeli.

Ptipadné zaporné hodnoty se vynuluji a impulsni odezva se normalizuje
tak, aby splinovala podminku (3.1.22).

Obr. 3.1.1 - Vygenerované PSF: a) Teaw = 3; b) Tweawn = T;
ON=3;dN=5p=0¢)p=05f)p=Lga=—1,¢, =180
h)o=0;i)a=1j B.=02, B.=1Lk B.=051B.=—1Lm) B.=0,75;

7’2) o =— 1, ﬂw = 0,2, ﬂh = 0,5
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Do modelu jsem piivodné zvazoval zakomponovani Gaussova rozostfeni (konvo-
luci s vypoctenym PSF), nicméné po provedenych experimentech bylo zjisténo, ze
do restaurovaného obrazu prinasi nepékné artefakty a vliv na vysledek ma pouze
rusivy. Duvodem by mohl byt i fakt, Ze Gaussovo rozostfeni ma i ve frekvenéni
oblasti gaussovsky pribéh. Velké mnozstvi téméf nulovych bodt pak pti inverzi
zpusobuje umérné velké zesileni mnohych nechténych frekvenci. Je sice ¢aste¢né
kompenzovano pseudoinverznimi a jinymi metodami, ale k restauraci skute¢ného

obrazu Gaussovo rozostfeni presto neni vhodné.

V casti s experimentdlnimi vysledky porovnavam vysledky spojené s navrzenym

modelem a s béZnym kruhovym modelem.

3.1.2 Rozmazani pohybem

V ptipadé rozmazani pohybem neni nutné navrhovat novy model. Staci zobecnit
model definovany pro $patné zaostreni i pro tento ptipad. Omezime se v§ak pouze
na linedrni rozmazani - vzajemny pohyb konstantni rychlosti po pfimce kolmé ke
sméru pohledu objektivu. Takovy model pro mensi pohybova rozostteni staci. Jiné
druhy rozmazani nebudou feseny, nebot se prace zaméruje predevsim na rozostreni
objektivu.

Definujme dva parametry rozmazani: Y € (O, 1) jako miru smérovaného zplo§téni
funkce a uhel @, € (0,27), ktery svira normalova osa (kolma ke sméru zplo§téni),
s osou x. U¢inky parametru ¥ jsou demonstrovény na obrazku 3.1.2.

Diky natoc¢eni PSF, kdy pti @0 = 0 nakladné poloose x lezi stted hrany mnohotihel-
niku, 1ze oba parametry sjednotit a pouzit pouze jeden. Model rozmazani pak bude
pouzitelny pro mnohouthelniky se sudym poétem hran, zejména pro ¢tverec. Z néj
se zplo§ténim stane obdélnik a plynule prejde i do tenké linie pro malé hodnoty .
Naopak pro ¥ = 1 bude model odpovidat predchozimu pro rozostfeni objektivu.

LR

Obr. 3.1.2 - Vygenerované PSF pro pohybové rozostieni: a) N = 4, o= 0", Y = 1;
b) o =45,7 =La) @, =0,y =0,1;a) ¢, = 60°, Yy = 0,05.
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Jak ale docilit zplosténi? Opét se nabizi fe§eni transformaci soutadnic. Nyni budou
transformovany kartézské souradnice x a y ze vztahu (3.1.1). Jejich upravené hod-
noty x. a y. pak budou vstupovat do vztahu (3.1.14) pro transformaci na hybridni
souradnice a dalsi postup bude u obou modelt shodny.

Chceme-li zplostit tvar bokeh podél osy y na y-nasobek jeho vysky, je nutné sou-
fadnici y nepfimo imérné parametru Yy zvétsit. Mensi hodnota pak bude odpo-
vidat vétsimu poloméru mnohothelniku a v kone¢ném dusledku v tomto sméru
profilova funkce vytvoii uzsi tvar.

Obdobné¢ zapracujeme i smér zplosténi dany thlem kolmym k ¢,. Souradnice nej-
prve otocime o tento thel rota¢ni transformaci na nové hodnoty x. a y... Nyni
sta¢i zmensit soutadnici y,. jako ve zjednoduseném pripadé¢ a nasledné rotovat sou-
fadnice zpét. Vysledkem je smérované zplosténi bokeh.

Rotace souradnic je dana vztahy:

Xrot = X COS Py — ySin
05 @o = ysing (3.1.23)
Yo = XSINPo + Yy COS Py

Zpétna transformace souradnic, doplnéna o zvétseni souradnice y.. je poslednim
potfebnym krokem ke zobecnéni modelu pro pohybové rozostreni:
X: = XCOS Po + 3 YruSIN P

' (3.1.23)
V: = — XSINQPo + 3 YraCOS Po

3.1.3 Sum

Zkresleni obrazu je kromé PSF dano i typem $umu, ktery znecistuje obraz. Pro pti-
pad fotografii se lze omezit pouze na bily aditivni Gausstv Sum. Vliv kvantiza¢niho
$umu je zanedbatelny. Restaurace za pritomnosti vypalenych pixelt by vyzadovala
upravu metod, napfiklad pti regularizaci je pro tento Sum vhodné nahradit normy
jinym druhem. Vypalené pixely nebudou uvazovany, nebot nejsou - na rozdil od
Gaussova $umu - u skute¢nych fotografii v§udypritomné. Pfedmétem prace také
neni naprava zkresleni vlivem ztratové komprese.
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3.2 APLIKACE METOD RESTAURACE OBRAZU

Tato ¢ast prace se zabyva vybérem a aplikaci dfive popsanych metod na restauraci
poskozeného obrazu. Prvni odstavec se zabyva pozadavky, dle kterych jsou metody
vybrany. Nasleduje popis aplikace metod ve frekvenc¢ni oblasti a feseni okrajovych
podminek. Jednotlivé vybrané metody jsou poté upiesnény a jsou vycteny jejich
parametry. Zbyvajici odstavce jsou vénovany utlumeni vysledku restaurace a také
zvolenému feseni problematiky barevnych obrazi.

3.2.1 Vybér metod

Vybrat z velkého mnozstvi konkrétni metody nebyl snadny ukol. Po prostudovani
navrhi mnohych autort jsem vybral ty, které mély dobré prezentované vysledky
nebo byly zajimavé, nebyly specializované (naptiklad pro astronomii) a byly v prin-
cipu jednoduché a dostate¢né dobfe popsané, aby mohly byt snadno programové
implementovany a nebyly vypocetné narocné. Zameérné byly vynechany i metody
slepé dekonvoluce, protoze povahu zkresleni 1ze diky navrzenému parametrickému
modelu povazovat za pomérné dobfe znamou. Pozadavek jednoduchosti se odviji
od zaméreni této prace na parametricky model zkresleni. Prace, které jej spliovaly,
neslo vzdy dobie rozpoznat. Jak se pozdéji ukazalo, regulariza¢ni metody jsou tako-
vym piipadem. Konkrétni diivody selhani jsou uvedeny u prislu$né metody.

K implementaci jsem vybral Wienerovu filtraci (nejbéznéjsi pouzivanou metodu),
vazanou dekonvoluci (pro jeji podobnost s Wienerovou dekonvoluci) a také jednu
moderni metodu - Kangovu a Katsaggelosovu [7]. Prestoze se posledni z metod
projevila jako problematicka, byla nakonec z ¢asti implementovana. Ostatni metody
byly bud prilis slozité, nebo zamérené na specifickou oblast pouziti a dalo se pred-
pokladat, Ze jsou pro ostfeni fotografii nevhodné. Pro srovnani byl implementovan
i doostrovaci filtr, ktery obraz nerestauruje a pseudoinverzni metody.

3.2.2 Aplikace metod ve frekven¢ni oblasti

Jak bylo dfive fe¢eno, konvoluci je mozné interpretovat jako nasobeni ve frekvencni
oblasti. Vétsina metod vyuziva vlastnosti konvolu¢niho teorému (2.3.4) a samotna
restaurace probiha ve frekvencni oblasti. Obraz je zapotiebi do této oblasti prevést
a definovat i zpétnou transformaci. Tento zpusob filtrace md sva omezeni. Nelze
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vyuzit prostorové proménlivé rozostreni, zkresleni musi byt stejné v kazdém bodé
obrazu. Problém restaurace se tedy omezuje pouze na invariantni rozostfeni, které

sice nemodeluje skute¢nost uplné vérné, ale ve vétsiné pripadii postaci.

K prevodu do frekvenci je vyuzita diskrétni fourierova transformace (discrete fourier
transform, DFT), v praxi vypoctena dobfe znamym algoritmem rychlé fourierovy
transformace (fast fourier transform, FFT). Rychla fourierova transformace zaruci
slozitost algoritmi konvoluce a dekonvoluce @ (Nlog N).

U jednorozmeérné sekvence délky N je DFT stejné dlouhou sekvenci s prvky:
& 27i

Xi = DFT(x) = Y x.e V", kn=0,1,...N—1, (3.2.1)
n=0

v niz e je zaklad pfirozeného logaritmu a i je imagindrni jednotka.

Zpétna operace ma zaménéné znaménko v exponentu a je normalizovana:

N-1

x, = IDFT.(0) = & 3 Xee™, kn=0,1,...N — 1. (32.2)
k=0

Plati, ze obé operace provedené za sebou jsou identitou:

x = IDFT| DFT(x)]

32.3
X = DFT[IDFT(X)] 23

Rozsiteni pro dvourozmérné obrazy je prosté. Operace se nejprve aplikuje na fadky
obrazu a poté na sloupce mezivysledku (na poradi nezalezi). V normalizaci IDFT se
projevi oba rozméry. Dvourozmérné operace oznac¢ime DFT_ a IDFT, .

Obraz ve frekvencni oblasti je charakterizovan komplexnimi ¢isly c. Je vhodné je
interpretovat jako vektory. Absolutni hodnota komplexniho ¢isla, délka jeho vek-
toru, se zde nazyvé amplituda. Uhel, ktery svird komplexni vektor s redlnou osou,
se nazyva fdaze. Pro vypocet inverzniho filtru je nutné zndt prevracenou hodnotu
tohoto komplexniho ¢isla:

1 1 a bi

= = = . 324
cTa+bi Tl e (3.24)
Aplikaci filtru h na obraz x vyjadfuje vztah se souc¢inem po slozkach:

y(x,h) = IDFTx [DFTun(x) - DFTon(h)]. (3.2.4)
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3.2.3 Okrajové podminky

Metody restaurace obrazu zalozené na filtraci ve frekven¢ni oblasti predpokladaji,
ze je obraz periodicky — v obraze na sebe protéjsi okraje navazuji. To ovéem neni
pripad fotografii a nespojitosti je nutné fesit vhodnymi okrajovymi podminkami.
I u ostatnich metod je tfeba podminky fesit, protoze obraz mimo vyfotografovanou

oblast neni znam a na okrajich tak nelze uspésné aplikovat filtr.

Fourierova transformace ma cirkula¢ni vlastnosti. Pti restauraci pak ostry prechod
zplisobi nepékné artefakty, tzv. Gibbsiiv fenomén (znazornén na obrazku 3.2.1).
Gonzalez et al. navrhuji v publikaci [11] prekonat tento problém zkosenim okrajii
(edge taper). Principem je nahrada hodnot na okraji obrazu y hodnotami z modelu
rozostfeni (2.5.1) pfi daném rozosteni h hodnotami rozostfeného obrazu y @ h.
Vahy této nahrady jsou dany autokorelaci h @ h. Pfed restauraci tak bude obraz mit
okraje plynule navazujici, po restauraci obrazu budou na okrajich ostré prechody.
Tento zptsob reseni okrajovych podminek zptisobuje malé sliti protilehlych okrajt,
ale oproti neo$etfenym okrajim je vysledek nesrovnatelné lepsi.

V ptipadé nefrekvencnich filtrii je mozné neznamé hodnoty doplnit nulami nebo
opakovanymi ¢i zrcadlenymi okrajovymi pixely. Pro ucel restaurace postaci pixely
opakovat, vysledek je dostate¢né kvalitni.

3.2.4 Doostfovaci filtr

Pro pfedvedeni rozdilu mezi restaura¢nimi metodami a doostfovacim filtrem byl
implementovan filtr podle Pixy [5] se dvéma rozdily.

Prvnim rozdilem jsou okrajové podminky. Pixa pouziva zrcadlené pixely, navrzeny

filtr pouze opakované. Rozdil neni velky, projevi se jen v blizkosti okrajii obrazu.

n * 3 P
NN (IS EEe
Obr. 3.2.1 - Gibbsuv fenomén
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Druhym rozdilem je pouziti odli$ného rozostrovaciho filtru. Zatimco Pixova verze
doostfovani od¢itd obraz s Gaussovo rozostienim, pro doostrovaci filtry béznym,
v navrzeném doostfovani figuruje obraz rozostfeny na zakladé parametrického
modelu zkresleni.

U experimentalnich vysledki diskutuji, zda pravé druhé opatieni vede k néjakému
zlep$eni. Protoze je doostfovani nepouzitelné pro vétsi rozostieni, lze oc¢ekavat, ze
ke zna¢nému zlepseni nedojde, snad jen s jedinou vyjimkou — malym pohybovym
rozostfenim. To je s navrhovanou upravou kompenzovano pouze ve sméru roz-
mazani a teoreticky tak muze oproti klasickému doostfovacimu filtru podat lepsi
vysledky.

Nejtézsi operaci je konvoluéni rozostteni obrazu, slozitost algoritmu je @ (PN ). Obraz
256 X 256 pixeld s jadrem 11 X 11 se na testovacim stroji zpracoval za 150 ms.

Parametry metody jsou:
~ mira doostfeni & — udava miru zesileni detaild,
« prah B - limituje doostfeni pouze pro dostatecné silné detaily,

~ model rozostfeni h.

3.2.5 Pseudoinverze

Naivni metodou restaurace obrazu je pseudoinverze. Jeji vyhoda spociva v tom, Ze
je jednoducha a navic umozni predvést vyhody Wienerova a jinych sofistikovanéj-
sich filtra.

Dvé dfive zminované metody pseudoinverze produkuji rozdilné vysledky. Prvni
metoda nici fazovou informaci filtru, kde jsou podprahové amplitudy, druha pouze
limituje amplitudu inverzniho filtru. Fazova informace je ztracena u obou metod
v ptipade, Ze se ve frekvencni charakteristice filtru nalézaji nulové body.

Okrajové podminky jsou feSeny zkosenim okrajti. Nejtézsi operaci je pfevod obrazu
do frekvenéni oblasti, slozitost algoritmu je @ (Nlog N ). Obraz 256 X 256 pixelt se
na testovacim stroji zpracoval za 300 ms.

V casti s experimentdlnimi vysledky pseudoinverzi nediskutuji. Jeji nevyhody jsou
jiz dostate¢né popsany v teorii, implementovana byla pouze jako vedlejsi produkt.
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Parametry metod jsou:
~ tvrda mez amplitudy € - hodnoty amplitudy rozostfeni pod touto hranici
produkuji nulové body v restaura¢nim filtru,
« mékkd mezamplitudy & - u druhé varianty pseudoinverzniho filtru limituje
amplitudy inverzniho filtru na pfevracenou hodnotu tohoto parametru,
~ model rozostteni h.

3.2.6 Wieneruv filtr

Metoda Wienerovy dekonvoluce je hojné pouzivana. Oproti naivnim metodam ma
zasadni vyhodu - zohlednuje pfitomny $um. PfestoZe nezndme presnou povahu
$umu ve fotografii, Ize ji alesponn odhadnout a popsat pomérem signdlu k Sumu
(SNR) ¢i jeho prevracenou hodnotou - pomérem $umu k signalu (NSR). Hodnota
ovliviiuje hladkost feseni, a tak je pomér zamérné volnym parametrem restaurace.

Aby byly osetfeny i nulové body, je Wienertv filtr zkombinovan s pseudoinverzi.
Nulové body v rozostteni se promitnou jako nulové body v restaurovaném obraze.
Déle je omezena i amplituda restaura¢niho filtru.

Okrajové podminky jsou feSeny zkosenim okrajti. Nejtézsi operaci je pfevod obrazu
do frekvenéni oblasti, slozitost algoritmu je @ (Nlog N ). Obraz 256 X 256 pixelt se
na testovacim stroji zpracoval za 350 ms.

V casti s experimentalnimi vysledky diskutuji rozdily mezi vysledky Wienerovy
a vazané dekonvoluce.

Parametry metody jsou:

~ tvrdd mez amplitudy € - stejna funkce jako u pseudoinverzniho filtru,
mékkd mez amplitudy & - stejnd funkce jako u pseudoinverzniho filtru,
pomér Sum/signal NSR - ovliviiuje hladkost fesen,

¢ ¢ ¢

model rozostfeni h.
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3.2.7 Vazana dekonvoluce

Vazana dekonvoluce také zohlednuje pritomny Sum, ale jinym zptisobem. Jejim
cilem je nezvysit jeho troveri. Hladkost dekonvoluce fidi parametr A. Jan ve své
knize [3] ukdzal, Ze optimalni hodnotu parametru lze ve frekvenc¢ni oblasti vypoci-
tat pfimo. Pro zachovani moznosti subjektivniho vybéru hladkosti restaurace vsak
jeho hodnotu ponechavam proménlivou.

Aby mohly byt odetfeny i nulové body, je i vazand dekonvoluce zkombinovadna
s pseudoinverzi. Nulové body v rozostfeni se promitnou jako nulové body v restau-
rovaném obraze. Omezena je i amplituda restaura¢niho filtru.

Okrajové podminky jsou feSeny zkosenim okraji. Nejtézsi operaci je prevod obrazu
do frekvenéni oblasti, sloZitost algoritmu je @ (Nlog N ). Obraz 256 X 256 pixelii se
na testovacim stroji zpracoval za 350 ms.

V casti s experimentalnimi vysledky diskutuji rozdily mezi vysledky Wienerovy
a vazané dekonvoluce.

Parametry metody jsou:

~ tvrdda mez amplitudy € - stejna funkce jako u pseudoinverzniho filtru,
mékka mez amplitudy & - stejnd funkce jako u pseudoinverzniho filtru,
parametr A - ovliviiuje hladkost fe$ent,

¢ ¢ ¢

model rozostfeni h.

3.2.8 Metoda Kang et al.

V soucasnosti je dekonvoluce nejcastéji fesena regulariza¢nimi metodami, proto
jsem chtél jednu z nich zahrnout do své prace. Piivodné byla jako vhodny kandidat
vybrana metoda Xue et al. ze ¢lanku [8], ktera se prokazovala péknymi vizualnimi
vysledky a neobsahovala na prvni pohled mnoho slozité teorie. Po pochopeni za-
kladniho principu této metody se ale jeji prakticka implementace ukazala jako tvrdy
ofisek. Dosazené vysledky viibec neodpovidaly prezentovanym. Vydal jsem se tedy
hledat jadro problému u metody, ktera byla té predchozi predlohou - ze ¢lanku [7]
Kanga a Katsaggelose. Bohuzel, ani v tomto pripadé se mi nepodafilo dosahnout
kyzenych vysledki. Po zvazeni mnozstvi ¢asu a asili vynalozeného na implementaci
regulariza¢ni metody jsem se rozhodl ukoncit praci na jejim ladéni. K posouzeni
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miry vlivu detailnosti modelu na vysledek jist¢ postacuje i praxi ovéfena Wienerova
filtrace. Neni problém porovnavat méné dobré vysledky se §patnymi u jednodussich
metod podobné jako dobré s méné dobrymi u kvalitnéjsich metod.

Vratme se ale k problému implementace a okolnosti, které podnitily rozhodnuti
ji nedokonc¢ovat. Podle danych vzorcii jsem v matematické aplikaci MATLAB® [12]
naprogramoval metodu regularizace s lokdlnim regulariza¢nim operatorem. Ten
byl zvolen v souladu s teorii ze ¢lanku [8]. I samotny iterativni postup vypoctu
odpovidal teorii. Simuloval jsem priklad ze ¢lanku, ¢tvercové rozostreni stejné veli-
kosti na stejném standardnim testovacim obrazku , Lena“. K rozostfenému obrazu
byl ptidan $um stejného charakteru. U prikladu v$ak nebyl uveden presny postup
hledani smért hran a chybél i pribéh regulariza¢niho parametru & v jednotlivych
iteracich. Kdyz vysledky vizualné neodpovidaly prezentovanym ani po provedeni
jiného poctu iteraci, vyzkousel jsem frekvenc¢ni variantu metody a na c¢asti obrazu
i variantu s Toeplizovou matici s nadéji, ze odhalim pti¢inu chyby. Vysledky byly
stejné jako v pfedchozim pripadé.

V domnéni, ze by problémy mohly byt zptisobeny nevhodnym zptisobem hledani
sméru hran, jsem opustil metodu Xue et al. a pokusil jsem se implementovat metodu
Kanga a Katsaggelose. Ta je jednodus$im pripadem bez smérovani hran a byla navic
mnohem lépe popsdna. Autofi nezapomneéli ani na priibéh parametru @, a tak jsem
mél mnohem lepsi moznost srovnavat. Po naprogramovani a vypoctu ale vysledky
opét nebyly uspokojivé, ba dokonce velmi podobné predeslym.

Ukazalo se, Ze zatimco v mém algoritmu zac¢inal parametr ¢ na hodnotach v fadu
10~*, v originalni metodé se hodnota pohybovala o tfi fady vys. Problém tedy vézi
v nespravném urceni parametru . Ten je dan vzorcem (2.6.3).

Otézkou je, zda nemély byt hodnoty obrazu normalizovany tak, aby lezely v (0, 1).
To ale nemtize byt pri¢ina, nebot normalizace se projevuje stejné v déliteli i ve jme-
novateli a vzdjemné se vykrati. Ani umyslné experimentalni zvétSeni nepomohlo,
ba naopak destabilizovalo feSeni. Stejné tak nepomohla normalizace vektorti na

jednotkovou velikost.

Pokusy o dosazeni spravnych vysledkt pokracovaly mnoho tydnii. V priibéhu té
doby jsem studoval relevantni materialy a experimentoval. Po marnych pokusech
jsem se rozhodl kontaktovat autory ¢lanku [8]. Odeslal jsem email s Zddosti o pomoc,
ale Xue uz na bretanské univerzité neni a odpovéd od Liu dosud nepfisla.
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Protoze vynaloZené usili nebylo tmérné vysledkiim, predkladam algoritmus tako-
vy, jaky $lo za danych okolnosti implementovat. Kvtili malym hodnotam je feSeni
prilis ostré, regulariza¢ni operator nema dostatecny vliv. Metoda presto pomalu
konverguje k feSeni. Pro velmi mald rozostfeni je zapotiebi fadove deset iteraci, pro
vétsi radove sto. Vypocet se striktné drzi vzorcti uvedenych v ¢asti {2.5.6}, s iterace-
mi podle (2.6.5). Cim vice se provede iteraci, tim hrubgi je odhad origindlu a sum

vice zesilen.

Prestoze je metoda nedokonald, podava pro mala rozostfeni dobré vysledky a pro
tyto ptripady bude zahrnuta i v jejich diskusi, v niZ metodu porovnavam s Wienero-
vym filtrem. Bylo nezbytné vysvétlit véechny okolnosti jeji odlisnosti od popisova-
nych regulariza¢nich metod.

Na rozdil od predchozich se tato metoda neaplikuje ve frekvenc¢ni oblasti. Okrajové
podminky jsou feSeny opakovanim pixelt. Nejtézsi operaci je konvolu¢ni rozost-
feni obrazu v kazdé iteraci (celkem K), sloZitost algoritmu je O (KNlog N). Obraz
256 X 256 pixelii s jadrem 11 X 11 a 15 iteracemi se na testovacim stroji zpracoval

za 6s.

Parametry metody jsou:
~ pocetiteraci K,
~ model rozostfeni h.

3.2.9 Prahovani a mira uc¢inku filtru

Aplikaci metody na originalni obraz pti daném rozostfeni ziskame restaurovany
obraz. Nékdy nelze mit ostré hrany a zdroven jemné prechody v plochych oblastech
obrazu. Tim trpi zejména frekven¢ni metody, které tlumi vysoké frekvence v celém

obraze. Zlep$eni se nabizi v podobé prahovani vysledku podle hran originalu.

Lidské oko nevnima kontrast linearné. Mtizeme vyuzit lokalni Weber-Fechneriv
kontrast, zminovany ve ¢lanku V. Brajovice [13], ktery lépe modeluje vjem obrazu:

| Cx|
X+ 7

cu(x) = (3.2.5)

kde x je nerestaurovany obraz, filtr C je vytvoren naptiklad z laplacidnu a 77 urcuje

minimalni droven schopnou zpiisobit vjem.
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Bude-li kontrast vétsi nez mez T, bude ve spojeném obraze pouzita hodnota restau-
rovaného obrazu. Bude-li mensi, smicha se pivodni a restaurovany obraz tmérné
vnimanému kontrastu. S druhym parametrem, mirou restaurace 4, mtizeme cely
postup vyjadrit vztahy:
Xnie = (1 — ,u)x + Ux

B [1 - LeX)]x + Leudx)x  prolcux)|<T (3.2.6)
R {x jinak

Pro vypocet kontrastu jsem pouzil jako zdklad Sobeliv gradient, ktery je méné
citlivy na Sum. Kontrast jsem navic priimeéroval v osmiokoli kazdého pixelu.

V casti s experimentalnimi vysledky diskutuji vizualni tu¢inky popsaného tlument
vysledkd.

3.2.10 Barevny obraz

Teoreticka ¢ast zahrnovala i popis problematiky restaurace barevného obrazu.
Brantal a Sroubek [6] navrhovali provedeni restaurace v jiném barevném prostoru.
Jejich varianta nicméné zpracovava kazdy kanal zvlast.

Navrhované metody jsou zpracovavany v barevném prostoru Yuv (intenzita Y a dvé
chromatické slozky). Restaurace po slozkach nepfinesla zlep$eni, na realnych datech
dokonce dochazelo k barevnym posuviim. Zvolil jsem omezeni restaurace pouze na
kanal Y, a to ze dvou dtvodt. U fotografii se mizeme smifit s tim, Ze se neobnovi
barevna informace. Naptiklad kompresni format JPEG chromatické slozky obrazu
degraduje, aby se zlepsila mira komprimace, a ztrata se vyrazné neprojevi. Druhym
divodem je zmenseni naro¢nosti restaurace. Zpracovavan bude jen jeden kanal.

L ;)).
¢ B
4.

Obr. 3.2.2 - Barevné artefakty: vlevo po slozkdch RGB, vpravo pouze v kandle Y.
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3.3 GENETICKY VYBER PARAMETRU ZKRESLENI

Parametry zkresleni jsou sice znamy, ale jen z ¢asti. Napriklad vime, Ze rozostfeni
objektivu ma priblizné tfi az pét pixeld polomér, Sest lamel a bokeh neni $patny.
Modely odpovidajici takovému popisu vsak mohou pfi restauraci podavat rizné
kvalitni vysledky. Pomoci pfi urceni presnéjsich parametrt modelu mohou pravé
genetické algoritmy.

Metit kvalitu snimku strojové zatim neni mozné. Fotografie obecné, na rozdil od
astronomickych snimkd, jsou velmi riznorodé. Lze tedy pouzit pouze interaktivni
genetické algoritmy. Protoze mad ¢lovék tendenci upfednostiiovat jednoduché fese-
ni, musi i algoritmus byt jednoduchy. Kazdy parametr bude vybiran samostatné.
Navrzeny algoritmus je inspirovan bindrnim vyhleddavinim.

Vstupni parametry — prvotni velikost kroku AT, a prvotni hodnota 7, hledaného
parametru T - jsou subjektivné zvoleny clovékem pred zacatkem genetického vy-
béru. Hodnota hledaného parametru v i-té generaci T; generuje obraz X (7).

V kazdé generaci budou vytvoteni tfi kandidéti s krokem i-té generace AT;, kde i
opét oznacuje ¢islo generacea j = 0, 1,2 ¢islo kandidata v jejim ramci:

Xio = X(T: — AT)

%0 = X(T) (3.3.1)

~

Xpn = )A((Ti + AT,‘)

Jeden z nich vybere ¢lovék jako nejlepsi. Na zakladé toho se urci parametry dalsi

generace:
Xio: Tiv1=T:— AT
Xi: AT = %AT,’ (3.3.2)

Xo: Tivi=Ti+ AT,

Kandidat Xi je vytvofen na zdkladé mensiho parametru, napiiklad mensiho polo-
méru rozostieni. Je-li vybran, hledany vysledek lezi ve sméru zmensené hodnoty.
Neni diivod ménit krok, zfejmé zatim ¢lovéku pro vybér staci. Stejnym zplisobem
je feSen pripadny vybér vétsiho parametru - kandidata X». V ptipadé kandidata
X, ktery je stejny jako vybrany kandidat z minulé generace, je zfejmé krok moc
velky, protoze jim ziskame jen horsi vysledky. Krok je tedy sniZen a je vytvorena
nova generace. Polovi¢ni krok zajistuje dostate¢né rychlou konvergenci k libovolné

umisténému reseni.
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Vybér konci ve chvili, kdy ¢lovék nenalezne podstatny rozdil mezi tfemi kandidaty.
Krok je jiz tak maly, Ze nemd vliv na vysledek a aktudlni hodnotu parametru lze
povazovat za optimalni odhad hledané hodnoty.

3.4 PROGRAMOVA REALIZACE

Puvodni zadani vyzadovalo implementaci vhodné metody jako zasuvného modulu
standardni aplikace. Béhem prace bylo zjisténo, ze vysledky jsou pro doostfovani
skute¢nych fotografii nepraktické, a tak jsem se s vedoucim DP dohodl, zZe bude
stacit externi aplikace v nékterém vy$$im programovacim jazyce. Tento nedostatek
je kompenzovan propracovanéj$im modelem zkresleni, implementaci vSech vybra-

nych metod, sdruzovanim barev a genetickymi algoritmy.

Pro vyvoj aplikace jsem zvolil programovaci jazyk Java SE 5.0 [14] pro objektovou
orientaci, kvalitu dokumentace, nezavislost na platformé a opétovnou pouZitelnost
kédu. Jako vyvojové prostiedi jsem poslouzil Eclipse SDK 3.1.1 [15], ktery je stan-
dardnim ndstrojem pro vyvoj Java aplikaci. Manual k aplikaci a popis konfigurace
testovaciho stroje jsou uvedeny v priloze. Médium s aplikaci a jejim zdrojovym koé-
dem je také prilozeno k diplomové praci.

3.4.1 Pouzité algoritmy a ttidy

Vyvoj zahrnuje mnoho postupii a kédu, ktery je spole¢ny pro vice aplikaci. Diky
zapouzdrenosti baliki a tfid v Javé Ize pouzit na vice mistech stejny kdd a jeho inte-
grace je rychlou zalezitosti. Ve vyjime¢nych ptipadech jsem pro nékteré (z hlediska
prace nedilezité nebo nezajimavé postupy) zvolil prevzeti kédu od jinych autort.
Prevzaté ¢asti jsou v popisu balikt a tfid jasné oznaceny. Neni-li feceno v popisu
jinak, jsem vyhradnim autorem obsazeného kdodu.

V pribéhu prace jsem implementoval vlastni algoritmus FFT, nicméné ve znaméjsi
radix-2 mutaci. Tato dovoluje aplikaci FFT pouze na sekvence délky mocniny dvou.
Existuje samoziejmé i rychly zptisob vypoctu FFT pro libovolné rozméry sekvence.
Je komplikovany, a tak jsem se rozhodl do prace zakomponovat spolehlivy a rychly
balik fttpack [16], ktery je poskytovan volné k Sifeni. Jde o jednorozmérnou trans-
formaci, dvourozmérnd verze nad ni musela byt dopsana.
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Druhou a posledni nevlastni ¢asti kodu je dialog vybéru souboru s funkci ndhledu.
Balik je prevzaty z Java Tutorial [17] a upraveny pro vyvijenou aplikaci. Pro vybér
obrazu je ndhled vhodnéjsi.

3.4.2 Baliky a tfidy

Baliky a tfidy jsou pojmenovany a umistény podle konvenci Javy. Zdrojové kody se
nalézaji v adresari src korenového adresare aplikace. Struktura:
~ app - Hlavni balik aplikace, obsahuje spoustéci tfidu:
«© Hlavni - tfida se vstupnim bodem programu.
~ app.gui - Aplika¢ni GUI:
«© AppListener - tfida GUI se zpracovanim udélosti,

v

Nahled - prvek GUI s vybérem ctvercové oblasti obrazu,
«© VykreslenyObraz — ndhledové okno obrazu.

~ app.gui.exceptions - Vyjimky nacitani obrazki.

~ app.parameters - Ttidy pro predavani parametrt mezi tfidami:
«© GenParameter - parametr s genetickym vybérem hodnoty,

«© PoleObrazu - cilové nahledy, kam ma vlakno vykreslovat vysledky,
«© ProgressMeter — méfeni postupu vypoctu,
«© RestorationParams — parametry restaurace.

¢
o)

pp.threads — Vlakna, ktera provadéji prepocty a prekreslovani:
FullPreviewThread - vlakno pro néhled restaurace celého obrazu,
ProgressTimerTask — uloha pro ¢asované obnovovani postupu,
RecalculateThread - vlakno pro prepocet restaurace ¢asti obrazu,
RepaintRunner - rutina pro prekreslovani nahledd,
RestorationThread - vlakno provadéjici restauraci obrazu,

VRV AR

SaveThread - vlakno s ukladajici vysledek restaurace do souboru,

&

WaitAndRepaintThread - poc¢ka na dokonceni a prekresli obraz.
~ imutil - Pomucky zpracovani obrazu (FFT, dekonvoluce apod.):
«© Fft2 - tfida s metodami dvourozmeérné FFT,
«© HybridCoordsTransformer - pfevodnik hybridnich soutadnic,
«© MatrixUtil - pomocné metody pro praci s maticemi,
«© Methods - tfida s restaura¢nimi metodami,
«© PsfUtil - metody pro generovani a praci s PSE.
~ imutil.exceptions - Vyjimky zpracovani obrazu.

¢

app.gui.imagefc - Dialog soubort s nahledem, prevzato ze [17].
~ ca.uol.aig.fftpack - Jednorozmérna FFT, prevzato z [16].
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3.5 DISKUSE VYSLEDKU

3.5.1 Me¢éfeni kvality vysledkt

Zamérenim této prace je zjisténi vyuzitelnosti restaura¢nich metod v bézné digitalni
fotografii. Kvalitu restaurace z hlediska estetiky ovsem neni mozné nijak zmérit.
Vysledky budou hodnoceny na zakladé hladkosti a vérnosti originalu a celkového
vzhledu.

3.5.2 Vliv modelu zkresleni

Jako testovaci obrazek byl pouzit cameraman.png, ktery je k nalezeni na ptilozeném
CD. Vliv modelu zkresleni je testovdn na umélém rozostfeni, aby byl k dispozici
presny popis zkreslujiciho systému. Rozostfeny obraz byl vidy porusen Gaussovym
$umem s parametry (£ = 0 a 0* = 10*. Pouzity vyfez origindlu je na obrdzku
3.5.1. Pouzita metoda je Wienerova s NSR = 0,005.

Jako prvni byl vyzkousen obraz rozostfeny neutrdlnim kruhovym bokeh s r = 5.
Na obrazku 3.5.2 jsou vyfezy z restauraci neutrdlnim, $patnym a dobrym bokeh
s polomeéry, pro které byly obdrzeny nejlepsi vysledky. Stejnym postupem byly zis-
kany vytezy na obrazcich 3.5.3 pro Spatny bokeh a 3.5.4 pro dobry bokeh.

Zvysledki je zfejmé, ze tvar PSF ma vyznamny vliv na restau-
raci. Zatimco neutralni bokeh I1ze restaurovat i dobrym bokeh,
$patny bokeh nelze restaurovat jinym a dobry bokeh podava
stejné Spatné (hladké) vysledky se vemi zakladnimi typy mo-

deld, a to véetné pivodniho. Nejlépe se obnovi obraz poruseny y
$patnym rozostfenim. Snad proto, Ze ve frekven¢ni oblasti ma Obrdzek 3.5.1
ze tfi modell nejvice zastoupeny vysoké frekvence. Vytez origindlu.

Obrizek 3.5.2 — Rozostrent je neutrdlni, kruh r = 5. Restaurovidno: a) spatny bokeh,
kruh r = 4; b) ptivodni rozostieni; ¢) dobry bokeh, kruh r = 6.
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Obrdzek 3.5.3 - Rozostteni spatné, kruh r = 5. Restaurovdno: a) puvodni rozostrent;
b) neutrdlni bokeh, kruh r = 6; c¢) dobry bokeh, kruh r = 8.

Obrazek 3.5.4 - Rozostreni je dobré, kruh r = 5. Restaurovdno: a) Spatny bokeh,
kruh r = 3; b) dobry bokeh, kruh r = 4; ¢) ptivodni rozostfeni.

Druha zkouska modelu ovéri smysluplnost zavedeni poctu lamel a polygonalniho
tvaru PSE. Opét bude bokeh o poloméru r = 5, neutralni - trojuhelnikového tvaru
na obrazku 3.5.5 a pétithelnikového na obrazku 3.5.6.

Zde je jiz dulezitost spravného modelu, ktery zahrnuje i pocet lamel, pfinejmensim
sporna. Trojuhelnikové rozostreni je extrémni pripad, oba dalsi modely pfi jeho
restauraci selhaly. Tvar trojuhelniku je vyrazné odlisny od ostatnich. Od $estitthel-
niku smérem k vice lamelam, navic i zakfivenym, jisté jako model postaci kruh,
nechce-li uzivatel velmi pfesné vypocty. Na obrazku 3.5.6 je mezi pétithelnikem
a kruhem jesté znatelny rozdil.

Ostatni parametry pfinesly velmi malé zlepsSeni, které se pfi experimentech vyrazné
neprojevilo a nema smysl je uvadét. Dulezity je pouze typ bokeh a pripadné pocet
lamel (rozdil je patrny jesté u Sesti lamel, vétsi pocet uz je velmi podobny kruhu).

3.5.3 Pohybové doostfeni

U pohybového doostreni se ocekava jediny positivni vysledek, a to zlepseni restau-
race pfi malém pohybovém rozostfeni. Na obrdzcich 3.5.7a a 3.5.7b jsou porovnany
vysledky doostfeni obrazku pohybem s 7y = 3, ¢tyfmi lamelami a ¢tvrtinovou
$itkou. Doostfeni stejnym PSF je na obrazku 3.5.7a a jeho protéjskem je doostteni
z Adobe® Photoshop®, které je zaloZené na Gaussovu rozostfeni. Vysledky ukazuji,
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ze doostfeni pouze ve sméru pohybu podava mnohem lepsi vysledek, presné podle
ocekavani. Vyrazna je zména textury na pozadi obrazu. Nové detaily do obrazu
navrzena varianta presto neprinesla.

-
Ly

=t
Obrdzek 3.5.5 — Rozostreni je neutrdlni, trojithelnik r = 5. Restaurovdno: a) neut-
ralni bokeh, kruh r = 4,5; b) puvodni rozostient; c) pétitihelnikovy bokeh r = 4,5.

Obrdzek 3.5.6 — Rozostrent je neutrdlni, pétitihelnik r = 5. Restaurovdno: a) neut-
ralni bokeh, kruh r = 5; b) trojithelnikovy bokeh r = 6; ¢) piivodni rozostieni

i

!
il
LT

Obrdzek 3.5.7 — Doostteni pohybového rozmazani: a) PSF se zohlednénim sméru
pohybu; b) Gaussovym rozosttenim z Adobe® Photoshop®.
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3.5.4 Porovnani metod

Vysledky, z nichz vychazi porovnani metod, jsou pro umélé rozostieni v obrazové
ptiloze A a pro skute¢né v priloze B. Spole¢né s vysledky navrzenych metod jsou
uvedeny i vysledky srovnavaciho software — FocusFixer [18] a Focus Magic [19],
komer¢nich zasuvnych modult do aplikace Adobe® Photoshop®.

Wienerova dekonvoluce je oproti vazané dekonvoluci hladsi a stabilnéjsi v pritom-
nosti Sumu. Je lepsii pti velkém rozostreni. Oproti ostatnim metodam vsak trpi vétsi
ztratou detaild. Hladkost lze totiz vynutit pravé obétovanim detailti — zvy$enim
predpokladaného NSR. Celkovy vzhled je uspokojujici pro mala rozostteni.

Vizand dekonvoluce silné trpi pfitomnosti Sumu. Pfi vétsim rozostteni se v obraze
objevuje velmi hrubé zrno, jak je vidét napriklad v priloze B mezi usima kocky. Ma
ale i silnou stranku. Oproti Wienerové filtraci podava lepsi vysledky pfi mensim
rozostfeni (zhruba do r = 3). Celkovy vzhled je uspokojujici pro mala rozostfeni.

Kangova metoda slibuje velmi dobré vysledky, ale v souc¢asné implementaci jich
nedosahuje. Je stejné odolna proti $Sumu jako Wienertv filtr a podava ostiejsi obraz
nez vazana dekonvoluce. Obnovila i vice detaild nez srovnavaci software, na ukor
zesileni $umu. Silnou nevyhodou je vypocetni naro¢nost iteraci. Vysledky nelze po-
vazovat za smérodatné, jde o metodu, kterou se nepodatilo plné implementovat.

Ani jedna z metod nepodala dostate¢né dobré vysledky pro velka rozostfeni (napt.
Wienerova dekonvoluce v pfiloze C). Srovnavaci software ma hladsi vysledky, ale
hrany lépe vyostiuji navrzené metody.

3.5.5 Tlumeni vysledki

V obrazové priloze B a C jsou vysledky restaurace prahovany. Na obrazcich s trovni
prahu 0% jsou jasné vidét rusivé Gibbsovy artefakty. Uz pii prahu 10 % artefakty
mizi. Je to vSak na tkor detaild v obraze. Na obrazku kocky a modelu jsou pfi bliz-
$im pohledu znatelna roztfepeni okraji - ta plynou z nedostate¢ného vyhlazeni
prahovaciho kriteria. Na obrazku baletky je kontrast tak silny, ze artefakty neslo
zcela potlacit, hrana je silné zvyraznéna. Prahovani s kriteriem vypoctenym z ro-
zostfeného origindlu se ztrati i nékteré detaily, které v ptivodnim obraze nebyly
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dostatecné zretelné. Na obrazku modelu je na pfeexponovaném odévu patrné, ze
Gibbsovy artefakty vznikaji i vlivem téchto oblasti.

3.6 PONAUCENI

Praci jsem obétoval mnoho ¢asu a usili. Vysledek nebyl takovy, jaky jsem cekal,
uvedené metody nejsou vhodné pro restauraci dobrou po estetické strance. Zjistil
jsem, Ze restaurace obrazu je pomérneé cerstvé se rozvijejici oblast védy a panuje v ni
dosud znac¢na roztfisténost. Mnoho metod je vénovano specifickému ucelu - jako
je astronomie, mikroskopie, lékafstvi — a vétsina metod je tak nepouzitelna pro ucel
ostfeni béznych fotografii. Mnoho metod stale patfi jen uzkému kruhu zasvécenych
numerickych matematikd.

Poudil jsem se z chyb, kterych jsem se béhem prace dopustil. Hlavni chybou bylo
prilisné Ipéni na jedné metodé. Misto velmi dlouhé a téméf marné snahy o imple-
mentaci Kangovy a Katsaggelosovy metody (ackoliv pti kazdém pokusu se zddlo,
ze je uspéch na dosah) jsem mél upfit svou pozornost k jinym metoddm, nebo se
zamérit vice na klasické metody.
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4 ZAVER

Préce si kladla za cil prozkoumat mozZnosti restaurace obrazu v bézné digitalni
fotografii a implementovat jednu pokrocilou metodu. Béhem prace bylo zjisténo,
ze problematika restaurace je hlubokd a neni snadné pokrocilé metody uspésné
pouzivat. Mnoho metod patfi do izkého okruhu problémt jako jsou astronomicka
pozorovani, mikroskopie a lékarstvi.

Byly implementovany dvé klasické metody doostfovani — Wienerova dekonvoluce
a vazana dekonvoluce, spole¢né s nimi pro srovnani pseudoinverze a standardni
doostrovaci filtr. Z ¢asti byla implementovana i regulariza¢ni metoda. U fotografii
se pro mala rozostteni (do poloméru tff pixelt) jevi jako dobra kterakoliv z téchto
metod, s vyjimkou pseudoinverznich filtrt. Pro velka rozostfeni pak z estetického
hlediska selhavaji vSéechny. Obraz trpi neptijemnymi artefakty v okoli ostrych pte-

chodii intenzity a zesilenym Sumem. Doostfovaci filtr neumi informace obnovit.

Klasické metody byly naprogramovany v samostatné aplikaci v jazyce Java. Pivodni
zadani vyzadovalo implemetnaci zdsuvného modulu do standardniho editoru, ale
po domluvé bylo od pozadavku upusténo, protoze vysledky metod nejsou praktické.
Aplikace obsahuje i jednoduchy interaktivni geneticky algoritmus, aby usnadnila
hledani hodnot parametru.

Hlavnim pfinosem mé prace je prozkoumani moznosti pouziti detailniho modelu
zkresleni. Z experimentii vyslo najevo, Ze podstatny je pouze typ a polomér bokeh
a ptipadny maly pocet nezakfivenych lamel clony. Navrzeny model tak miize doznat
podstatného zjednoduseni, aniz by vyrazné utrpéla kvalita restaurace. Druhotnym
pfinosem je omezeni barevnych artefaktti obrazu restauraci v barevném prostoru
Yuv s omezenim na kandl Y. Neobnovend barevna informace neni vyrazna ztrata,
podobné jako u komprese JPEG. Dal$im pfinosem je také aplikace prahovani, které

zohlednuje vinimani obrazu ¢lovékem.

Pro ptipadné navazjici prace doporucuji tfi oblasti zajmu. Prvni je studium regula-
riza¢nich a jinych modernich metod (nejlépe ve spolupraci s katedrou matematiky).
Druhou je navrh predzpracovani, zpracovani a dopracovani obrazu takovych, aby
fotografie esteticky vyhovovaly a neobsahovaly artefakty (naptiklad ve spolupraci
s Ustavem umén{ a designu). Posledni doporu¢ovanou moznosti je névrh genetické-
ho algoritmu, ktery by umél hledat optimdlni parametry PSF bez ¢lovéka.



PREHLED ZKRATEK A ZNACENTi

ZKRATKY

CCD  zafizeni s vazanymi naboji, charge-coupled device

CD  kompaktni disk, compact disc

DFT diskrétni Fourierova transformace, discrete Fourier transform
DP  diplomova prace

FFT  rychla Fourierova transformace, fast Fourier transform

GCV  zobecnéna ktizova validace, generalised cross-validation

GUI  grafické uzivatelské rozhrani, graphical user interface

HSB  barevny systém ton, saturace, svétlost, hue, saturation, brightness
HSI  barevny systém ton, saturace, intenzita, hue, saturation, intensity
IDFT inverzni DFT, inverse discrete Fourier transform

ISO  International Organization for Standardization

JPEG format Joint Photographic Experts Group

MSE stfedni kvadratickd odchylka, mean squared error

NSR  pomér Sum/signal, noise-to-signal ratio

PSF  bodova rozptylova funkce, point spread function

RGB barevny systém Cervena, zelena, modra, red, green, blue

SDK  nastroj pro vyvoj software, software development kit

SE Standard Edition

SNR  pomér signal/sum, signal-to-noise ratio

TV totalni variace, total variation

PouZITE ZNACENI

(1.2.3) odkaz na vzorec v textu
{1.2.3} odkaz na cast textu
(1] odkaz na literaturu, zdroj informaci nebo stranku projektu

hloubka ostrosti  dilezity termin nebo termin, ktery bude zdhy vysvétlen
depth of field termin v ptivodnim jazyce, nejcastéji v anglictiné
cameraman.png nazev souboru, tfidy nebo programu
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PRILOHY



OBRAZOVA PRILOHA A

Vyobrazeno: a) vyrez origindlu; v faddch vedle sebe kvanti-
zacni Sum, rozptyl 107, 107* a 107*: b) rozostfeny obraz,
kruhové jadro r =5; ¢) Wienerova filt, NSR = 0,005;
d) vazand dekonvoluce, A = e*; e) Kangova metoda, 100 ite-
ract; f) srovndvaci software FixerLabs FocusFixer.

b)

d)

e)

f
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OBRAZOVA PRILOHA B

Ptiklad doostieni redlné fotografie. NavrZené metody jsou srovndvany se software Fo-
cusLabs FocusFixer. Na prvnim listé origindl a Wienerova dekonvoluce, na druhém
listé vazand dekonvoluce a Kangova metoda, na tfetim listé srovndvaci software Fi-

xerLabs FocusFixer a druhy srovndvaci software Focus Magic.

a) Piivodni rozostrend fotografie kocky, pofizend fotoapardtem Minolta Dimage 7.
Obrdzek byl pred restauraci zmensen.

b) Restaurovany obraz metodou Wienerovy dekonvoluce.
Parametry NSR = 0,04, neutrdlni kruhovy bokeh r = 2,8, prdh ucinku 12,8 %.
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¢) Restaurovany obraz metodou vizané dekonvoluce.

Parametry A = e**, neutrdlni kruhovy bokeh r = 2,8, prdh ucinku 11,2 %.

d) Restaurovany obraz Kangovou metodou.

Sto iteraci, neutrdlni kruhovy bokeh r = 2,8, prdh ucinku 7,8 %.
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e) Srovndvaci software FixerLabs FocusFixer. PouZita byla pouze trial verze, proto se
zobrazuje bily ndpis. Polomér 4,0.

f) Srovnavaci software FocusMagic. Priimér 5,0.
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OBRAZOVA PRILOHA C

Ptiklady doostrent silnéji rozostiené redlné fotografie s prahovdanim. Pouzitd metoda
je v obou pripadech Wienerova dekonvoluce s parametry NSR = 0,005 a kruhovym
rozostrenim r = 8. Na prvnim listé je obrazek baletky, na druhém model.

a) Prahovdni 0 %.

v

b) Prahovdni 10 %.
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¢) Prahovadni 0 %.

d) Prahovdni 10 %.
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KONFIGURACE TESTOVACIHO STROJE

Procesor: AMD Athlon™ 64 3000+ (1,81 GHz)
Operaéni pamét: 1GB

Graficka karta: ATI Radeon™ X600, 256 MB

Operacni systém: Microsoft Windows® XP Professional SP2
Matematicka aplikace: =~ MATLAB® 7.1

Graficky editor: Adobe® Photoshop® 9.0 CS2 ,,Space Monkey*
Sazba: Adobe® InDesign® 3.0 CS

Vyvojové prostredi: Eclipse SDK 3.1.1

Prostredi Java: Java™ 2 SE 5.0
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UZIVATELSKY MANUAL

Systémové pozadavky

Operacni systém: MS Windows® XP (s vlastnim prekladem libovolny OS)
Verze Java: JRE 5.0 a vyssi

Operacéni pamét: 512 MB a vice

Rozliseni obrazovky: 1024 x 768 a vy$si

Misto na disku: 10 MB a vice

Nastaveni systému: systémovéa proménnd PATH nastavena pro adresar Javy

Seznam soubort a adresaru

Aplikace se na prilozeném CD nachdzi v adresafi aplikace. Struktura:
« [dir] src - Adresarf se zdrojovymi soubory programu.
« manifest.txt - Soubor manifest pro preklad programu.
= imrestore.jar - Predkompilovana aplikace pro Windows® XP.
make.bat - Déavka pro preklad programu.

¢

« run-win.bat - Davka pro spusténi aplikace s vétsi dostupnou paméti.

Spusténi a preklad

Spusténi aplikace je mozné trojim zptiisobem. Prvnim je pfimé vyvolani souboru
imrestore.jar. Je-li k tomuto typu souboru spravné prifazena Java, aplikace se
spusti. Druhym zptisobem je vyvolani souboru run-win.bat. Za stejnych podmi-
nek, pouzivate-li navic prostfedi Windows, spusti davka aplikaci s vy$si kvétou pro
spotfebu paméti (maximum zvys$i na 512 MB, zdkladni pamét na 64 MB). Posled-
nim zpusobem je pfimé vyvolani z ptikazové radky spoustécimi soubory Javy, kde
si uzivatel mize zvolit mj. vlastni nastaveni paméti.

Preklad aplikace je pripraven davkové pro prostiedi Windows. Spusténim davky
make.bat se nejprve vytvori preklady tfid, pak se vie zabali do souboru JAR a jiz
nepotiebné tfidy se opét vymazou. Pro manualni preklad je tfeba prelozit vse v ad-
resafi src. Hlavni (spoustéci) ttidou je app.Hlavni (umisténa ve zdrojovém adre-
safi dle konvenci Javy). Soubor manifestu obsahuje definici spoustéci tridy.
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UZivatelské prostiedi aplikace

Po spusténi aplikace se objevi hlavni okno (obr. 1). Déli se do ¢tyt ¢asti — obrazy,
tlacitka ovladdni, parametry zkresleni a parametry restaurace.

V casti s obrazy se nachazi ¢tyfi ndhledy - vyfez puvodniho obrazu a vyftez re-
staurovaného obrazu, nahled celého obrazu s vybérem vyftezu a zkreslujici funkce.
V zéavorce za popiskem nahledu je uvedeno procentudlni zvétSeni zobrazeni oproti
originalu. Nahled celého obrazu je ze ¢tyt obrazi jediny ovladatelny. Po kliknuti na
néj se v misté kurzoru nastavi nova pozice vyrezu. Je-li ¢tverec (oznacujici vyrez)
modry, aplikace nepracuje, je-li ¢erveny, aplikace pravé vypocitava restaurovany
vyrez obrazu. Postup vypoctu je zobrazen i ve stavovém pruhu pod tlac¢itky ovlada-
ni. Vyfez ma rozméry 256 X 256 pixeli.

Tlacitka ovladani jsou: Otevrit, UloZit, Plny nahled, [Automat.]/[Manudl], Pfepocitat
a Zrusit. Tlacitko Otevrit vyvola dialog souboru k otevieni (obr. 2) a tlacitko Ulozit
vyvola podobny dialog pro uloZeni souboru. Dialog ma i funkci nahledu pro lepsi
orientaci v souborech. UloZeni souboru po vybéru umisténi vyzaduje prepocet re-
staurace celého obrazu (stav jejiho postupu se zobrazuje v novém okné), ktery miize
trvat i nékolik desitek sekund (v zavislosti na velikosti obrazu a zvolené metodé
restaurace). Chcete-li jen vidét vysledek restaurace celého obrazu, pouzijte tlacitko

&Diplnmnvﬁ prace - Doostrovani obrazu - Jifi Jansa, 2007 DD g@
Wyrez originalu (100 %) Wyrez restaurovaného obrazu (100 %)
Oteviit... UloZit.
Plng nahled [Autorn: e)

Nahled Zrusit ]

f)

Zkresleni

Polomér: Metoda:

: \ 286 || [wiener -
Lameh: § Zené banwy
I 66 =
b ) . Natoceni: At =

f e Prah vysledku:
‘akrneni:
Hahled (61%) 1,00 = 0,0%)

T Turdd mez:
rohnutiz
__oomf]g]

WSH:EE'I( = 0,00 NSR:

Sifka hrame E
g) h)

Obr. 1 - Zakladni GUI aplikace: a) ndhled origindlu s vybérem vyrezu; b) vyfez
origindlu; c) restaurovany vytez; d) PSF; e) tlalitka ovlddani; f) stavovy pruh;
g) parametry PSF; h) parametry restaurace.
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Plny ndhled. Na pozadi se provede vypocet restaurace (stav jejtho postupu se opét
zobrazuje v novém okn¢) a poté se otevie nahledové okno obsahujici pouze cely
obraz v originalni velikosti. Je-li metoda naro¢na a prepocet malych nahledi trva
dlouhou dobu, 1ze vypnout automaticky nahled tlac¢itkem [Automat.]/[Manudl]. Po-
kud je tlacitko ve stavu [Automat.], obrazy se prepocitavaji pravidelné. Je-li ve stavu
[Manudl], musi se pfepocet provést ru¢né tlacitkem Prepocitat.

Parametry zkresleni umoznuji zménit tvar PSE. To se vzdy prepocita automaticky.
Tlacitka s pismenem ,,G“ vyvolaji geneticky vybér daného parametru (popsano dale
v navodu). Obsahuje-li hodnota parametru jednotky (napf. stupné), je nutné pri
editaci dodrzet format zapisu. Hodnoty lze plynule ménit malymi $ipkami vedle
edita¢niho pole, nebo v rezimu editace Sipkami nahoru a dolii na klavesnici.

Parametry zkresleni:

~  Polomér — Sttedni polomér PSF. Nulova hodnota vytvoti jediny pixel.
Lamely — Pocet lamel clony. Neprojevi se pti plném zakfiveni.
Natoceni — Natoc¢eni PSF. Zakladni jednotka je uhlovy stupen.
Zakftiveni — Zaktiveni lamel clony.
Tloustka — Upravuje zuzeni PSF. Plnd hodnota znamena normalni tvar.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Prohnuti — Prohnuti nebo vybouleni PSE. Definuje $patny (1), neutralni (0)

a dobry (-1) bokeh.

~  Vyska hrany — Vyska hrany na okraji PSF. MuZe byt i zaporna. Je-li je $ifka
hrany nulova, neprojevi se.

« Sitka hrany - Sitka hrany na okraji PSF. Je-li je vy$ka hrany nulové, nepro-

jevi se.

Parametry restaurace umoznuji zménit zptisob restaurace obrazu. Tlacitka ,,G“
opét vyvolavaji geneticky vybér daného parametru (popsano déle v navodu). Pokud

£/ Open DD
Look In: | Dokumenty ‘v| |7‘ E
| front.jpg D camerajpg
Bayer 2RGBNotWarped.jpg D CanonEOSD30_test.jpg

9 [ cating g

-
X7-n20.jpg D colors-orig.jpg -

X7-n30.jpg D colors.jpg

4 || D
File Name: |ca12.Jpg \
Files of Type: |Pnuze obrazky (JPEG, BMP, PNG) ‘ - |

Obr. 2 - Dialog otevieni souboru s ndhledem.
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hodnota parametru obsahuje jednotky (napf. stupné), je nutné pti editaci dodrzet
format zapisu. Hodnoty lze plynule ménit malymi $ipkami vedle edita¢niho pole,
nebo v rezimu editace $ipkami nahoru a dolid na klavesnici.

Parametry restaurace:

& Metoda — Pouzitd metoda pro restauraci. Pseudo I a Pseudo 2 jsou pseudo-
inverzni varianty, Wiener je Wienerova dekonvoluce, Vidzand dekonv. je pro
vazanou dekonvoluci, Doostf. filtr je standardni doostfovaci filtr pouzivajici
PSF, Kang et al. je iterativni regulariza¢ni metoda (¢asové velmi ndroc¢na).

~  Sdruzené barvy - Je-li zaskrtnuto, provadi se restaurace pouze v kanale in-
tenzity (Y z Yuv). Pokud neni zagkrtnuto nebo je obraz $edoténovy, provede
se restaurace po slozkach.

~ Mira — Mira G¢inku restaurace v procentech.

¢

Prah vysledku - Prahovani vysledku podle hran originalu.

~ Tvrdd mez - Tvrda mez amplitudy, pod kterou se frekvence ztrati. Neni pro
doostrovaci filtr a Kangovu metodu.

~ Mez - Mékka mez amplitudy, na kterou se frekvence limituji. Neni pro do-
ostfovaci filtr, pseudoinverzi v prvni varianté a Kangovu metodu.

« NSR - Pomér sumu k signalu. Pouze pro Wieneruv filtr.

~ Lambda - Parametr vazané dekonvoluce (zadavd se exponent, hodnota je
pak prislusnou mocninou Eulerova ¢isla). Pouze u vazané dekonvoluce.

~  Mira doostteni — Mira u¢inku doostfeni. Pouze pro doostrovaci filtr.

~ Prdh doostfeni — Nejmensi hodnota doostfeni, pod kterou se zména tplné
ignoruje. Pouze pro doostrovaci filtr.

~ Iterace — Pocet iteraci, pouze u Kangovy metody.

Pokud pouzijete genetické algoritmy k vybéru parametri, otevie se okno genetické-
ho vybéru (obr. 3). Zde se nachazi tfi obrazky (s popiskem). Levy horni je vysledek
restuarace s aktudlni hodnotou parametru. Spodni obrazek je pro hodnotu o dany
krok zmensenou (Ize nastavit v edita¢nim poli). Pravy obrazek je vysledek se zvét-
$enou hodnotou. Kliknutim na obrazek vyberte ten, ktery podava nejlepsi vysledky.
Je-li to pravy nebo spodni obrazek, hodnota parametru se zméni. Zvolite-li aktualni
hodnotu parametru jako nejlepsi, zmensi se krok. Ve viech ptipadech se po kliknuti
obrazy prepoctou. Neni-li znatelny rozdil mezi tfemi nabizenymi obrazky, vybér
parametru je dokoncen.
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[ L= Geneticky vibét [0 =% )

~Plivodni hodnota (100 %) ————— | [Vétsihodnota (100%) __‘

Mensihodnota (100%) | rOMadani————————————————

|
| Krok: 1,25000
|

| 1. Nastawte preotni velikost kroku

| 2 Vyherteze i wynenerovanych monosti tu
| nejlepsi (kliknate na plislusny obrazek)

| 3. Opakujte druhy krok, dokud nebude

| wysledek uspokojivy

| Pokud zvolite wisledek aktualni hodnoty,
|| krok sezmensi

| Pokud zvolite jiny wsledek, krok se

| nezméni

Obr. 3 - Okno genetického vybéru.

Nastane-li nestandardni situace, mohou se objevit chybova hlaseni a upozornéni:

&

&

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Chyba cteni — Soubor se nepodarilo otevrit.

Nedostatek paméti — Pri nacitani nebo zpracovani dosla pamét. Priradte
programu veétsi kvoty.

Chyba formdtu — Nacitany soubor ma nevhodny format nebo je poskozen.
Nevhodny pocet kandlii — Obraz neni $edotéonovy nebo RGB.

Neni co zobrazit - Plny nédhled se nepodafilo vygenerovat.

Neni co uloZit - Restaurovany obraz se nepodarilo vygenerovat a ulozit.
Chyba zdpisu - Nastala chyba pfi zapisu souboru.

Chyba zpracovani — Pti zpracovani doslo k interni chybé aplikace.

Podporované grafické formaty jsou JPEG, PNG a BMP, pokud jsou $edoténové nebo
v barevném systému RGB.

Doporuceni ke zpracovani obrazu:

&

Obraz doosttujte se sdruzenymi barvami. Pouze v pfipadé, ze se v obraze
nachazeji cisté barevné prechody (hrana neni dana intenzitou), je vhodné
sdruzovani vypnout.

Z obrazu pred doostfovanim odstrante Sum, naptiklad aplikaci Noise Ninja
nebo Neat Image.

Vybér parametrt PSF provadéjte v poradi: primér, prohnuti, zaktiveni, po-
¢et lamel. Dalsi parametry slouzi k jemnému doladéni vysledku. V pripadé
pohybového rozostieni je urcujici je$té natoceni a tloustka.
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Odladte parametry PSF s metodou Wiener. Pak vyzkousejte i ostatni meto-
dy a prahovani, abyste zjistili, co poskytuje lepsi vysledek.

Probihajici operaci muzete ukoncit tlacitkem Zrusit, trva-li moc dlouho.
Objevuji-li se ve vysledku silné kontrastni pasy a vlny, je pravdépodobné, ze
je polomér PSF prilis velky.

Metodu Kang et al. Ize pouzit pouze pro mald rozostfeni a malé rozméry
obrazu. P1i vétsich rozmérech je tato metoda ¢asové velmi naro¢na.

Pro pohybové rozostfeni pouzivejte Ctverec, nulové zakfiveni a malou
tloustku.
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OBSAH PRILOZENEHO CD

~ [dir] aplikace - Kofenovy adresaft aplikace (programové realizace).

«© [dir] src - Adresaf se zdrojovym koédem programu.

«© imrestore.jar - Spustitelny JAR soubor s prelozenou aplikaci.

«© make.bat - Davka na preklad aplikace (Windows).

«© run-win.bat - Déavka na spusténi aplikace s vétsi paméti (Windows).
«~ [dir] obrazy - Adresaf s testovacimi obrazy.

¢

[dir] ostatni - Rizné obrazy k vyzkouseni.

[dir] restaurace - Obrazy pouzité v dokumentaci.
baletka.jpg - Obrazek ,,Baletka®.

barb 512x512.bmp — Obréazek ,,Barbara®
cameraman.png - Obrazek ,,Kameraman®,

VEVEVIVIRY

cat2.jpg - Obrazek ,,Kocka“ (zmenseny).
«© model.jpg - Obrazek ,Model“.

~ [dir] pluginy - Srovnavaci zasuvné moduly do Adobe Photoshop.
«© [dir] Focus Magic - Instalator zasuvného modulu Focus Magic.
«© [dir] FocusFixer - Instalator zasuvného modulu FocusFixer.

~ dp.pdf - Elektronicka verze tohoto dokumentu.
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