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ABSTRAKT
Cilem této prace je popsat zakladni principy metod inpaintingu. Blize se zde seznamit
s metodou postupné opravy poskozené oblasti z okraji po bodech a pomoci arovinovych

krivek.
V praktické casti jsou predvedeny vlastni programy pro opravu dat v obrazu.

Vystupem prace je predvedeni obrazki opravenych vlastnimi programy a vyhod-
noceni, jakd metoda je v dané situaci pro dany typ obrazkd nejvhodnéjsi, dale
pouzitelnost a funkénost jednotlivych programd.

KLICOVA SLOVA

inpainting, Bertalmio, Masnou, poskozeni, obraz, vektory, troviové krivky, textura, pro-
gram

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe the basic principles of inpainting methods. We take
a closer look with method of continual correction for damaged area from its margins
in poins and by means of level lines.

The practical part includes showcase of the specific programs for repair of data
in the image.

Result of the work is demonstration of images that are corrected by the specific
programs and evaluation about which method is the most suitable one in the given
situation for the individual type of images as well as usability and functionality
of individual programs.
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UVOD

Existuje mnoho zpiisobli, metod, jak zrekonstruovat poskozeny obraz nebo jak z ob-
razu odstranit nevhodnou ¢ast. Opravy Sumu, doostieni nebo vyhlazeni obrazu vsak
nejsou za inpaintig oznacovany v pravém slova smyslu. U inpaintingu totiz nejsou

dilezita data, ktera jsou v oblasti, na kterou je inpainting aplikovan.

Slovem inpainting jsou oznacovany opravy artefakt, které do obrazu nepatii a jevi
se jako poskozeni napf. vepsany text (u mnoha digitalnich fotoaparatu vlozené da-
tum), v prasném prostiedi vyfoceny ¢astecky prachu, které jsou viditelné jako svétlé
skvrny, trhliny na fotografiich, skrabance a jiné poskozeni zpiisobené na obraze. Ale
patii sem i retusovani obrazu napfiiklad odstranéni ,cervenych oc¢i*, nevhodného
objektu, ktery by mohl narusit dojem z celku (televizni anténa na zamecké budové),

popiipadé odstranéni osoby z fotografie tfeba kvili politickym davodim.

Hlavnim cilem je vytvorit upraveny obraz, na kterém neptjde poznat, Ze na ném

probéhly zmény.

Driive bylo opravovani obrazu zalezitosti restauratorii, ale dnes, kdy se obrazy digi-

e, ey

talizuji, jiz funkce inpainting obsahuje celd fada grafickych editort.

Zakladni principy.
1. Dynamicky obraz
e Doplnéni chybéjicich dat na snimcich ve filmu.
2. Staticky obraz
e Doplnéni chybéjici ¢asti na zédkladé porovnavani a nalezenim podobné
oblasti v jiné ¢ésti obrazu.

e Dopocitani chybéjici ¢asti obrazu z okraji.



1 STANOVENI PROBLEMU

Vsechny metody vychézeji z predpokladu, ze obraz je jako plocha I, kterd méa rozmeér
[M, N]. Je tedy M sloupci a N radki. Dalsi véci, které je spolené vSem metodam,
je oblast, na niz bude inpainting aplikovan. Tato ¢ast obrazu bude déle oznacovana
jako oblast 2. To jaka oblast ma byt doplnéna zalezi na uzivateli. Ten ji musi predem
definovat. Tento vybér by mél co nejméné zasahovat do prostoru, ktery se mé za-
chovat, aby pfipadné zkresleni bylo co nejmensi. Nevhodné vybrana oblast {2 miize

mit zésadni vliv na vysledny obraz.

Ukézka nevhodné vybrané oblasti je vidét na nasledujicim piikladu (obr. . Pokud
byla chyba oznacena ¢tvercovym vybérem (obr. 7 lze na obrazku po provedeni
inpaintingu jednoduse rozeznat, Ze na obrazku byla provedena oprava (obr. .
Oproti tomu, pti pohledu na obrazek, kde vybér kopiruje chybu (obr. , nejde
témér poznat, ze s nim bylo pracovano (obr. .

Obr. 1.2: Ctvercovy vybeér.[4] Obr. 1.3: Presny vybér.[4]
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Opravena chyba ¢tvercové oblasti. [4]

Obr. 1.4

¢ oblasti.|4]

fesné kopirovan

Opravena chyba p

Obr. 1.5
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Déle je dulezité okoli oblasti €2, které je vyuzivano pro doplnéni chybéjici ¢ésti.
Toto okoli bude oznacovano jako 9 (obr. [1.6). V nékterych metodach se vyuziva
Sirsi oblast, u nékterych metod je dilezity pouze prechod mezi zndmou oblasti 0€)

a oblasti neznamou §2.

90

Obr. 1.6: Oblasti.

1.1 Filmové snimky

K doplhovani chybéjicich ¢asti snimku ve filmu, je k dispozici mnoho informaci.
Vyuziva se predchoziho a nasledujictho snimku. Pokud je vSak poskozeno nékolik
snimki po sobé, musi se pouzit néktera z metod popsanych nize a aplikovat na kazdy

snimek zvlast nebo nakombinovat oba zptsoby. Tyto principy zde nebudou dale

rozvadeény.
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2 METODY PRO DOPLNOVANI CHYBEJICICH
DAT V OBRAZE

Nésledujici metody vyuzivaji pro doplnéni chybéjici ¢asti rizné algoritmy. V nékte-
rych situacich je inpainting subjektivni a vybér oblasti €2, na kterou bude metoda
aplikovana, zavisi na uzivateli. V jinych pripadech je tento vybér volen bez zasahu
uzivatele. Po oznaceni oblasti €2 se vyplnéni provede automaticky podle zvolené me-
tody.

Pro jednoduchost budou algoritmy vysvétleny pouze na obrazcich ve ,skale Sedé”.
Pokud by se jednalo o obrazek napiiklad v barevném modelu RGB, musel by se al-

goritmus aplikovat na kazdou barevnou slozku zvlast.

2.1 Implementace textur

Dopliovani textur [3] je metoda, kterou lze udélat i manualné. Princip metody spo-
¢iva v nalezeni stejné nebo maximalné podobné oblasti (2. Uzivatel musi prohlédnout
cely obrazek, aby nalezl pozadovanou ¢ast, kterou by prekryl oblast €2. Pokud po-
skozené misto obsahuje vice textur, musi byt nalezeny vSechny textury a navic musi

byt doplnén prechod mezi témito texturami.

Vyhledavani oblasti automaticky se 7idi nasledujicim postupem. Je dan obrazek
I, na kterém se nachazi neznama oblast (2. Na okraji oblasti €2 je dan bod zq € €.
Jsou zde definovany dalsi dvé oblasti p a ¢, které maji stfed v bodé x, tak, ze oblast
p obklopuje bod x4 a oblast ¢ obklopuje oblast p (obr. . Cili prohledéva se cely
obrazek I, dokud neni nalezena oblast p na jiném misté obrazku. Po nalezeni se pre-
nese nova oblast ¢ (obklopuje novou oblast p) se stfedem v bodé yo. Pro dokonalejsi
navazani se pouziva rozsifenad oblast ¢, aby na spojich nedoglo k viditelnym pre-
chodum. Souradnice bodu x € p N Q je vektorové posunuta I(x) = I(x + yo — xo)-
Timto zpusobem je pokryta cela plocha €). Vysledky metody jsou zavislé na zvolené
velikosti p a ¢, kde p > 0 je lepsi kopirovat malé oblasti nez samotné body a ¢ > p

jsou zajistény plynulé prechody.
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Obr. 2.1: Nalezeni nové oblasti.[3]

2.2 Vyhodnoceni metody implementace textur

Z teoretického hlediska je prochazeni obréazku a hledani stejné oblasti ¢asové na-
rocné, bez ohledu na to, jestli je ¢innost provadéna uzivatelem manualné nebo jestli

je vykonavana automaticky pomoci programu.

Dobré vysledky aplikace metody implementace textur jsou predpoklddany u ob-

razki, kde se objevuji stejné vzory.
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2.3 Bertalmiova metoda

Bertalmiova metoda [I] dopliiuje chybé&jici ¢ast obrazu po bodech z okraje.

Je tedy definovana oblast (2, ktera bude vyplnéna z okoli 0€2. V tuto chvili neni
dilezité, co se v oblasti €2 nachézi. Metoda se snazi intuitivné prodlouzit isotopy
(krivky spojujici body stejné intenzity svétla) z jedné strany OS2 na druhou, pii za-

chovani uhlu, pod kterym do oblasti €2 vstupuji.

Zakladni kroky algoritmu jsou:
1. Celkovy pohled na obraz urcuje, jak vyplnit oblast €2, aby zména nebyla po-
znat.
2. Struktura okoli 02 pokracuje do oblasti €2, pfi¢emz vrstevnice maji zachovan
smér pruchodem oblasti 2
3. Uvnitf oblasti €2 jsou zachovany barvy z oblasti 0f).
4. Malé detaily jsou potlaceny a ztraceny.
Metoda opakuje krok 2. a 3. dokud se oblast ) uplné nevytrati.

Zakladni matematické vztahy, které budou pro vypoéty uplathovany. At Iy(i,7) :
[0, M]x[0, N] = R, kde [0, M]x][0, N] C NxN, jenespojity 2D obraz ve skale sedé.
U digitalniho inpaintingu metoda vychazi z bodu I(i, j,n) : [0, M] x [0, N]x N — R,
pokud 1(7,7,0) = Iy(i,7) a lim, o I(i,7,n) = Igr(i,7), kde Ig(i,7) je vystup z al-

goritmu. Hlavni rovnici algoritmu lze napsat jako:
i, 5) = 176, §) + At (i, §), Vi, 5) € O, (2.1)

kde n je aktualni krok algoritmu. At je mira zlepSeni v n-tém kroku. (4, j) jsou sou-
fadnice bodu. Ve vzorci (2.1)) je tedy I"1(i, j) vylepSena verze obrazu I"™(i, j) o ¢ast
I'(i, 7). Je t¥eba urcit, jak spocitat I*(i, j) v kazdém kroku. L"(i,j) je informace,

ktera se prenasi z hranice 02 dovnitf oblasti Q2 ve sméru N (i, ) (obr. .

Pak plati:
n . . %n . . Hn . .
It (Zuj> =L (Zm])' N (Zuj)a (22)
5
kde 0L™ (i,7) je mira zmény informace L™(7,j). Diky rovnici 1} je zajisténo,
ze informace L™ (i, j) na obrazu a vypo¢tené zmény se Sif{ ve sméru ]?[ . Stoji za po-
— —n
viimnuti, Ze v ustaleném stavu, to je kdyz "1 (i, 5) = I"(4,7) a kdyz 6 L™ (i,5)- N
ﬁ
(1,7) = 0, se informace L 8ifi smérem N. Zbyva jesté vyjadiit informace L, ktera

5
mé byt Sifena, a smér Sifeni .
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Obr. 2.2: Postupné vyplnéni neznamé oblasti. [1]

Cilem metody je, aby vzniklé pfechody byly co nejhladsi, musi proto informace si-
feni 1" (i, ) hladce navazovat. Dopliikova informace se vypoéita pomoci diskrétniho
Laplacianu definovaného jako:

PIi) | OPIid)

(2.3)

uspokojivych vysledk.

Z rovnice lze dopocitat zménu JL"(i,j) ve sméru ]Tf . Za timto ucelem musi
byt jesté definovan smér ]T/' . Jednou z moznosti je urcit ﬁ jako normalovy vektor
sméfujici od 02. To znamena, ze bod (i, j) v oblasti €2 je dan normélovym vektorem
N (1,7) vychéazejicim z O prochazejicim bodem (i, j). Pfedpokladem pro tuto defi-
nici je, Ze se isotopy $ifi kolmo k hranici 9€). Na obrazku s nezndmou oblasti a s vypl-
nénou oblasti od kraje (obr. je znézornéno, ze metoda nebere v ivahu predchozi

smér isotop a doplnéni neni idedlni. Pokud totiz isotopy prichézeji v néjakém sméru

Obr. 2.3: Nedokonalé vyplnéni neznamé oblasti.[I]

_>

N, je nejlepsi volbou smér isotop zachovat i uvnitt (2. Proto Bertalmiova metoda po-
uziva vicenasobny odhad sméru isotopického pole pro kazdy bod (i, j). Sklon vektoru
VI™(i, j) udava smér s nejvétsi prostorovou zménou, zatim co 90° otoc¢eni V_LI™ (3, j)

je smér nejmensi prostorové zmény a z toho duvodu vektor V_LI"(i, j) udava smér
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isotopy. Pole N udavd vicenasobny odhad N (i,7,n) = VLI"(i,j), ktery je ze za-
¢atku hruby, ale postupné dosahuje pozadované spojitosti v 9€2. Misto pevného pole
ﬁ , jez by vyzadovalo znat sméry isotop od zacatku, je ziskdvana informace postupné
a pro kazdy krok vyplnéni zvlast. Je tak zajisténo, ze isotopa miize prichodem ob-

lasti €2 ménit smér, protoze je ovliviiovana i ostatnimi isotopami.

2.4 Vyhodnoceni Bertalmiovy metody

Na obrazku vlevo je puvodni poskozeny obrazek. Na prostfednim obrézku jsou
vyznacena mista, ktera se budou opravovat a vpravo je obrazek, kde jiz byl inpainting
aplikovan. Pri ditkladném zkoumani jsem narazil na rozmazané tseky opravovanych
casti. Na levé ruce prostfedni holc¢icky u loktu a na hifebenu nosu pravé holcicky
jsou vidét neostré prechody prolnuti dvou oblasti. I pres tyto dva tseky je celkovy

dojem z opravy velice dobry.

Obr. 2.4: Puvodni poskozeny obrazek (vlevo), zvyraznéni poskozenych oblasti

pro opravu (uprostied), obrazek po odstranéni poskozenych ¢asti (vpravo).[I]

Na druhém obrazku je ukdzano odstranéni objektu z ptivodniho obrizku. Vlevo
je tedy puvodni obrazek a vpravo je obréazek, ze kterého byl odstranén mikrofon, jenz
byl nevhodné umistén. Spodni kabel mikrofonu je odstranén bez nasledki, ale sa-
motny mikrofon a ty¢, na které je mikrofon uchycen, po sobé zanechala rozmazanou
oblast.
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Obr. 2.5: Puvodni obrézek s mikrofonem (vlevo), obrazek s odstranénym mikrofo-

nem (vpravo).[I]

Teoreticky je tedy Bertalmiova metoda vhodna spise k opravidm jemnych ne-
srovnalosti typu linek, nez k opraviam rozsédhlejsich oblasti. Tento predpoklad byl
potvrzen i ve filmu Kuky se vract, ktery byl natoc¢en s loutkami na vodicich nitkach,

které byly elektronicky odstranény préavé Bertalmiovou metodou.
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2.5 Masnouova metoda

Masnouova metoda [2] se snazi napodobit schopnost lidi, domyslet si, ze objekt
je prekryt jinym pfedmétem. V prirodé je objekt mélokdy zcela viditelny. Nase
vnimani vSak za ur¢itych podminek dokaze objekt rekonstruovat a vnimat jej jako
celek. V prvni ¢asti obrazku vidime ¢ty ¢erné maslicky. V druhé ¢asti jsou
zobrazeny ¢tyti cerné kruhy castecné prekryté obdélniky. Ve treti ¢asti je vyznaceno,
ze by se mohlo jednat o bily kiiz, ktery je na ¢erném c¢tverci. Tato schopnost lidského
vnimani rekonstruovat ¢astecné skryté objekty byla védecky studovana. Pokracovani
aroviovych kiivek objektu je hlavni myslenkou Masnouovy metody. Vypocet téchto
krivek se provadi od tzv. T-kiizovatek, coz jsou body, ve kterych je objekt prerusen.

Znazornéni T-kiizovatek vidime na obrazku 2.6] ve ¢tvrté ¢asti.

,7 T-kiizovatlky
Ny -

Obr. 2.6: Iluze obrazku a T-kiizovatky.|2]

Princip spociva v propojeni T-ktizovatek, se stejnou tirovni Sedé, s miniméalni délkou

k¥ivky s minimélni oscilaci. Aproximace Eulerovy elastiky

/ (1+ k?)ds, (2.4)

kde s je délka oblouku a £ je délka podél okraje. Rovnice je efektivni, po-
kud je obraz vice Clenity a je zde méné T-kiizovatek. Automatické doplnéni mezi
nimi pak neni prili§ obtizné, jednozna¢né se vybere, co k ¢emu patii. Pokud se, ale
v prubéhu obrazku zméni troven Sedé, muze s tim mit takto popsana metoda obtize.

V redlu je zména odstinu naprosto bézné a proto nelze metodu v tomto znéni pouzit.

Popis je tedy zaméfen na rozsifenou metodu, jez vychazi z predchoziho principu,
ale umoznuje obnovit i vice poskozené obrazky. Je dana neznamé oblast €2, kteréd
se mé vyplnit, s okrajem 02 na obrazku I. T-kiizovatky jsou pruseciky mezi OS2
a uroviovymi kfivkami vstupujicimi do oblasti €2 z okoli. Kazdé urovihové kiivce
prochézejici 0€) je prifazena pozitivni nebo negativni orientace v zavislosti na ori-

entaci VI ostatnich kfivek na obrazku /. Pro kazdou troven Sedé t zastoupenu
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v Q je definovana krivka (Lf);cr) odpovidajici nastaveni aroviiové kiivky. Protoze
uroviové kiivky prochéazeji €2 stoji za povSimnuti, Ze jsou sudé T-kiizovatky spojeny
s (LY)ier) jako T-krizovatky s pozitivni a negativni orientaci. Potom vSak problém
spociva v nalezeni optimalniho nastaveni kiivek (I'%);c (), kde J(t) = I(t)/2, pro-

pojenim dvou T-kfizovatek se stejnou tirovni, stejnou or1entac1 a minimalni energii:

o /+°° > (/ (a+ Bk )ds+90)

T jeJ()

(2.5)

kde a,f jsou kladné konstanty a ¢ oznacuje soucet, na obou koncich kiivky Fz,
hli mezi smérem této kiivky a smérem souvisejici aroviiové kiivky. Parametr p lze
chapat jako zaktiveni objevujici se v energetické Eulerové elastice. Metoda popsana
v tomto dokumentu poskytuje optimalni feSeni pro p = 1, coz odpovida pokraco-
vani uroviovych kiivek polygonalni cestou. Z toho vyplyva, ze se nebude jednat

o piimku, ale kiivku, ktera bude v oblasti €2 rtizné zahnuta.

2.6 Vyhodnoceni Masnouovy metody

Na prvnim obrazku [2.7] jsou opraveny bilé skvrny. Teprve po blizsim zkoumani jsem

narazil na jednu malou chybicku, u opravy rtu neni spodni linka tolik vyrazna.

Obr. 2.7: Obrazek s chybnymi oblastmi (vlevo), opraveny obrazek (vpravo).|2]

Na druhém obrazku[2.8] je ukazano, ze Masnouovu metodu lze aplikovat i na obrazky,

které jsou znacné poskozeny a staci pouze nastin ptivodniho obrazku k doplnéni.
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Obr. 2.8: Puvodni obrazek (vlevo), obrazek zobrazeny jako ¢tvercova sit 5x5 (upro-

stfed), rekonstruovany obrazek (vpravo).|2]

Oprava prvniho obrazku je velice zdafila a vzhledem k poskozeni druhého obrazku
i ta se dost povedla. Masnouova metoda se jevi jako nejuniverzalnéjsi pro drobné

retuse i pro opravy rozsahlejsich oblasti.
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3 PRAKTICKA IMPLEMENTACE

Pro praktickou ukizku jsem naprogramoval v programovacim jazyce MATLAB dva
rizné programy na opravu obrazki, které svym principem vychézi z jiz popsanych

metod.

Pro programovani a testovani jednotlivych programi jsem pouzil notebook Asus
fady A6000 (Intel Pentium M procesor 1.8GHz, 1.5GB RAM).

3.1 MATLAB

Nézev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné ptelozeno ,,mati-
cova laboratoi*), coz odpovida skutecnosti, ze klicovou datovou strukturou pii vy-

poctech v matlabu jsou matice.

MATLAB je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk
¢tvrté generace. Umoznuje pocitani s maticemi, vykreslovani 2D a 3D grafu funkei,
implementaci algoritmi, pocitacovou simulaci, analyzu a reprezentaci dat i vytva-

feni aplikaci véetné uzivatelského rozhrani.

Pavodné byl jazyk uréen pro matematické tcely, ale ¢asem byl upraven, byly pii-
dény nové funkce a rozsiteni, rozrostl se riznymi smeéry a dnes je vyuzitelny v Siroké

paleté aplikaci.[5]

Vsechny programy jsem vytvoril v programovacim jazyce MATLAB v. 7.10.0(R2010a).
Ackoliv jsme nemél v minulosti moznost s timto programem pracovat, musim kladné
ohodnotit nejen prostiedi, ale hlavné funkce programu. Spousta vnitinich funkei

i podstata Matlabu, ze kazda proménnéa je matice, mi programovani velice ulehcily.

3.2 Obrazky

Obrazky jsou ve skéle Sedé. Jako vstupni i vystupni forméat je pouzit JPEG. Jedna
se o forméat se ztratovou kompresi. Tento formét jsem pouzil z divodu jeho rozsite-
nosti. Vétsina digitalnich fotoaparatu uklada obrazky pravé do formatu JPEG. Jako
demonstracni obrazek, na kterém budou ukazény zmény riznych parametria jednot-

livych programi a jejich vliv na vysledek, je cast latky s provazkovou strukturou

(obr. 3.1
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Obr. 3.1: Originalni obréazek.

3.2.1 Oznaceni chyby

Pro oznaceni chyby jsem vychazel z predpokladu, Ze obrazky ve sSkale Sedé maji
hodnotu vsech t¥i barevnych slozek stejnou. V grafickém editoru jsem vyznaéil
,,poskozenou oblast modrou barvou. VyzkousSel jsem vSechny tii barevné hloubky,
ale protoze format JPEG pfi ulozeni ,rozmazava“ barvu do blizkého okoli a protoze

lidské oko je nejméné citlivé pravé na modrou barvu, vyhodnotil jsem jeji pouziti

za nejlepsi. Na obrazku lze pozorovat barevnou ,,mlhu“ kolem vyznac¢enych ob-

lasti.

=
o |

Obr. 3.2: Zobrazené rozsitené okoli chyby.

Pro dpravu vstupnich obrazku jsem pouzival graficky editor GIMP 2.6.11. S grafic-
kymi editory podobného typu jsem pracoval jiz v minulosti a tento jsem si vybral

kvili jeho dostupnosti a jednoduchosti.

3.2.2 Nalezeni chyby

Obrazek se do matlabu nacita jako trojvrstva matice, kde kazda vrstva reprezentuje

jednu barevnou hloubku z barevného modelu RGB.

Program prochézi obréazek od horniho levého rohu po radcich k dolnimu pravému

rohu a vyhledava preddefinovanou chybu srovnanim dvou vrstev matice obrazku
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(jedna z nich musi byt modra) a porovnanim jejich hodnot. Pokud jsou hodnoty roz-
dilné, neni v daném bodé splnén predpoklad, Ze vSechny tfi vrstvy obrazku ve skale
Sedé jsou stejné, znamena to, zZe bod je Spatny a musi se opravit. Vzhledem k tomu,
ze pii ukladani formétu JPEG se chyba projevi i do okoli kolem vyznacené oblasti
a jednotlivé matice nejsou stejné ani u obrazku, kde neni zadna chybova oblast vy-
znacena, srovnavani matic ma nastavenu hodnotu rozdilu parametrem IC'H=13.
P1i mensich hodnotach programy opravuji i oblasti, které nejsou oznaceny jako ne-

znémé. Tuto hodnotu jsem zvolil po nékolika pokusech, kdy chyba jesté neni vidét.

3.2.3 Doba béhu programu

Ke zjisténi, jak dlouho programy jednotlivé obrazky zpracovavaji, je pouzita vnitini
funkce v MATLABU, ktera ulozi do proménné aktualni datum a cas.

P1i spusténi programu je ihned po nacteni obrazek ulozen. Pti ukladani je do nazvu
obrazku vlozen aktualni datum a cas. Po provedeni vSech opravnych funkci je ob-
razek opét ulozen stejnym zpisobem. Vystupem programu jsou tedy dva obrazky,
jeden neopraveny s Casovym udajem zacatku a druhy opraveny s koncovym ¢asem.

Odectenim c¢asii ziskdme délku béhu programu.

Pro ukazku je zobrazen obrazek se zvyraznénou chybou (oblast je vybrana na-
hodné), ktery se ulozi pfi startu programu s po¢ateénim casem. V zévorce je uveden

presny vystupni nazev.

Obr. 3.3: Obrazek se zvyraznénou chybou ulozen pii spusténi programu s Casem
pocatku. vystup_20120514T183633. jpg

Pocateéni ¢islice znézornuji rok, mésic, den a za pismenem T je uveden ¢as ve formétu

hodiny, minuty, vtefiny. Tento postup jsem pouzil u obou programi.
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3.3 Prvni program - Implementace textur

V prvnim programu jsem pouzil princip implementace textur.

Po nalezeni neznamého bodu (soutadnice [k, []) program prohleda oblast kolem to-
hoto bodu. Pfi hledani neznamého bodu jsou porovnavéany barevné hloubky (vrstvy)
obrazku, protoze je chyba vyznacena na modré, musi byt jedna z vrstev modra. Roz-
dil vrstev jednotlivych bodi, kdy jsou jesté povazovany za stejné, je dan parametrem
IC H=13. Tuto hodnotu jsem ur¢il po nékolika pokusech (obr. v zévorce
je uveden ¢as, jak dlouho oprava trvala). Pti pouziti mensi hodnoty program opra-
vuje i oblasti, kde chyba nebyla vyznacena. Pti pouziti vétsi tolerance miize program

vyznacenou oblast opravit jen ¢astecné.

Obr. 3.4:  ICH=3 Obr. 3.5: ICH=13 Obr. 3.6:  ICH=35
(6:14:34) (2:04:30) (01:13:04)

Po nalezeni neznamého bodu je prohledéavana oblast 7x7 bodi(48 moZnych znéa-
mych okolnich bodi). Pot¥ebny pocet potFebnych znamych bodu udava parametr
BODY =24 (obr. v zavorce je uveden Cas, jak dlouho oprava trvala).
P1i mensi hodnoté jsou vysledky dost neuspokojivé, protoze na poskozenou oblast
je prenesena oblast, kterd se s ni dostateéné neshoduje. Pii pouziti vétsi hodnoty
se muze vyskytnout problém, ze tolik zndmych bodu v okoli neznamého bodu neni

a ze program pak ¢ast obrazku vibec neopravi.

Obr. 3.7: BODY=15 Obr. 3.8: BODY—24 Obr. 3.9: BODY=39
(0:53:26) (2:04:30) (02:29:37)
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Po nalezeni pozadovaného poc¢tu bodi program prohledava obrazek opét z levého
horntho rohu po fadcich k pravému dolnimu rohu a vyhledéva stejnou oblast bodu

jako je okoli neznamého bodu.

Tolerance mezi body nalezenymi v okoli nezndmého bodu a v nové nalezené oblasti

udéava parametr [K=6 (obr. [3.10} [3.11} [3.12] v zavorce je uveden cas, jak dlouho

oprava trvala). Pfi pouziti mensi hodnoty parametru se vysledek na kvalité nijak
neprojevil, ale ¢as potfebny pro opravu se zvysil. Pii pouziti vétsi hodnoty parame-

tru se sice Cas zkratil, ale vysledek se zhorsil.

Obr. 3.10: IK=1 Obr. 3.11: IK=6 Obr. 3.12: IK=15
(2:39:08) (2:04:30) (00:59:05)

Pfi nalezeni takové oblasti se pfenesou hodnoty vSech bodu z oblasti 7x7 bodu (49
bodil) na ptavodni oblast. Pfenési se pramérna hodnota vrstev barvy ¢ervené a ze-
lené. Staré hodnoty se prepisi bez ohledu, zda byly zndmé nebo ne. Obrazek se takto
prohlizi nékolikrat, ale vzdy se zvysi hodnota parametru /K a postupné se zveda
az k 50.

3.3.1 Spusténi programu

Prvni program se spousti z prostfedi MATLABU najetim do pracovniho adreséare
MATLAB_1, kde jsou ulozeny vSechny potfebné funkéni soubory. Spusténi programu

se provede volanim scriptu textury.

3.3.2 Nacteni a uloZzeni obrazku

Obréazek pro nacteni musi byt ulozen v adreséafi vstup, ktery je v pracovnim adresaii
MATLABU. Jméno souboru musi byt vstup.jpg. Vystupni obrazek je uloZen do ad-

resafe vystup v pracovnim adresdii MATLABU a je pojmenovan vystup_datumT cas.
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3.3.3 Pribéh programu

Po nacteni souboru je voldn skript pro ulozeni, aby byl zaznamenan tdaj o case
spusténi. Obrézek je zaveden do trojvrstvé matice IM AGE. Do proménné M AX
jsou ulozeny rozméry této matice - pocet rfadki, pocet sloupci a pocet vrstev. Pro-

ménna M AX slouzi v programu pro vymezeni velikosti obrazku.

Je nastaven parametr I K =6, udava toleranci mezi znamymi body a hledanymi body.
Program vstupuje do cyklu, ktery bude vykonavat, dokud nebude parametr / K=50.
Tim je zaruceno nékolik opakovani opravnych pribéhu obrazku, vzdy s vétsi tole-

ranci hledanych bodii.

Program prochéazi obrazek od levého horniho rohu, soutadnice [1, 1], po Fadcich
do pravého dolniho rohu, soufadnice jsou uloZeny v proménné M AX na prvnich
dvou pozicich (pocet Fadku, pocet sloupcii). K postupu pii hledéani jsou jako sou-
fadnice pouzity proménné |k, [|. Hledani poskozeného (nezndmého) bodu se provadi
kontrolou rozdilu dvou vrstev matice I M AGE, dvé barevné hloubky obrazku, z nichz
jedna musi byt tieti (pfedstavuje modrou barvu). Rozdil hodnot je dan parametrem
1CH=13. Pti malych hodnotach parametru IC'H program opravuje oblasti, ve kte-
rych chyba nebyla zvyraznéna, pri vyssich hodnotach jsou uz okem pozorovatelné

Sumy. Pokud je rozdil vrstev vétsi, je na soufadnicich |k, [| neznamy bod.

Program prohleda okoli neznamého bodu, matice 7x7 bodi se soufadnicemi ne-
znamého bodu uprostied (pokud je bod na kraji obrazku je tato matice zmensena).
V okolni oblasti je hledan pocet bodiu uveden v parametru BODY =24, u nichz
je rozdil dvou vrstev matice I M AGFE mensi nez ICH, tzn. tyto body jsou znamé.
Hodnota 24 byla opét zvolena po nékolika pokusech. P¥i mensi hodnoté program
pracuje rychleji, ale vysledky nejsou tak dobré, pfi vyssich hodnotach se stavalo,

ze oblast ziistala neopravena, protoze v okoli tolik zndmych bodt nebylo nalezeno.

Pocet zndmych bodi je zaznamenén do proménné PZ B. Vzdy pfi nalezeni zndmého
bodu je uloZena do nulové matice Az (9x9 bodu, kde stied predstavuje neznamy bod

na soutadnicich |k, {]) na prislusnych souradnicich hodnota 1.

Po prohledani okoli a nalezeni alesponn 24 bodu (muZe byt nalezeno i vice) program
prochazi obrézek od zacatku, z levého horntho rohu po radcich k pravému dolnimu
rohu, dokud neni nalezena stejné oblast bodt. Pohyb po obrazku je nyni zazname-
navan do proménnych [m, n| (fadky, sloupce). Tyto proménné jsou vzdy po opravé

oblasti vynulovany, tim je zajisténo, Ze pii zjisténi dalstho neznamého bodu bude
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obrazek k nalezeni znamé oblasti prohledavan postupné od zacatku. Pokud je na sou-
fadnicich [m, n| bod, jehoz rozdil dvou vrstev matice IM AGE (opét jedna z nich
musi byt tfeti - modréa, testuje se jestli jde o znamy bod) vyhovuje parametru ICH,
jsou otestovany okolni body podle matice Azx. Bod na souradnicich [m, n| tvoii stied
matice. Porovnavany jsou body, kterym odpovida hodnota 1 v matici Az. Tyto body
musi vyhovovat podmince rozdilu dvou vrstev matice (jedna musi byt tfeti - modra)
a parametru IC'H a rozdilu druhych vrstev s body v okoli neznamého bodu na sou-
fadnicich [k, [] (na stejné pozici podle matice Az) a parametru I K. Usp&ny pocet
takto nalezenych bodu je zaznamenan do proménné PN B a do nulové matice Ay
(9x9 bodi, kde stfed predstavuje neznamy bod na soufadnicich [m, n|) je vzdy
na pozici nalezeného bodu zapsédna hodnota 1. Aby bylo novou oblast mozno po-
vazovat za adekvatni, musi hodnota proménné PN B odpovidat minimalné hodnoté
parametru BODY =24. Pokud neni nalezeno takové mnozstvi, vynuluje se matice
Ay a proménna PN B a hledani pokracuje po soufadnicich [m, n| dal. V pfipadg,
7e se v celém obrazku nenajde takova sekvence bodt, jsou posunuty souiadnice
[k, 1] o bod ke konci obréazku, a proces ovéfovani a piipadné hledani znamého bodu

se opakuje.

3.3.4 Preneseni nalezené oblasti

Program pfenese primérnou hodnotu vrstev 1 a 2 bodi z nové nalezené oblasti o roz-
mérech 7x7 bodu, kde stfedem jsou soutadnice [m, n|, na v8echny tfi vrstvy bodu
v puvodni oblasti o rozméru 7x7 bodi, kde stfedem jsou soufadnice |k, {| (obr.|3.13]).

Pak jsou vynulovany matice Az, Ay, soufadnicim [m, n| jsou pfifazeny hodnoty

pocatku [1, 1] a pokracuje se na soufadnicich [k, [| v hledani neznamych bodu.

Po priichodu celym obrazkem je o jednicku zvednuta hodnota parametru I K, jsou

zménény hodnoty soutadnic |k, [| na [1, 1] a cely pribéh programu se opakuje.
Program je ukoncen, kdyz parametr /K dosdhne hodnotu 50. Pred ukoncéenim

je jesté vysledny obrazek uloZen, jméno souboru obsahuje aktuélni cas, v tomto

piipadé ¢as konce.
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Obr. 3.13: Vyznacené oblasti Az a Ay a jejich preneseni.
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3.4 Druhy program - Bertalmiova metoda

Ve druhém programu jsem vychazel z principu Bertalmiovy metody.

Program projde cely obrazek, hledani probiha z levého horniho rohu po radcich
do pravého spodniho rohu a najde v ném vSechny neznédmé oblasti. Pro nalezeni
nezndmého bodu se opét vyuziva hodnota rozdilu dvou vrstev, z nichz jedna musi

reprezentovat modrou barvu. Tato hodnota je urcena parametrem IC'H=13 (obr.

[3.14} [3.15] [3.16| v zévorce je uveden ¢as, jak dlouho oprava trvala). Pfi nizsich hod-

Obr. 3.14:  ICH=3 Obr. 3.15: ICH=13 Obr. 3.16: ICH=25
(0:00:13) (0:00:02) (0:00:01)

notach byly programem oznaceny jako Spatné body i ty, které nebyly prfedem stano-
veny. Pti vyssich hodnotéch se u tohoto programu chyba neprojevila tak markantné
jako u predchoziho, ale pravé ze zkusenosti s predeslym programem jsem se priklonil

k hodnoté parametru IC'H stejné jako v ném.

Pfi nalezeni nezndmého bodu, je prohledano jeho nejblizsi okoli (8 bodu). Pokud
je nalezen pouze jeden zndmy bod, je jeho hodnota bez dalsiho vypoctu prifazena
neznamému bodu. V pripadé, ze body jsou stejné, hodnota rozdilu bodu, kdy jsou
povazovany za stejné je opét stanovena parametrem /C'H=13, je nezndmému bodu
prifazena prumeérna hodnota téchto bodi. Jestlize neni bod takto doplnén, je pro-
hlidnuto 8irsi okoli, oblast 5x5 bodi. Hodnota bodu je ur¢ena podle sméru odkud
se k bodu pristupuje. V okoli bodu jsou hledany oblasti stejnych bodi a jejich hra-
nice, podle kterych se hodnota ur¢i. Pokud neni nalezena zadné sekvence bodii,
ktera by se dala k tomuto tcelu pouzit, je hodnota neznamého bodu, vypocitana

jako prumér nejblizsich znamych bodu.
Po doplnéni nezndmého bodu se pokracuje ve sméru hodinovych ruci¢ek postupné

do stfedu neznamé oblasti. Takto jsou doplnény vSechny neznamé oblasti, dokud

neni opraven cely obrazek.
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3.4.1 Spusténi programu

Druhy program se spousti z prosttedi MATLABU najetim do pracovniho adreséare
MATLAB_2, kde jsou ulozeny vSechny potiebné funkéni soubory. Spusténi programu

se provede voldnim scriptu bertalmio.

3.4.2 Nacteni a uloZzeni obrazku

Obrazek pro nacteni musi byt ulozen v adreséafi vstup, ktery je v pracovnim adresari
MATLABU. Jméno souboru musi byt vstup. jpg. Vystupni obrézek je ulozen do ad-

resafe vystup v pracovnim adresaii MATLABU a je pojmenovan vystup_datumT cas.

3.4.3 Priubéh programu

Po nacteni souboru je volan skript pro ulozeni, aby byl zaznamenén tudaj o case
spusténi. Obrazek je zaveden do trojvrstvé matice IM AGE. A do proménné M AX
jsou ulozeny rozméry této matice - pocet radki, pocet sloupct a pocet vrstev. Pro-

ménnd M AX slouzi v programu pro vymezeni velikosti obrazku.

Program projde cely obrazek z levého horniho rohu po fadcich k pravému spodnimu
rohu a zaznamena do nulové matice Ax, ktera méa stelny rozmér jako jedna vrstva
matice IMAGE, body, kde rozdil dvou vrstev 2 a 3 je vétsi nez parametr 1C H=13.
Pokud bude rozdil vétsi, ulozi na aktualni soufadnice hodnotu -1. Tim budou v ma-
tici Az uloZeny neznamé oblasti. Zaroven do matice Ay, kterd méa stejné parametry
jako matice Az, je ulozeno okoli téchto oblasti. Pri ukladani bodu do matice Ay,
je zkontrolovano okoli 3 bodt na vSechny strany od aktualni pozice a pokud jsou
na téchto soutradnicich znamé body, rozdil vrstev 2 a 3 je mensi nez ICH, je vlozena
hodnota -1. Soufadnice bodu jsou ukladany do proménnych [k, {]. Hodnota para-
metru /CH je zvolena z ohledem na skutec¢nost, Ze pfi nizsich hodnotéch program
muze vyhodnotit za Spatnou i oblast, kde neni chyba vyznacena. To je pravdépo-

dobné zptsobeno uklddanim pouzitého formatu JPEG.

V dalsim kroku jsou soufadnice [k, [| nastaveny na pocateéni bod [1, 1]. Program
prochazi matici Ax z levého horniho rohu po Fadcich do spodniho pravého rohu,

dokud neni nalezena hodnota -1, tzn. vyznacena chyba.

Neznédma oblast je vyplhovana podle sméru hodinovych rucic¢ek od okraje ke stiedu.
Prihlizi se ke sméru, odkud se k neznamému bodu prislo. Pokud je zndm tento
udaj, je vymezena oblast, ze které se nezndmy bod dopocitava. Program rozlisuje
8 smért (obr. [3.17). Pii nalezeni prvniho neznamého bodu je zvolen smér 2 (pri-
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Obr. 3.17: Cislovéni jednotlivych sméri.

stupuje se po Fadcich zleva doprava). Na nasledujicim obrazku je znazornéna
oblast, ze které je neznamy bod odvozen. Pfi vyplhovani dalsich bodi, ale miize

dojit i na situaci, kde se zndmé body v okoli hledaného bobu témér nevyskytuji

(obr. |3.19)).
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Obr. 3.18: Predpoklad znamé oblasti pro urcéeni hodnoty nezndmého bodu s vyzna-

¢enim sméru pohybu. Znamé oblast je velka.
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Obr. 3.19: Predpoklad znamé oblasti pro urc¢eni hodnoty neznamého bodu s vyzna-

¢enim sméru pohybu. Znama oblast je malé.

Pfi nalezeni neznamého bodu je prohledédno nejblizsi okoli (1 bod vSemi sméry).
Znamé hodnoty bodi jsou zaznamenény do matice Aa, pred uklanim jsou vSechny
hodnoty matice nastaveny na hodnotu -1, rozmér matice je 3x3 bodi se stiedem
v pravé nalezeném neznamém bodu. Pocet nalezenych bodi se ukldada do pro-

ménné PZB. Hodnoty jednotlivych proménnych jsou zaznamenavany do proménné
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typu pole okoli. Z takto ulozenych proménnych je uréena maximalni hodnota (pro-
ménna velke), minimalni hodnota (proménna male) a pramérna hodnota (proménna

prumer).

Pokud je v okoli nalezen pouze jeden znamy bod, je nezndmému bodu pridélena
jeho hodnota. V pripadé, Ze je nalezeno vice bodu a rozdil hodnot v proménnych
velke a male je mensi nez IC'H, tzn. vSechny okolni znamé body jsou stejné, je ne-

zndmému bodu pridélena hodnota v proménné prumer.

Je-li nalezeno vice bodt, ale jejich hodnoty jsou rozdilné, je mezi nimi hledana
sekvence stejnych bodi, podle které by se dal nezndmy bod urcit. Program nesmi
jen kopirovat hodnotu nejblizstho znamého bodu, ale musi zkontrolovat Sirsi okoli
(matice Ab o rozméru 5x5 bodu se stfedem v nezndmém bod¢) jestli neni neznamy
bod na pielomu dvou objekti (kfivek) rozdilné barvy a podle toho uréit, jakou hod-

notu neznamému bodu piiradit (obr. 3.20)).
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Obr. 3.20: Predpoklad znamé oblasti pro urcéeni hodnoty nezndmého bodu s vy-
znacenim sméru pohybu. Znamé oblast naznacuje vyslednou hodnotu neznamého

bodu.

Jestlize se ve zkoumané oblasti Ab nenajde zadna sekvence znaki, je neznamému
bodu prifazena hodnota z proménné prumer. Po té je jesté v matici Az zménéna

hodnota na soufadnicich [k, I| na nulu.

Po opravé neznamého bodu program prohlédne jeho okoli podle poradi uvedeného
na obrazku a posune soufadnice |k, | na novy neznamy bod. Ten je reprezen-
tovan hodnotou 1 v matici Az. Poté se cely proces s ur¢enim hodnoty neznamému
bodu opakuje. V pripadé, Ze jiz zadny neznamy bod neni nalezen jsou souiadnice
[k, [] nastaveny na pocatek obrazku (soufadnice [1, 1|) a vyhledavani neznamé oblasti

se opakuje od zacatku dokud neni cely obrazek opraven.
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4 VYHODNOCENI PROGRAMU

V této ¢asti je ukazano nekolik obrazki, které byly opraveny zminovanymi vlastnimi

programy.

4.1 Prvni obrazek - pravidelny rastr

Jako prvni jsem vybral obrazek blize neurcitého rastru, jehoz vzor se pravidelné
opakuje (obr. , na druhém obrazku je znézornéna nédhodna vada. Na ob-
razku [4.3] je chyba odstranéna prvnim programem. Oprava je velice zdafila a ani
po dikladném prozkoumévani obrazku jsem nenarazil na nesrovnalosti. Na dalsim
obréazku [.4] je zobrazen rozdil pivodniho a opraveného obrazku a jak je vidét ob-
razky jsou témeér shodné. Opraveni trvalo pres 40 minut. Na obrazku je vada
opravena druhym programem. Tady se ovSsem oprava pitilis nepovedla, coz je vidét
i na zobrazeném rozdilu obrazkua (obr. , ktery je vétsi nez v predeslém pripadé.
Oprava druhému programu trvala pouze 2 vtefiny. U obrazki tohoto typu je lepsi
pouzit prvni program, zde je vysledek u druhého programu tak nezdarily, ze jeho

pouziti je vylouceno.

Obr. 4.2: Obrazek s vyznacenou

Obr. 4.1: Puvodni obrazek.

chybou.
Obr. 4.3: Obréazek opraveny prv- Obr. 4.4:  Neopravend chyba
nim programem (0:40:45). u opravy prvnim programem.
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Obr. 4.5: Obréazek opraveny dru- Obr. 4.6:  Neopravend chyba
hym programem (0:00:02). u opravy druhym programem.

4.2 Druhy obrazek - trava

V druhém piipadé jsem uvedl obrazek travy (obr. . Vedle je obrazek s vyznacenou
vadou (obr. 4.8). Zde na opraveném obrazku prvnim programem (obr. i na ob-
razku opravenym druhym programem (obr. je vysledek prijatelny. Pti diklad-
néjsim prohledani, 1ze ale nalézt v opravené ¢ésti neostré oblasti, které oba programy
zanechaly. Na obrazku je chyba z opravy prvnim programem a na obrazku
je chyba z opravy druhym programem. Ackoliv neopravenéa chyba u druhého pro-
gramu je mensi nez u prvniho, vysledny obrazek je u prvniho programu o trochu
lepsi. Tento jev pripisuji metodé prvniho programu, kde vice vznikaji ostré prechody
barev, které zde vypadaji pfirozenéji, nez vyhlazené prechody barev u vysledného
obrazku druhého programu. Kdyz vsak srovnéame ¢as, ktery pro opravu potieboval
prvni program zhruba 2 a 1/4 hodiny a druhy program 2 vtefiny, je na individuél-
nim tsudku, pro ktery program se rozhodnout, jestli obétovat ¢as za nepatrné lepsi

vysledek. Dle mého nazoru jsou oba programy pouzitelné.

Obr. 4.8: Obrazek s vyznacenou

Obr. 4.7: Puvodni obrazek.
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Obr. 4.9: Obrazek opraveny prv-
nim programem (2:16:43).

Obr. 4.11: Obrézek opraveny dru-
hym programem (0:00:02).

4.3 Treti obrazek - ovoce

Obr. 4.10:  Neopravena chyba

u opravy prvinim programem.

Obr. 4.12:  Neopravena chyba

u opravy druhym programem.

Pro posledni srovnani pouzitelnosti programu jsem vybral obrazek ovoce (obr. 4.13]).

Na dalsim obrazku je opét zvyraznéna vada (obr. [4.14)). Na obrazku po provedeni

korekce prvnim programem (obr. [4.15), jsou opravené oblasti zfetelné pozorova-

telné. Na obrazku sice chyba neptisobi rozsahle, ale na vysledném obrazku jsou

tyto oblasti vnimany negativné. Obrazek opraveny druhym programem (obr. ,

je mnohem kvalitnéjsi, coz dokazuje i chyba zobrazend na obrazku Cas po-

tfebny prvnim programem (30 minut) je opét vyrazné vétsi neZ p¥i pouziti druhého

programu (4 vtefiny). U takovych obrazki je vhodnéjsi pouzit druhy program.

36



Obr. 4.13: Puvodni obrazek.

Obr. 4.15: Obrazek opraveny prv-

nim programem (0:30:04).

o~

Obr. 4.17: Obrazek opraveny dru-
hym programem (0:00:04).

Obr. 4.14: Obrazek s vyznacenou
chybou.

Obr. 4.16:  Neopravena chyba

u opravy prviim programemn.

Obr. 4.18: Neopravena chyba

u opravy druhym programem.
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5 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo objasnit pojem inpainting.

V teoretické casti jsem na zakladé uvedenych zdroji popsal podstatu tii metod,

kterymi lze inpainting aplikovat. Déle jsem teoreticky vyhodnotil jednotlivé metody.

V praktické ¢asti jsem naprogramoval dva programy vychazejici z teoretickych po-

pist metod.

Prvni program vychéazi z metody implementace textur. Dle teoretickych predpo-
kladi je oprava programem, ktery vychéazi z této metody, ¢asové nédro¢na. Vysledné
opravend oblast méa, pokud neni dokonale naviazana na puvodni, ostré hrany, proto
bych program doporucil na ¢lenité obrazky, kde se opakuji stejné nebo podobné sek-

vence bodu.

V druhém programu jsem pouzil princip Bertalmiovi metody dopliiovani nezna-
mych oblasti dopo¢tem ze zndmého okraje oblasti. Program mne piekvapil rychlosti
s jakou obréazky opravoval. Jisté by se jesté daly rozsitit podminky pro sekvence
bodiu pfi dopo¢tu neznamého bodu, ¢imz by se vysledek zlepsil. Okraje opravenych

oblasti jsou ¢asto rozmlzené. Program bych doporucil pro méné ¢lenité obréazky.

Oba programy si lépe poradi s mensimi vadami typu sSkrédbanci nez pti vyplho-

vani vétsich spojitych ploch.
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