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Abstrakt

V této praci je feSeno pomoci programu Matlab zpracovani obrazu a Gprava lokalnich
¢asti obrazu pro eliminaci rozmazani, zptisobeného pohybem snimaného piredmétu nebo
pohybem kamery. Déle je feSeno zvySeni lokalniho rozliSeni obrazu pomoci vice snimki

metodou tzv. super-resolution imaging.

Cilem je vytvofit knihovnu funkci, které se daji na Gpravu rozmazanych fotografii
pouzit. Zkusena obsluha bude mit moznost zasahovat do téchto skriptii a ménit jednotlivé
parametry, aby byl vysledek korekce co mozné nejlepsi. Toto u komer¢nich programii na

upravu fotografii nelze.

Jednotlivé skripty se zabyvaji upravou pouze lokdlni ¢asti rozmazanych fotografii, ale
ne fotografie jako celek. Jedna se napiiklad o zaosteni textu na jedoucich vozidlech,

zaostieni obliceje cloveka zachyceného na dopravni kamete apod.

Klicova slova

Matlab, pohybové neostrost, roztfeseni, super-resolution imaging, lokalni rozmazani
obrazu, zaostfeni textu, lokalni zvySeni rozliSeni, Wienertv filter, Blind deconvolution, PSF,

metoda Lucy-Richardson.
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Abstract

In this thesis is solved by using Matlab image processing and correction of locals parts
of an image to eliminate motion blur caused by the movement of subjects or camera. Further,
is solved increase resolution of local parts of an image by using more images. This method

called super-resolution imaging.

The objective is to create a library of functions which can be use to correct blurry
pictures. An experienced operator will be able to interfere with the script and change the

parameters for the best result. This commercial programs for editing photos can not.

The scripts deal with correction only the local part of the blurry photos, but not the photo
as a whole. These include text focusing on moving vehicles, the focus of the face of man

captured on a traffic camera, etc.

Key words

Matlab, motion blur, blurring, super-resolution imaging, local blur of the image, text
focusing, local increase resolution, Wiener filter, Blind deconvolution, PSF, Lucy-

Richardson method.
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1 Uvod

V soucasné dobé existuje celd fada grafickych editorti (véetné bezplatnych) pro préci
s fotografiemi, které nabizi Sirokou Skalu funkci pro Gpravu fotografii, avSak rozsah téchto
funkci byvé obdobny a vyuzivaji zpravidla zakladni metody zpracovani obrazové informace.
Piedkladand diplomova prace je zaméfena na upravu lokdlnich ¢asti obrazu pomoci
programu Matlab. Jedna se o zaostfeni textli zachycenych na jedoucich automobilech, nebo
zvySeni rozliSeni, pomoci vice snimkl ziskanych z videa nebo sekvenénim focenim.
ZkuSend obsluha bude moci v pribéhu Gpravy obrazii ménit parametry a metody. To vede

k lepSim vysledkiim zpracovani pro vnimani ¢lovékem.

Text je rozdélen do n€kolika kapitol; v prvni kapitole je ¢tenar uveden do problematiky.
Druhé kapitola obsahuje cile prace, tfeti kapitola je zaméfena na zkresleni obrazu jako
takové. Ve Ctvrté je nastinéna pohybova neostrost a to bud’ vlivem pohybu kamery nebo
vlivem pohybu snimaného objektu tzv. pohybové neostrosti. Bude vysvétleno co je
pohybova neostrost a jak vznika a jak je mozné se ji vyhnout. V anglicting je tento termin
oznacovan jako motion blur. V paté kapitole budou popsany jednotlivé metody na odstranéni
lokalniho zkresleni, kde se budu zabyvat pfedev§im odstranénim zkresleni texti naptiklad
na jedoucich automobilech apod. V nasledujici kapitole budou ukazany metody pro zvyseni
lokalniho rozliSeni, pfedevSim super-resolution imaging. Pfedposledni kapitola bude
zamé&fena na zdrojovy kéd v programu Matlab a vysvétleni funkce samotnych programt.
Kapitola bude rozd¢lena na dvé ¢asti, prvni se bude zabyvat algoritmem pro odstranéni
lokalniho zkresleni a druha na lokalni zvyseni rozliSeni. V posledni kapitole budou uvedeny
jednotlivé ukézky pouzitych metod na odstranéni lokalniho zkresleni a na zvyseni lokalni
rozliSeni. V zavéru budou shrnuty vysledky prace a bude uvedeno, zda byly splnény uréené

cile prace.

Na zac¢atku prace byly zvoleny cile prace, které byla snaha splnit. Ve tieti kapitole je
pak stru¢né a srozumitelné¢ vysvétleno co je zkresleni obrazu, jak vznikd a jak se mu
vyvarovat, ptipadné jak ho odstranit. Kapitola je rozdé€lena na dv¢ ¢asti. Prvni se zabyva
zkreslenim obrazu vlivem pohybu snimaného objektu a druhd se zabyva zkreslenim obrazu
vlivem pohybu kamery. Je vysvétleno jak jednotliva zkresleni vznikaji a jak se jich pfi

snimani obrazu vyvarovat.
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Déle je popsano jak takova zkresleni odstranit. Jsou uvedeny metody, které s timto
zkresleni pracuji. Tyto metody jsou blize popsany a jsou vysvétleny jejich vstupni
parametry. Upravami téchto vstupnich parametri se snazime docilit co nejlepsi vysledku
a odstranéni lokalniho rozliSeni. Dilezitym parametrem pro dekonvoluci (odstranéni

rozmazani) je funkce PSF. Tato funkce je blize vysvétlena v kapitole 4.1.1.

V nasledujici kapitole je popsdna metoda pro zvyseni lokalniho rozliSeni tzv. metoda
super-resolution imaging. Tato metoda vyuzivad sekvence snimki stejného mista. Tyto
snimky lze ziskat pomoci sekvencniho foceni. Druhou moznosti je danou scénu natocit na
video kameru a ze ziskan¢ videosekvence ziskat jednotlivé snimky (framy). Je uvedeno

nékolik pfistupt jak z téchto snimka ziskat tzv. snimek se super rozliSenim.

Ptedposledni kapitole obsahuje zdrojovy kdd v programu Matlab. Piesnéji fe¢eno, dva
algoritmy, jeden pro odstranéni lokalniho zkresleni a druhy pro zvySeni lokalniho rozliseni.
Vytvotfenim jednoduchého grafického rozhrani bude umoznéno obsluze zasahnout do behu
programu a zménit metodu nebo jednotlivé parametry tak, aby byl vysledek co mozna
nejlepsi. Obsluha bude muset védét, kdy pouzit jednotlivé metody a pokusit se odhadnout

predbézny vysledek.

Posledni kapitola je vénovana ukazkdm jednotlivych metod na konkrétnich piipadech.
Jsou uvedeny jednotlivé metody a parametry, ktera byly vyuzity pfi odstraniovani lokéalniho
rozmazani, nebo pii zvySovani rozliSeni. V zavéru je shrnuta celd diplomova prace. Jsou
zhodnoceny jednotlivé vysledky obou metod, a uvedeny navrhy na vylepSeni jednotlivych

algoritmu.

10
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2 Cile prace

Sezndmeni se zékladnimi problémy zkresleni obrazu vlivem pohybu. Co je

pohybové neostrost (motion blur), kdy vznika a jak se ji vyvarovat.

Zjistit jednotlivé metody pro odstranéni lokalniho rozliSeni, jaké jsou jejich vstupni

parametry a jaky maji vliv na vysledny obraz.

Vysvétlit metodu super-resolution imaging. Jak funguje, kdy ji Ize pouzit a aplikovat

na n¢které zkuSebni snimky.

Vytvoteni algoritml v programu Matlab, které budou provadét jednotlivé kroky pro
odstranéni zkresleni v lokélnich ¢astech obrazu a zvySovat rozliSeni pomoci metody
super-resolution imaging. Vymyslet tento algoritmus tak, aby do né&j mohla
zasahovat zkuSena obsluha. Zménou jednotlivych parametri bude docileno co

mozna nejlepsiho vystupu.

11
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3 Zkresleni obrazu

zpracovani obrazu jak z teoretického, tak i z praktického hlediska. Existuji specialni ptipady
rozmazéani obrazu: rozmazani obrazu disledkem nesprdvného zaostfeni a rozmazani
dasledkem pohybu kamery, nebo pohybu nataceného (foceného) objektu. Tyto vady obrazu
jsou pro kazdého dobfe viditelné, ale velice tézko opravitelné. U jinych vad obrazu jako jsou:
Sum, nespravna expozice atd., jsou v jednotlivych editacnich programech ptislusné néstroje.
[1] Pro¢ tedy nejsou v téchto programech pftislusné ndstroje pro korekci rozmazani

a rozostieni (s vyjimkou masky pro zaostfeni)? Mozna je to nemozné.

Ve skutecnosti je to mozné, vyvoj prislusné matematické teorie zacal ptiblizné pied 70
lety, ale stejné jako u jinych algoritmil pro zpracovani obrazu, tak i algoritmy pro rozostfené
obrazy se zacaly Siroce pouzivat az v poslednich dob¢. Nize je ukdzan ptiklad rozostfeného

obrazu a jeho nésledna korekce. [1]

Obr. 3.1 - Ukazka korekce rozostfeného obrazu pomoci matematického algoritmu,
prevzato [1]

3.1 Pohybova neostrost (motion blur)

Pohybova neostrost (roztfeseni, rozmazani) je zachyceni pohybujicich se objekti ve
fotografii, nebo na sekvenci snimk, naptiklad ve filmu nebo animaci. Neostry zabér vznika

pfi zaznamu jednoho snimku, nebo nahravani obrazu, kdy dochéazi k pohybovym zménam.

12
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Pohybové zmény mohou byt v dasledku rychlého pohybu snimaného objektu nebo
fotoaparatu (kamery) béhem dostate¢né dlouhé expozice. MlZe se jednat o nezadouci efekt,

nebo o autoriv zamér.

Pojmy pohybovéa neostrost a roztieseni se vyznamové lisi. Roztfeseni se pouziva
v piipad€ chvéni fotoaparatu béhem snimani. Pojem pohybova neostrost zna¢i pohyb objektl

v zabéru béhem snimani. Tyto dva pojmy jsou blize vysvétleny v nésledujicich kapitolach.
3.1.1 Zkresleni obrazu vlivem pohybu snimaného objektu

Jak uz bylo vy$e zminéno, toto zkresleni oznacujeme jako pohybovou neostrost. Vznika

pfi sniméani pohybujici se ho objektu. Veliky vliv ma na tento problém rychlost zavérky.

9 .
A

. .
AV R
“ Sg ~
N "

Obr. 3.2 — ukazka pouziti malé rychlosti zaverky a vysledny motion blur v obraze,
pfevzato [http://www.photographymad.com/pages/view/shutter-speed-a-
beginners-guide]

Uvniti fotoaparatu pifimo pfed snimacem je malad klapka, kterd se nazyva zavérka. Pfi
pofizovani fotografii, se zavérka otevird a zavird, aby se mohlo svétlo dostat na snimac a tim
se vytvorila fotografie. Rychlost zavérky popisuje, jak moc rychle (pomalu) se bude zavérka

otevirat nebo zavirat. Pfi pouziti malé rychlosti zavérky, se bude snimany objekt pohybovat

13
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ptes snimek, zatimco bude zavérka oteviena. To ma za nasledek, Ze se snimany objekt objevi

jako rozmazany pruh ve vysledném obraze. [2]

Tomuto se dd vyhnout pomoci vyssi rychlosti zavérky. To ma za nasledek, ze se
snimany objekt bude pohybovat méné, zatimco bude zavérka oteviena, ¢imz se snizuje efekt
rozmazani. Dfive nez se rozhodneme zvysit rychlost zdvérky jak jen to je mozné, musime
zvazit, zda chceme Upln¢ eliminovat rozmazani pohybem. Je to skvely zplsob, jak vyjadrit

rychlost nebo pohyb ve scéné.

3.1.2 Zkresleni obrazu vlivem pohybu kamery

Zkresleni obrazu vlivem pohybu kamery nazyvdme roztieseni. Rozostieni vznika
drzime-li fotoaparat pouze v rukou. Nezilezi na tom, jak moc si myslime, ze dokdzeme
pevné udrzet fotoaparat. Nikdy nemtzeme stat perfektné bez hnuti a i maly pohyb rukou se

pak objevi na fotografii jako roztieseni nebo nedostatek ostrosti. [2]

Obr. 3.3 - ukazka tzv. roztfeseni, prevzato
[http://www.photographymad.com/pages/view/shutter-speed-a-beginners-guide]

Chvéni fotoaparatu se 1ze vyhnout pouzitim vyssi rychlosti zavérky. Toto opatfeni proti
roztfeseni je patrn&j$i pii pouziti objektivi s del$i ohniskovou vzdalenosti. Cim delsi
objektiv, tim vice musime zvysit rychlost zavérky, aby se zabranilo chvéni fotoaparatu. Pti

nastavovani rychlosti zavérky plati pravidlo, ze minimalni rychlost zavérky je 1 / ohniskova

14
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vzdalenost. Pii vypoctu je dulezit¢ pouzit efektivni ohniskovou vzdalenost objektivu.
Efektivni ohniskovd vzdélenost je ohniskova vzdalenost objektivu vyndsobend crop

faktorem fotoaparatu. [2]

Nejjednodussi zptisob jak zabranit zkresleni obrazu vlivem pohybu kamery je ke kamefte
vyuzit stativ, monopod nebo jakoukoliv pevnou podlozku a nedrzet fotoaparat pouze
v rukach. Tento jednoduchy zpiisob, ale nemusi byt vzdy uzite¢ny, vzdy je lepsi fotoaparat
spravn¢ nastavit. Moderni fotoaparaty a kamery vyuZivaji integrovanou stabilizaci na
snimaci, nebo stabilizaci integrovanou v objektivu. Tyto stabilizace zac¢inaji byt v poslednich

letech velice U¢inné.
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4 Metody pro odstranéni lokalniho zkresleni

Mnoho lidi si mysli, Ze rozostfeni obrazu je nevratna operace a obsazena informace je
nadobro ztracena, protoze se kazdy pixel proméni v bod, vS§echno smicha a v ptipadé velkého
kruhu rozostfeni ziskdme plochou barvu celého snimku. To ale neni zcela pravda, vSechny
informace, které jsou Sifeny v souladu s n¢kterymi pravidly a mohou byt jednoznacné
obnovena za urcitych ptedpokladi. Vyjimkou jsou pouze hranice obrazu, jehoz Sitka je

rovna poloméru rozostfeni, v tomto piipadé pak obnova neni mozna. [3]

Ukazme si to pomoci malého ptikladu pro jednorozmérny piipad. Predpokladejme, ze

mame fadu bodt s nésledujicimi hodnotami: x; | Xz | X3 | X4 | ... — zdrojovy obraz. [3] [4]

Po rozmazéni je hodnota kazdého pixelu pfidana k hodnoté pixelu nalevo:
x; = x; + x;_1. Za normalnich okolnosti, je také nutné tyto hodnoty vyd¢lit dvéma, ale
déleni vynechdme kvili zjednoduseni piikladu. Z dasledku toho mame rozmazany obraz
s nasledujicimi hodnotami pixelu: x; + X | X2 + X1 | X3 + X2 | X4 + X3 | ... — rozmazany obraz.

[31[4]

Nyni se budeme snazit rozmazany obraz obnovit, budeme navazné odecitat hodnoty
podle nasledujiciho schématu. Prvni pixel od druhého, vysledek druhého pixelu od ttetiho,
vysledek  tfettho od  Ctvrttho a tak ddle a  dostaneme  nasledujici:

X) + X0| X2 — Xp | X3 + Xp | X4 — X | e — ObllOVCIly obraz. [3] [4]

Vysledkem je, Ze namisto rozmazaného obrazu mame zdrojovy obraz, kde se ke
kazdému pixelu pfidd neznama konstanta x, s alternativnim znakem. To je mnohem lepsi,
jelikoz si tuto konstantu mizeme zvolit podle vizualniho citéni. Lze ptredpokladat, ze tato
konstanta je pfiblizn¢ stejnd jako hodnota x;. MiiZzeme ji automaticky zvolit s takovym
kritériem, kdy se hodnoty sousednich obrazovych bodi méni co mozna nejméné. Ale vse se
zméni jakmile se pfidd Sum (ten je u realnych obraz vzdy ptfitomen). V piipadé vyse
popsaného schématu se bude v kazdé iteraci akumulovat hodnota Sumu do celkové hodnoty.
Tato skute¢nost mize nakonec produkovat nepiijatelné vysledky, ale jak jiz vime, obnova

je mozna i s pouzitim takto jednoduché metody. [3] [4]
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4.1 Model procesu rozmazani

Nyni se podivejme na bliz§i popis tohoto rozmazani a obnovu procesu. Budeme se
zabyvat obrazy pouze ve stupnich Sedi, za pfedpokladu, ze pro plny barevny rozsah, staci
opakovat piislusné kroky pro kazdy barevny kanal RGB. Ukazme si nésledujici definice:
f (x,y) — zdrojovy obraz (nerozmazany), 4 (x,y) — funkce rozmazani, n (x,y) — ptidany
Sum a g (x,y) — vysledny rozmazany obraz. Nasledujicim zpiisobem miizeme vytvofit model

procesu rozmazani:

g, y) = h(x,y) * f(x,y) + n(x,y) (4.1)

Hlavni ukol obnovy rozmazaného obrazu spociva v nalezeni nejleps$i aproximace
f*(x,y) do zdrojového obrazu. Podivejme se na jednotlivé komponenty podrobné&ji. Funkce
f(xy) a g (x,y) jsou zcela jasné a neni potieba je blize vysvétlovat. Na funkcei 4 (x,y) se
podivame podrobnéji. V procesu rozmazani se kazdy pixel zdrojového obrazu zméni v bod
v pripadé rozostieni a do useCky v piipadé, ze se jednd o rozostieni v diisledku pohybu.
Tento problém lze popsat i jinak. Kazdy pixel rozmazaného obrazu je sestaven z nékolika
pixeld z okoli zdrojového obrazu. VSechny tyto pixely se vzdjemné piekryvaji, coz ve
skutecnosti vede k rozmazani obrazu. Zasada, podle niZ se §iii jeden pixel se nazyva funkce
rozmazani neboli PSF (point spread function). Velikost této funkce je nizsi nez velikost
samotného obrazu. Uvazujeme-li, Ze v prvnim ukazkovém ptikladu, je velikost funkce dva,

protoze kazdy vysledny pixel se sklada ze dvou pixelt. [3] [4]
4.1.1 Funkce rozmazani (PSF)

Nyni se podivame, jak takova typické funkce rozmazani vypada. VyuZzijeme programu
Matlab, ktery se stal jiz standardem pro takovéto ucely. Obsahuje vSe potfebné pro
nejriiznéjsi experimenty se zpracovanim obrazu a umoziuje se soustfedit na algoritmy,
protoze piesouva vSechnu rutinni praci do funkénich knihoven. Ale vratme se k PSF, zde je

nékolik piikladi.
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Obr. 4.1 — funkce PSF v pfipadé vyuZiti Gaussovo funkce:
fspecial(*gaussian’,30,8), pfevzato [3]

20
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Obr. 4.2 - funkce PSF v pripadé vyuZziti motion blur funkce:
fspecial('motion’,40,45), pfevzato [3]

Proces aplikovani funkce rozmazéani na jinou funkci (jako v pfipadé na obrazku 4.1
a 4.2) se nazyva konvoluce. Nékteré oblasti zdrojového obrazu konvoluji do jednoho pixelu
rozmazaného obrazu. To je oznaCovano pomoci operatoru “*”, nezaméiovat s jednoduchym
nasobenim. Matematicky, pro obraz f o rozmérech M x N a funkci rozmazéani / o rozmérech

m x n mizeme zapsat takto:
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a

b
90y =R f6y) = Y. > hGNFC+ Ly +)) (4.2)

i=—a j=-b

Kdea=(@m—-1)/2ab=(n-1)/2. Tento proces, ktery je opakem konvoluce se nazyva

dekonvoluce a feSeni je zcela neobvyklé. [3] [4]

Mame nékolik zpiisobtl, jak PSF funkci ziskat. Vyuzijeme metody Wiener filter, ktera

bude blize popsana nize v kapitole 4.2.1. Existuje mnoho jinych ptistupti, ale vSechny déavaji

priblizn¢ stejné vysledky. Nize uvedené popisy plati i pro jiné metody dekonvoluce.

Hlavnim tkolem, je ziskat PSF funkci, to 1ze provést n¢kolika zptsoby: [5]

a)

b)

Modelovani. Je velice Casové naro¢né, protoze moderni objektivy se skladaji
z desitek rtiznych ¢ocek a optickych prvki, z nichz nékteré nemaji sféricky tvar,
pticemz kazdy typ skla ma své jedinecné vlastnosti lomu svétla s riznymi vinovymi
délkami. V disledku toho, je spravny vypocet Sifeni svétla v tak slozité optické
soustave s prihlédnutim k odrazim atd., t¢éméf nemozné ziskat. Toto feSeni se nabizi

spiSe pro vyvojatre modernich cocek. [5]

Piimé pozorovani. Pokud mame cerné pozadi a pfidame na né¢j jeden bily bod, poté
obraz s pozadovanou hodnotou rozostfime, budeme mit pfimy vyhled na PSF. Zda

se, ze je to jednoduché, ale existuje spousta zvlaStnosti a nuanci. [5]

Vypocet nebo nepiimé pozorovani. Podivame-li se na vzorec (4.4) procesu
deformace, zjistime, ze potfebujeme dostat H(u,v). Musime mit zdrojovy obraz
F(u,v) a rozmazany obraz G(u,v). Poté kdyZ vydélime Fourierv rozmazany obraz

Fourierovo zdrojovym obrazem, dostaneme pozadovanou PSF. [5]

4.1.2 Model Sumu

Bere se v ivahu pouze posledni s¢itanec n(x,y) ve vzorci (4.1), ktery je zodpoveédny za

Sum. U digitdlnich snimac¢li mtize byt mnoho diivodu pro Sum, ale mezi zékladni se fadi

termalni vibrace (tzv. Brownlv pohyb) a temny proud. Uroveint Sumu také zavisi na fade

faktort, jako je napiiklad hodnota ISO, typ snimace, velikost pixelu, teplota, atd. Ve vétSiné
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pfipadl je zde Gaussliv Sum a ten je stanoven dvéma parametry, primérem a disperzi.
Gausslv Sum je cast, ktera nekoreluje s obrazem a neni zavisla na soufadnicich pixelu.

Posledni tfi predpoklady jsou velice diilezité pro dalsi praci. [3] [4]
4.1.3 Konvoluéni teorém

Zpét k obnove. Musime obratit konvoluci s ohledem na Sum. Ze vzorce (4.2) 1ze vidét,
ze neni tak snadné dostat f{x,y) z g(x,y), pokud budeme pocitat ptimocaie, vede tento problém
na obrovské mnozstvi soustav rovnic. Zde si vypomuizeme Fourierovo transformaci. Podle
tzv. konvolu¢niho teorému operace konvoluce v prostorové domén¢ odpovida pravidelnému
nasobeni ve frekvencni doméné (kde se nasobi prvek po prvku). Tomu odpovida, ze inverzni
operace ke konvoluci je ekvivalentni k déleni ve frekvenéni domén¢ a mlize byt vyjadiena

nasledujicim zptsobem: [3] [4]

h(x,y) * f(x,y) & H(u,v)F(u,v) (4.3)

Kde H(u,v) a F(u,v) jsou funkce Fourierovy transformace pro 4(x,y) a f(x,y). Takze

proces rozmazani z rovnice (4.1) mize byt ptepsan ve frekvenéni doméné jako: [3] [4]

G(u,v) = Hu,v)F(u,v) + N(u,v) (4.4)
4.2 Existujici pfistupy k dekonvoluci

Existuji postupy, které berou v tivahu pfitomnost Sumu v obraze.

4.2.1 Inverazni filtr

Vydélime rovnici (4.4) H(u,v) a dostaneme toto:

N(u,v) (4.5)

F(u,v) = F(u,v) +H(u,v)

Tento jev se nazyva inverzni filtrovani, ale v praxi ptili§ nefunguje. V ptipad¢, Ze funkce
H(u,v) dava hodnoty, které se blizi nebo jsou rovny nule, tak cely zlomek bude v rovnici

dominovat. Spektrum Fourierovy transformace méa dvé slozky, amplitudu a fazi.
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Amplitudové spektrum je zndzornéno na logaritmické stupnici. Maximalni hodnoty jsou
v centru a smérem od centra se rychle snizuji téméf k nule. Vzhledem k této skutecnosti
funguje inverzni filtrovani pouze v ptipad€ nulové nebo témét nulové hodnoty Sumu, jak je

patrné z obrazku (4.3). Na zdrojovy obrazek je pouzit nasledujici skript v Matlabu: [3]

Q

% Nahrani obrazu

I = im2double (imread('image src.png'));
figure (1) ;

imshow (I) ;

title ('Source image');

% Rozmazani obrazu

Blurred = imfilter(I,PSF, 'circular', 'conv');
figure (2);

imshow (Blurred) ;

title ('Blurred image');

Q

% Pridani sumu

noise mean = 0;
noise var = 0.0;
Blurred = imnoise (Blurred, 'gaussian',noise mean,noise var);

Q

% Dekonvoluce

figure (3);

imshow (deconvwnr (Blurred, PSF, 0));
title ('Result');

Obr. 4.3 — ukazka rozdilu v hodnotach Sumu v obrazu pri inverznim filtrovani,
prevzato [3]

Jak je vidét na obrazku (4.3), tak i pridani velmi malého Sumu zptisobuje vazné ruSeni,

které vyrazné omezuje pouziti této metody. [3] [4]
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4.2.2 Wiener filtr

Bere v uvahu, Ze obraz a zvuk jsou nahodné procesy a najde takovou hodnotu f* pro
obraz bez zkresleni f, Ze kvadratickd odchylka téchto dvou hodnot je minimélni. Minimum

této odchylky se doséhne pii funkci v kmitoctové doméne:

N 1 |H(u, v)|? (4.6)
F(u, 17) = (H(u, ‘U) S (u’ v))G(ur 17)
|H (u, v)|? +
’ S¢(u,v)

Tento vysledek objevil Wiener v roce 1942. Funkce S oznaCuje spektrum Sumu (S,)
a zdrojového obrazu (Sy). Tyto hodnoty jsou velice zfidka znamy, proto je jejich podil

nahrazen konstantou K, kterou lze ptiblizn¢ oznacit jako pomér signalu k Sumu. [3] [4]

4.2.3 Nejmensi pocet ¢tvercu (Tikhonova filtrace, Tikhonov regularization)

Myslenka spociva v tvorbé matice s naslednym fesenim piislusného tkolu optimalizace.

Vysledek rovnice mize byt zapsan takto: [3] [4]

H*(u,v)
(H(u, v)|? + y|P(u,v)|?

(4.7)

F(u,v)z( )G(u,v)

4.2.4 Metoda Lucy-Richardson

Dalsi zajimavy pfistup nabidli nezavisle na sobé Richardson (rok 1972) a Lucy (rok
1974). Nejvétsi rozdil od predeslych piistupti je, Ze tento ptistup je nelinearni. Dalsi vlastnost
je, ze je metoda iterativni. Hlavni mySlenka spocivd v pouziti metody maximalni
vérohodnosti, u niz se predpoklada, ze je obraz vystaven Poissonovu rozdéleni. Kalkula¢ni
vzorce jsou velice jednoduché, vSe se déje v prostorové doméné a nevyuziva se Fourierovy

transformace.

gx,y) (4.8)
h(x,¥) * fi (%, ¥)

fk+1(x;)’) = fk(x:J’) h(—x,—y) *

Symbol * opét znaci operaci konvoluce. Tato metoda je Siroce vyuzivana v programech

pro zpracovani astronomickych snimkd. Vyuzivani dekonvoluce u téchto snimka je
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standardem. Vypocetni narocnost této metody je pomérné vysoka, zavisi na poctu iteraci

a muaze trvat mnoho hodin az dni. [3] [4]

4.2.5 Blind deconvolution

Ve vsech ptedchozich metodach se predpokladalo, ze funkce rozmazani PSF je zndma.
V praxi toto neni pravda, vétSinou zname jen piibliznou PSF podle viditelnych zkresleni.
Blind deconvolution bere tuto skutecnost v ivahu. Princip je veelku jednoduchy, je vybrana
aproximace PSF, poté se provadi dekonvoluce podle nékteré z metod. Po dekonvoluci se
podle zvoleného kritéria porovnava stupenn kvality. Na zakladé tohoto stupné je PSF

vyladéna a iterace se opakuje, dokud neni dosazeno pozadovaného vysledku. [3] [4]

4.2.6 Ukazka jednotlivych metod

Do zdrojového obrazu byl pfidan Sum a nasledné byl obraz rozmazéan dle zadanych
parametrl. Na takto rozmazany obraz byly jednotlivé aplikovany vySe zminéné metody pro
odstranéni rozmazani. Zdrojovy obraz, rozmazany obraz se Sumem a vysledky jednotlivych

metod jsou vidét na nasledujicim obrazku (4.4). Zdrojovy kod z Matlabu je pfiloZen dale.

[31[4]

% Nahrani obrazu

I = im2double (imread('image src.png'));
figure(a); imshow(I); title('Source image');
% Rozmazani obrazu

PSEF = fspecial('disk', 15);

Blurred = imfilter (I, PSF, 'circular', 'conv');

o)

% Pridani sumu

noise mean = 0;

noise var = 0.00001;

Blurred = imnoise (Blurred, 'gaussian',noise mean,noise var);
figure (b);

imshow (Blurred) ;

title('Blurred image');

estimated nsr = noise var / var (Blurred(:));
% Obnova obrazu

figure (c),

imshow (deconvwnr (Blurred, PSF,estimated nsr)),
title('Wiener filter');

figure (d);

imshow (deconvreg (Blurred, PSF)) ;
title ('Tikhonov regularization');
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figure(e);
imshow (deconvblind (Blurred, PSF,100)) ;
title('Blind deconvolution');

figure (£f);
imshow (deconvlucy (Blurred, PSF,100)) ;
title('Lucy-Richardson filter');

Obr. 4.4 — ukazka pouziti jednotlivych metod, (a) — zdrojovy obraz, (b) —
rozmazany obraz se Sumem, (c) — Wiener filtr, (d) — Tikhonov regularization,
(e) — Blind deconvolution, (f) — Lucy-Richardson filtr, pfevzato [3]
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5 ZvySeni lokalniho rozliseni (super-resolution imaging)

Tato kapitola se zabyva problémem fixacni informace z n€kolika pohledi na scénu, aby
se vytvofil novy pohled na scénu s vétsim prostorovym rozliSenim neZz je v jednotlivych
zobrazenich. Svétlo emitované ze scény se promitd na snima¢ kamery a produkuje vzor
intenzity zéfeni, ktery je Casov¢ integrovany a je kvantovan ke generovani obrazu. Kromé
toho je obraz Casto rozmazany vzhledem ke $patnému zaostifeni nebo pohybu snimaného
objektu. Snazime se zvratit tyto degradace k provedeni odhadu s vysokym rozliSenim
reprezentujiciho intenzity ve scéné. Za predpokladu Lambertianeho ploch (povrch, ktery se
jevi jako rovnomérné jasny ze vSech smérii pohledu a odrazi svétlo kompletné do vSech
smértl) a rovnomérného osvétleni, to je ekvivalentni k odhadnuti povrchového albeda
(méfitko odrazivosti nebo optického jasu). Tyto techniky jsou casto oznaCovany jako super-

resolution (super rozlisent). [6]

Vzhledem k typlim obrazového snimani, na které se techniky super-resolution obecné

aplikuji, jsou dvé kategorie: [6]

e Hilavni degradaci je aliasing: Sekvence, ve kterych je optické nebo pohybové
rozmazani zanedbatelné, ale pozadované detaily textur nejsou k dispozici, z divodu

pfili§ nizké prostorové hustoty vzorkovani kamery.

e Hlavni degradaci je rozostfeni: Sekvence, ve kterych je hustota vzorkovani
naprosto dostacujici pro zachyceni pozadovaného udaje, ale je v nich optické nebo

pohybové rozmazani.

Ve vétsing literatury o super-resolution se pod pojmem rozliSeni rozumi skute¢ny pocet
pixelll v obraze. Cilem je pak ziskat obraz vysokého rozliSeni s vyssi hustotou pixell, nez
ma obraz nizkého rozliSeni. Typicky je tzv. zoom faktor, kde se zdvojnasobi pixely ve
smérech X a Y. Vyprodukuje se obraz vysokého rozliSeni se ¢tyi nasobkem hustoty pixell

nez v obrazu nizkého rozliseni. [6]

Tzv. pixel counting (pocitdni pixelll) je snadno pouzitelny pro zvySeni rozliSeni

u ptipadd, kdy za degradaci miZe aliasing. U ptipadl s rozostienim je zpravidla nutné zvysit
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hustotu pixelii. Pozadované detaily textur jsou odhaleny odstranénim rozmazani. Ptiklad této
mySlenky je zndzornén na obrdzku 5.1, ktery ukazuje pohybové rozmazany obraz auta
s necitelnou poznavaci znackou. Nerozmazand verze piedstavuje dramatické zlepSeni
v Citelnosti, ackoliv nebyl zvySen pocet pixelll. V takovych piipadech se vyuziva vicero
snimk ke snizeni citlivosti Sumu v rekonstrukci obrazu jako u rekonstrukce jednoho obrazu.

[6]

Obr. 5.1 — (vlevo) pohybové rozmazana SPZ, (vpravo) po odstranéni
rozmazani, vnimané rozliSeni je mnohem lep§i, i kdyz se pocet pixelt
nesmeénil, prevzato [5]

5.1 Zobrazovaci model z vice pohledi

Chceme-li obnovit informaci z n€kolika pohledll (snimkil), musime nejprve stanovit
proces, pii kterém jsou jednotlivé snimky generovany. Do pouzit¢tho modelu musime

zapocitat tyto nésledujici slozky. [6]

e Pohybovy model je rovinny. Jinymi slovy, relativni pohyb mezi scénou

a kamerou vyvolava projektivni transformace (homography) mezi pohledy.

e Scéna je omezena pohybovym modelem a to bud’ rovinnym Lambertianovym

povrchem, nebo statickou scénou snimanou kamerou, kterd se otaci kolem své

optické osy a/nebo pfi pouziti zoomu.

e Svétlo. Predpoklada se, Ze je stejné po celé plose. Mlze se konstantné menit,

zatim co se povrch a/nebo kamera pohybuji.

e Snima¢ kamery je linearni zafizeni, které obsahuje pole stejné vzdalenych

prvkl. Kazdy z nich integruje zativou energii dopadajici na jeho povrch.
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e Geometrie kamery. UvaZzuje se, jako dirkova komora. To znamen4, Ze scéna je
promitnuta v obrazové roviné kamery pomoci perspektivni projekce, coz je

zvlastni ptipad projektivni transformace.

wrwe

Rozostfeni se predpokladd stejné po celém snimaci kamery a proto je
modelovéano jako linearni konvoluce prostorové invariantni PSF funkce se

zafenim preneseném na snimac kamery.

e Sum obrazu je prostorové nekorelované, izotropni normalové rozdéleni se

sttedem v nule a konstantnim rozptylem.

obrazova rovinna rovinna plocha

optické centrum ;%"
o

Obr. 5.2 — (nahore) kamera zachycujici rovinnou scénu, (vlevo) scéna je
promitana pomoci perspektivni projekce na CCD matici, (vpravo) prvky matice
integruji energii zafeni na svém povrchu a vytvari prostorové kvantovany
obraz scény, prevzato [6]

Prostorové primérovani provedené kazdou buiikou snimace, miize byt modelovéano jako

konvoluce s obdélnikovym oknem. [7] Vliv optického rozmazani je obvykle modelovan jako
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konvoluce s kruhovou ,.,top-hat* funkci. [7] Modelujeme kombinovany u¢inek téchto dvou

degradaci, jako konvoluci s izotropnim Gaussovo rozlozenim. [6]

Ptedpoklad linearniho mapovani mezi zafenim scény a hodnotou pixelu neni v praxi
zcela pravdivy, protozZe je Casto provadéna komprese dynamického rozsahu v systému pro
zachyceni videa. Podrobnosti nelinearniho mapovani nejsou k dispozici v tomto zafizeni,
pfestoZze byly navrzeny zplsoby, jak je odhadnout pomoci kalibra¢nich snimku.[8][9]
Nicmén¢, mapovani jsou obvykle pomérné velkou €asti linearniho rozsahu stiedni intenzity,
coz je skute€nost, kterou pozoroval Robertson a spol. v jejich praci na zlepSeni dynamického

rozsahu s pouzitim vicendsobné expozice. [11][6]

5.1.1 Diskretizace obrazového modelu

Predpoklada se, ze intenzity scény jsou spojité dvojrozmérné funkce. Z mnoziny
pozorovanych obrazli s nizkym rozliSenim, byl vyroben jediny obraz s vysokym rozliSenim

na zékladé nasledujiciho modelu:

InC6y) = s L (A, v) * F(ta(6,1))) + B + 102 Y) (®-1)
f - obraz s vysokym rozliSenim

Zn - n-ty pozorovany obraz s nizkym rozliSenim

Ty - geometrickd transformace n-tého obrazu

h - PSF funkce

sd - podvzorkovani o faktor S

Oy, B, - skalarni parametry osvétleni

M - pozorovany Sum
Transformace 7 je projektivni, funkce PSF 4 se predpoklada ze je linearni a prostoroveé
invariantni a Sum 7 se s Gaussovo rozlozenim blizi nule. Po diskretizaci mlize byt model

vyjadien pomoci matic, jako:

In = anMnf + Bn + 1y (52)
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kde je vektor j_f lexikografickd zména pofadi pixelt f{x,y) a linearni operétory 7, 1 a sJ
byly slouc¢eny do matice M, Kazdy pixel nizkého rozliSeni je dan vazenym souctem super-
resolution pixelii. Véha souctu je dana zdznamovymi parametry a tvarem PSF funkce. Tyto
parametry kombinuji optické a pohybové rozostfeni a prostorovou integraci. Modely o N

snimcich jsou naskladany kolmo k vytvoteni linearniho systému:

9o Qo (5.3)
In-1 aAN-1 MN 1 ﬁzv 1

Z divodu jednoduchosti se pixely f se super-resolution nazyvaji super-pixels, aby se

odlisily od pixeld s nizkym rozlienim. [6]
5.1.2 Vypocet prvki matice M,

V této Casti se zabyvame otdzkou, jak pfesné vypocitat hodnoty v matici M,. Tento

problém je ve vétsing literatury piehliZen.

Podle zobrazovaciho modelu hodnota kazdého pixelu s nizkym rozliSenim je
integrovanou oblasti geometricky deformovaného super-resolution obrazu vazeného podle
PSF funkce viz. obrazek (5.3). Kazdy fadek matice M, je tedy diskretizace integralni rovnice
(5.1) pro jeden pixel. [6]
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obraz s nizkym rozlisenim

Obr. 5.3 — kazdy pixel je vazeny soucet nékolika super-pixeld,
vaha je urcena geometrickou transformaci tvaru a velikosti PSF
funkce a také kvadraturnim pravidlem pouzitém k diskretizaci
generativniho modelu [6]

5.2 Mozné pfistupy k diskretizaci generativhiho modelu

Existuji tfi mozné postupy k diskretizaci generativniho modelu.

5.2.1 Metoda A

Deformovat super-resolution obraz do mezilehlého snimku za pouziti interpolacniho
schématu (bilinearni nebo bicubické), konvoluce diskretizované verze PSF funkce
a kone¢ného mezivzorku. Mezilehly snimek je v souladu s nizkym rozliSenim, ale hustota
pixeli je stejnd nebo vyssi nez je super-resolution obraz. To odpovida rozkladu M, ktery

vyuzivali Zomet a Peleg. [12] [6]

M, = DHT, (5.4)
D - matice diskrétniho podvzorkovani (decimace)
H - matice konvoluce z diskretizace h(x,y)
Th - geometrické deformace vhodnou interpolaci
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Operace matice-vektor M, * f mlze byt realizovana za pouziti tfi po sobé jdoucich
linedrnich transformaci do super-resolution obrazu. Obrazek 5.4 ukazuje tento pfistup na

jednorozmérném signalu. Dvourozmérné schéma je zndzornéno na obrazku 5.8. [6]

- @ - @ =@ =@ super-resolution pixely

[

/ / pixely deformovany do framu
A
\

s nizkym rozliSenim

| 2
>
>

pomoci interpolace

-—»
>
P
B

\ v v filtrovano diskretizovanou
. PSF funkei na pozici

A
\J

pixelu s nizkym rozliSenim
\ 'A /

0 u u ] pixely s nizkym rozliSenim

Obr. 5.4 — metoda A [6]

Super-resolution obraz se deformuje v zavislosti na geometrické transformaci pohledu
do mezilehlého snimku, pomoci schématu interpolace pro vypocet hodnoty
v neceloc¢iselnych polohach. Mezilehly snimek se filtruje pies diskretizovanou verzi PSF
funkce v polohach, odpovidajicich stiedu pixelu s nizkym rozliSenim, pro vytvofeni obrazu

s nizkym rozliSenim. Tento findlni krok kombinuje konvoluci s podvzorkovanim. [6]

BohuzZel, toto schéma mulze dat Spatnou aproximaci generativnimu modelu. Zejména
v ptipadech, kdy je perspektiva zdeformovana, coz mé za nasledek velké rozdily v celém
obrazu. Abychom pochopili, pro¢ tomu tak je, je dobré myslet na proces deformace obrazu
jako na operaci pfevzorkovani, ve které jsou prevzorkovany stranky uvnitt obrazovych bodt
urenych geometrickou transformaci. Algoritmus deformace transformuje umisténi pixelu
z cilového snimku ke zdroji (super-resolution) snimku a stéhne zpét hodnotu podle schématu
interpolace. Efekty deformace mohou zpisobit pifevzorkovani mist, které maji byt fidce
rozloZeny v super-resolution obrazu, coz vede k podvzorkovani a frekven¢nimu aliasingu.
V dutsledku toho, mohou byt jemné detaily v SR obrazu ztraceny nebo rozmazany jesté
pfedtim, nez byla pouzita PSF funkce. Tento problém je uveden na obrazku 5.5. Je mozné
tento problém zlepsit zvySovanim rozliSeni meziobrazu, dokud neni dosaZena pozadovana

hustota vzorkovani v SR obrazu. [6]
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5.2.2 Metoda B

Super-pixely jako diskrétni body (bez interpolace) v soufadnicich snimku obrazu

s nizkym rozliSenim. Kazdy pixel s nizkym rozliSenim je ptidruzeny stfedu spojité hodnoty

zdrojovy (super-resolution) obraz

@] O O (@] O (@] @] O @] O
A cil (mezilehlého) obrazu
O O O o] O » O O O O
A A A A A A A
) A A OA )
A A A A A A A A
AA A ) . . )
O O O O O o O o O (@) homography
AAA A A A ————» | A A A A A A
O O O O O o O O O O <
Ad L, A A A A A A A
A o A
’ A 4" OA ’ A A A A A A
A
o] (@) C (@) O & O O D C
A
D C C O O O )]

A = mista pfevzorkovani

Obr. 5.5 — transformace bod z cilového snimku do zdrojového snimku [6]

PSF, ktera se pouziva k vazeni podkladovych deformovanych super-pixelti. Hodnota pixelu
je dana jako véazeny soucet super-pixelll (souc¢et hmotnosti normalizovanych na hodnotu 1).

Obrazky 5.6 a 5.9 ilustruji tento systém v jednom a ve dvou rozmérech. [6]

super-resolution pixely

bodové pokiivené pixely
ve snimku obrazu
s nizkym rozliSenim

spojita PSF funkce
umisténa na mista pixelu
s nizkym rozlisenim

pixely s nizkym rozlisenim

Obr. 5.6 — metoda B [6]

Super-pixely jsou bodové zdeformovany do snimku s nizkym rozliSenim podle
geometrické transformace pohledu, bez interpolace. Spojitd hodnota PSF je spojena
s kazdym pixelem s nizkym rozliSenim. PSF je zkracena, feknéme tfemi standartnimi

odchylkami. Kazdy pixel je soucet vazeny PSF super-pixeli. [6]
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Tento pfistup ma dva problémy. Za prvé, provadéni bodové deformace super-pixelt do
snimku s nizkym rozliSenim, mtze byt obtizné efektivné realizovat. Vymezujeme mnozinu
téchto super-pixelt, které lezi ve ,,vnimaném poli“ kazdé zkrdcené PSF. Problém je
v podstaté stejny jako urc¢eni poctu bodi, které lezi v kruznici z n€kolika tisic nerovnomérné

rozloZenych bodii. Tato operace se musi opakovat v kazdém pixelu. [6]

Za druhé, je-li pomér hustoty pixelll S nizky (mezi 1 a 2), bude vnimané pole obsahovat
pouze malé mnozstvi super-pixelll. V takovém pfipadé neni jednoduchy vazeny soucet

hodnot pixelt dobra aproximace pozadovaného integralu. [6]
5.2.3 Metoda C

Zabalena spojita PSF funkce je spojena s kazdym pixelem uvnitf super-resolution
snimku a vytvaii rozumné predpoklady o spojitosti intra-pixeld v obrazu s vysokym
rozliSenim. Obrazky 5.7 a 5.10 objasiiuji tuto metodu.

spojita PSF funkce
ve snimku s nizkym rozlienim

NN N
/ / \ \ funkce PSF zabalena

do super-resolution snimku

super-resolution pixely

\ / \
\ / \ / \ / \ /
\ / \ / \\ / \ / plocha integralii aproximovana
\\ / \ // \\ / \\ / po ¢astech pomoci
\ / \ / \ / linearné kvadraturniho pravidla
\ / \ / \ / \ /
/
vr Y Al vy
pixely s nizkym rozlisenim
o 5 o | ixely s nizkjm rozlieni

Obr. 5.7 — metoda C [6]

Spojita, zkracend PSF funkce je spojena s kazdym pixelem s nizkym rozliSenim. Funkce
PSF je zabalena do super-resolution snimku. Pifedpoklada se, Ze super-resolution snimek

a PSF funkce jsou bilinearni a umoznuji vypocteni integralu velice presné. [6]

Na tento pfistup se podivame blize. Transformace Gaussovy PSF pod uroven

homography, kterd mapuje oblast mezi obrazem s nizkym rozliSenim a SR obrazem, je
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dosazeno tim, ze pocitd lokalni afinni aproximaci ke kazdé pozici pixelu. Kazdy Gaussian

je pak transformovan do SR obrazu podle afinni transformace. [6]

ZapiSeme geometrickou transformaci bodl (x,y) v obrazu s nizkym rozliSenim a bodu

(x"y‘) v SR obrazu jako:

&y =H(x,y) (5.9)

pozadovana afinni transformace je dana aproximaci Taylorovy fady prvniho fadu kolem

bodu (xp,y9):

H(xy + 6x,yy + 6y) = H(xy,y,) + VH [g;] (5.6)
kde, Jacobian VH matice 2 x 2
0H, 0H, (5.7)
dx  dy
VH =
ot ot
dx Jdy

podle této transformace jsou parametry (i, 2), Gaussovy PSF funkce G(u, 2),

s prostiedkem (1, u,) a kovarian¢ni matice X transformovany do SR snimku jako

#' = H(uy, :uy) (5.8)

¥ = (VH)X(VH)T (5.9)

Aby bylo mozné vypocitat integral, budeme predpokladat, ze SR obraz a PSF funkce

lze aproximovat po ¢astech bilinearniho povrchu. Hodnota na pozici intra-pixelu je poté ddna

f(x+0x,y + 6y) = koofoo + kiofio + ko1for + k11f11 (5.10)
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kde

foo = f(x,¥) fo=fx+1Ly)  fou=fly+1) fu=fx+lLy+1)

koo =1 —=6x)(1 =6y) kig=06x(1—06y) kor=6y(l—906x) kqq4 =6xby
Integral plochy f'x A,y ptes ¢tverecni jednotku v SR obrazu je dan

11 (5.11)
f f fxyhxydxdy
0o Jo

1
=9 (foohoo + forho1 t+ fiohio + firhi1)
1
+ 18 (foo(hw + ho1) + fio(hoo + h11)
+ for (hoo + ha1) + fi1(Ryp + hoy))

1
+ 36 (fooh11 + fioho1 + forhio + fi1hoo)

V praxi je funkce PSF zkracena na 3 standartni odchylky a normalizovana tak, aby jeji

soucet byl roven 1. Integral /' x A,y ptes PSF jediného pixelu je vypocten pomoci rovnice 5.1.

[6]

5.2.4 Dvourozmérna schémata

Nasledujici tfi obrazky (5.8, 5.9 a 5.10) ukazuji piistup jednotlivych metod ve

dvourozmérném schématu.

Metoda A. V kroku (a) je SR obraz zabalen, v zavislosti na geometrické transformaci,
do mezilehlého snimku. Pomoci interpolacniho schématu jsou vypocteny hodnoty
v necelociselnych polohach. V kroku (b) se mezilehly snimek filtruje diskretizovanou verzi
PSF v polohéch, které odpovidaji stfedim pixelu s nizkym rozliSenim a vytvaii obraz

s nizkym rozliSenim. [6]
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~ ‘ . ix .
super-resolution obraz mezilehly obraz _— * obraz s nizkym rozlisenim
e e e

(b)

e o o s o o s s o o o (a)

~_*
jadro diskrétni PSF ~

Obr. 5.8 — metoda A [6]

Metoda B. V kroku (a) jsou super-pixely bodové zabaleny do snimku s nizkym
rozliSenim podle geometrické transformace, bez interpolace. V kroku (b) je spojita hodnota
PSF funkce spojena s kazdym stiedem pixelu s nizkym rozliSenim. Kazdy simulovany pixel

je PSF vazeny soucet super-pixeld. [6]

super-resolution obraz mezilehly obraz obraz s nizkym rozlisenim
........... el ]
........... < . ]
...........
(a) (b) I_

> -

e o e+ s s o e s o e o
e o e s e o s s e o o
e o o s s o e s e o o
e o e s e s e s e o o ~

spojitd vahovaci PSF funkce

Obr. 5.9 — metoda B [6]

Metoda C. V kroku (a) je spojitd, zkracend PSF s kazdym stfedem pixelu zabalena do
SR snimku. V kroku (b) se ptedpoklada, ze PSF a SR obraz jsou po ¢astech bilinearni

a umoziuji, aby byl integral vypocten zcela ptesné. [6]

soufadnice snimku s nizkym rozlisenim super-resolution obraz obraz s nizkym rozlisenim

O | .
—

‘\
spojita PSF PSF zabalena v SR snimku

Obr. 5.10 — metoda C [6]
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6 Popis algoritmi v programu Matlab

Cilem této prace bylo vytvofit algoritmy pro odstranéni rozmazani v lokalni ¢asti obrazu
a zvySeni rozliSeni lokalni Casti pomoci metody super-resolution imaging. Jednotlivé
algoritmy jsou pfiloZzeny v piilohach. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto algoritmy

popsany a vysvétleny. Navod k obsluze jednotlivych algoritmt se také nachazi v piilohach.
6.1 Deconvolution algoritmus

Nejprve se podivame na algoritmus k odstranéni rozmazani. Na obrazku 6.1 je vidét
nahled celkového GUI vytvofeného pomoci funkce guide v programu Matlab. Ovladani je

velice jednoduché a intuitivni.

Odhad PSF-
Nahrani obrazku Vyber lokalni casti Reset
aaaaa 0e 2

Radius /Len/Alpha  Theta / Sigma

e

HSize-
X Y

Odhad PSF

Pocet iteraci Sum
0.00001 geset

— Dodatecne upra:

pravy—————————————————
X Y
’_ ’7 Medianovy fiter
Reset

Obr. 6.1 — GUI pro dekonvoluci

Prostiedi je rozdéleno do Ctyf hlavnich ¢asti. Nahrani obrazku, odhad PSF funkce,
dekonvoluce a dodate¢né upravy. Po nahrani vybraného obrazku, se obrazek zobrazi v levém
bilém poli. Po kliknuti na ,, Vybér lokalni casti* se uzivateli zptistupni vybrani lokalni ¢asti
obrazku pomoci mysi. Tazenim mysi si uzivatel vybere pfislusnou lokdlni ¢ast, se kterou

chce pracovat. Vybrana oblast se mu zobrazi misto nahraného obrazu. Tlacitkem ,, Reset “ se
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uzivatel vzdy vrati jakkoli upraveny obrazek do prvni varianty, kterd byla nahrdna po

spusténi programu. Zbylé tfi bloky jsou popsany v podkapitolach niZe.
6.1.1 Odhad PSF funkce

Pti odhadu PSF funkce, ktera je vysvétlena v kapitole (4.1.1) musi uzivatel nejprve
vybrat a navolit n¢kolik vstupnich parametri. Tento odhad se provadi pomoci funkce

fspecial. Pod obrazkem 6.2 jsou popsany jednotlivé vstupni parametry do této funkce.

— Odhad PSF
average j

Radius / Len / Alpha Theta / Sigma

HSize

Odhad PSF

Obr. 6.2 — GUI pro odhad PSF funkce

e Average — vytvorii primérovaci filtr o velikosti HSize, kde HSize je matice.

e Disk — vytvoii kruhovy primérovaci filtr o velikosti 2*Radius+1.

e Laplacian — vytvoii filtr 3x3, ktery aproximuje tvar 2D Laplacova operatoru.

Parametr Alpha urcuje tvar tohoto operatoru a musi byt v rozmezi 0,0 — 0,1.

e Gaussian — vytvoii rotatn¢ symetricky Gaussuv filtr typu dolni propust

o velikosti HSize se standartni deviaci Sigma.

e Log — vytvofi rotacn¢ symetricky Laplacian Gaussovo filtru o velikosti HSize

a standartni deviaci Sigma.
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e Motion — vytvoii filtr aproximujici s linedrnim pohybem kamery o Len pixely

s thlem Theta ve sméru hodinovych rucicek.

Po nastaveni téchto parametrii se v bilém poli zobrazi ndhled vytvotené PSF funkce,
kterd se pak dale aplikuje na zvoleny obrazek. Neni-li uzivatel s vybérem metody pro odhad

PSF funkce spokojen, mlze ji zménit a piepsat tak stavajici PSF funkci.
6.1.2 Deconvolution

Na obrazku 6.3 je zobrazen blok GUI pro dekonvoluci rozmazaného obrazu. Uzivatel
ma na vybeér ze ¢tyf metod pro dekonvoluci obrazu. Nékteré z téchto metod maji své vstupni

parametry.

— Deconvolution

Wiener fitter LI

Pocet iteraci Sum
Deconvolution

| | 0.00001

Obr. 6.3 — GUI pro deconvolution

e Wiener filter — vstupnimi parametry jsou nahrany obraz, PSF funkce a NSR.
NSR je pomér Sum / signél, kde Sum je zadany uZzivatelem a signal je vypocten

z nahraného obrazu.

e Blind deconvolution - vstupnimi parametry jsou nahrany obraz, PSF funkce

a Pocet iteraci. Pocet iteraci se op¢t zadava na hlavnim panelu GUIL

e Lucy-Richardson filter — stejné parametry jako Blind deconvolution.

e Tokhonov regularization — vstupnimi parametry jsou pouze nahrany obraz

a PSF funkce.
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Stisknutim tlacitka ,, Deconvolution spusti uzivatel proces dekonvoluce dle vybrané
metody. Po dokoncéeni dekonvoluce se zobrazi upraveny obraz. Neni-li uzivatel s vysledkem

spokojen, miize po stisknuti tlacitka ,, Reset“ proces opakovat s jinym nastavenim.

6.1.3 Dodatec¢né upravy

Dodatecné tipravy se provadi, neni-li uzivatel iplné spokojen s vysledkem dekonvoluce.
Nebo je-li potieba vylepsit ostrost hran. Mize zde vyuzit metody medidnového filtru.
Vstupnimi parametry tohoto filtru jsou upraveny obraz pomoci dekonvoluce a dva parametry

(X aY), které se zadavaji na hlavnim panelu GUIL.

Medidnovy filtr filtruje vstupni obraz. Kazdy vychozi pixel je dan medianem o velikosti
X -'Y okolnich pixel okolo pixelu ve vstupnim obraze. Vysledek Ize opét vratit tlacitkem

,, Reset“.

— Dodatecne upravy

X Y
| | Medianovy filter

Reset

Obr. 6.4 — GUI pro dodatecné upravy
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6.2 Super-resolution imaging algoritmus

Po spusténi programu pro metodu Super-resolution imaging se zobrazi okno
s ptislusnym GUI, je vidét na obrazku 6.4. Metoda SR spociva ve zvySeni rozliSeni obrazu
pomoci vice snimk stejného snimaného objektu. Nejprve, nez se zacnou nahravat jednotlivé
snimky, musi se vSechny snimky pfejmenovat na obrazekl.jpg az obrazekn.jpg, aby doslo
ke spravnému nacteni vSech snimki. Po nacteni obrazka se v ,,command ““ okn¢ v Matlabu
zobrazi poc€et nahranych snimku. Uzivatel si tak miiZze zkontrolovat, zdali se nahrali vS§echny

snimky spravné.

Nahrani obrazku Otoceni obrazku

Izoom 1x j

Vystredeni obrazku Super-resolution

I 10

Obr. 6.5 - GUI pro metodu Super-resolution imaging
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Nahraji-li se vSechny snimky spravné, zobrazi se v bilém poli pod tlacitky. Pomoci
posuvniku, se lze mezi jednotlivymi snimky posouvat. Je-li potieba, je mozné vSechny
snimky otacet o 90° proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Poté nésleduje jen vystiedéni vSech
snimk. Jsou-li snimky vystfedény, nasleduje vybér lokéalni ¢asti pomoci mysi. Kdyz je
lokalni ¢ast snimkl vybrana, mlze ji uZzivatel pfiblizit pomoci pop-up menu. Zoom muiize
byt dvojnasobny a Ctyfndsobny. Ptiblizeny detail se zobrazi v novém okné. Algoritmus pro
super-resolution imaging se spusti tlacitkem ,,Super resolution‘. Po dokonc¢eni algoritmu, se

snimek se super rozliSenim zobrazi v novém okné¢. [13]
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7 Ukazky pouziti jednotlivych metod

V této kapitole je uvedeno nékolik ukazek pouziti jednotlivych algoritmi. Ukazek neni
ptilis§ mnoho, kviili piehlednosti prace. VSechny zdrojové obrazky, snimky a videosekvence

jsou piilozeny na CD v diplomové praci.
7.1 Deconvolution

Jak uz bylo zminéno, pro dekonvoluci rozostienych nebo rozmazanych obrazti byly
pouzity Ctyfi metody. Jednotlivé metody jsou popsany v samostatné kapitole 4.2. Bohuzel,
ne vSechny metody se hodi na tzv. pohybovou neostrost. Stejn¢ tak vstupni parametry pro

vypocet PSF funkce, tedy typ filtru, nejsou vSechny uzite¢né. Nejvice se vyuzilo vstupniho

parametru ,, motion “ a jeho parametrii. Uk4zky jsou uvedeny nize i s ptisluSnymi parametry.

Obr. 7.1 — 1. Ukazka pouZiti algoritmu
Deconvolution, odhad PSF — ,motion, Len = 22,
Theta 45* (vlevo) — ptvodni obrazek, (vpravo,
shora) — lokalni ¢ast, blind deconvolution s 20
iteracemi, Lucy-Richardson s 20 iteracemi a
Tokhonov regularization,
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Obr. 7.2 - 2. Ukazka pouZziti algoritmu Deconvolution, odhad PSF — ,motion, Len =
10, Theta 90% (vlevo) — puvodni obrazek, (vpravo, shora) — lokalni ¢ast, blind
deconvolution s 15 iteracemi, Lucy-Richardson s 15 iteracemi

Obr. 7.3 - 3. Ukazka pouziti algoritmu Deconvolution, odhad PSF — ,motion, Len
= 10, Theta 60 (vlevo) — puvodni obrazek, (vpravo, shora) — lokalni ¢ast, blind
deconvolution s 20 iteracemi, Lucy-Richardson s 20 iteracemi
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7.2 Super-resolution imaging

Nize jsou uvedeny Ctyfi ukazky pouziti metody super.resolution imaging. VSechny tyto
ukdzky jsou vytvoreny z videosekvenci, které byly rozdéleny na jednotlivé snimky, na které

pak byl aplikovan super-resolution. Jak je mozné vidét na prikladech, pti pouziti algoritmu

pro super-resolution imaging vznikaji barevné artefakty.

Obr. 7.4 — 1. ukazka pouziti alogoritmu pro super-resolution imaging, (vlevo) —
pavodni obraz, (vpravo, shora) — zvétseni 4x, super-resolution

Obr. 7.5 — 2. ukazka pouziti alogoritmu pro super-resolution imaging, (vlevo) —
pavodni obraz, (vpravo, shora) — zvétseni 4x, super-resolution
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Obr. 7.6 — 3. ukazka pouziti alogoritmu pro super-resolution imaging, (vlevo) —
puvodni obraz, (vpravo, shora) — zvétSeni 4x, super-resolution

Obr. 7.7 — 4. ukazka pouziti alogoritmu pro super-resolution imaging, (vlevo) —
puvodni obraz, (vpravo, shora) — zvétSeni 4x, super-resolution
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit ¢tenaie se zdkladnim rozdélenim rozmazani
obrazu. Vysvétlit vznik rozmazanych nebo neostrych obrazl a jak témto neduhim zabrénit.
Poté byly nastinény nékteré metody, které tyto problémy odstraiiuji. Jednotlivé metody byly
vysvétleny a ukédzany na prikladech. Podle téchto metod byl vytvoten algoritmus v programu
Matlab. Jak bylo zminéno vyse, velky vliv na vysledny nerozmazany obraz ma funkce PSF.
Tuto funkci je potfeba v algoritmu odhadnout za pomoci nékolika parametrti. Na testovacich
obrazech byly metody vyzkouSeny pfi riznych nastavenich. Vysledné obrazy i s origindlnim

rozmazanym obrazem jsou k vidéni v kapitole 7.1.

Druhym cilem této diplomové prace bylo vysvétlit co je super-resolution imaging. Tato
problematika je obsazena v kapitole 5. Jsou vysvétleny jednotlivé piistupy a metody jak za
pomoci vice snimkul ziskanych z fotoaparatu nebo z videosekvence ziskat obraz se super
rozliSenim. Jednotlivé metody jsou velice komplikované a naroné na vypocet. Ukazky
pouziti metody super-resolution imaging jsou uvedeny v kapitole 7.2. Jsou zde sekvence

jednotlivych snimki a vysledny obraz se super rozliSenim.

Kapitola 7.1 obsahuje ukazkové ptiklady pouziti algoritmu pro odstranéni lokalniho
rozmazani. Byly vyzkouSeny vSechny metody, které algoritmus nabizi. Uvedené metody
nevykazovaly stejné vysledky pii odstranéni lokalniho rozmazani. NejlepSich vysledkl
dosahovaly metody Blind deconvolution a Lucy-Richardson. Dulezitym aspektem pfi
odstranéni lokalniho rozmazani byl odhad PSF funkce. Jak mizeme vidét v ukazkach, byl
pouzit pouze parametr ,,motion*. Ten se jevil jako nejlepsi pfi pohybové neostrosti tzv.

motion blur.

Jak je mozné vidét v kapitole 7.2, algoritmus pro super-resoluton imaging vytvari
ptfes uzivatelem vybranou cast, na kterou je nasledné aplikovano SR. Jelikoz jednotlivé
snimky byly vytvofeny z videosekvenci a tyto videosekvence nebyly spravné stabilizované,
doslo k posunuti jednotlivych snimku. I kdyz algoritmus provadi vystiedéni snimkd, neni
toto vystfedéni Gplné bezchybné. Také kvalita téchto vstupnich videosekvenci neni pfilis
vysoka. VSechny tyto aspekty by se daly vytesit po delSim zkouméni jednotlivych parametrii

v algoritmu pro super-resolution imaging.
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V budoucnu by bylo dobré obohatit algoritmy o dalsi funkce, které by proSkolené
obsluze umoznovaly dosahovat lepSich vysledkt. Neni cilem, aby vSechny upravy provedl
program automaticky po stisknuti tlacitka uzivatelem, ale aby program fungoval v interakci
s uzivatelem a tim se dosahovalo co mozna nejlepSich vysledkd ve vniméani obrazu

¢lovékem.
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Prilohy
Priloha A — Zdrojovy kéd pro Deconvolution program

function varargout = Deconvolution (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Deconvolution OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Deconvolution OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% --- Executes just before deconvolution is made visible.
function Deconvolution OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Deconvolution OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in ButtonLoadImage.

function ButtonLoadImage Callback (hObject, eventdata, handles)
% nahrani obrazku

global im im2

[path,user cance] = imgetfile();

if user cance

msgbox (sprintf ('Chyba'), 'Chyba', 'Chyba') ;

return
end
im = imread(path);
im = im2double (im) ; % prevod na double
im2 = im; % zaloha, kdyby nahodou

axes (handles.axesl) ;
imshow (im) ;
im;

% --- Executes on button press in ButtonReset.
function ButtonReset Callback (hObject, eventdata, handles)

% funkce pro tlacitko reset
global im?2

axes (handles.axesl);

imshow (im2) ;
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o

% --- Executes on button press in ButtonChooselLocalPart.

function ButtonChooseLocalPart Callback (hObject, eventdata, handles)
% vyber lokalni casti

global im local local?

sp = im;

sp = getrect; % vyber lokalni casti pomoci mysi
% ziskani x a y koordinatu z funkce getrect

sp(l) = max(floor(sp(l)), 1); % xmin

sp(2) = max(floor(sp(2)), 1); % ymin

sp(3) = min(ceil(sp(l) + sp(3)));: % xmax

sp(4) = min(ceil(sp(2) + sp(4))); % ymax

local = im(sp(2):sp(4), sp(l): sp(3),:); $ indexov -nl koordinatu zpet do
puvodniho obrazku

axes (handles.axesl);

imshow (local) ;

% --- Executes on button press in ButtonPSF.

function ButtonPSF Callback (hObject, eventdata, handles)

% odhad PSF funkce
global PSF popChoosePSFVal inputparlVal pocetpar inputpar2Val inputpar3Val
inputpar4val
if (pocetpar == 1)

PSF = fspecial (popChoosePSFVal, inputparlval); % PSF pro metody s jednim
parametrem (disk, laplacian)
elseif (pocetpar == 2)

PSF = fspecial (popChoosePSFVal, inputparlVal, inputpar2vVal); % PSF pro metody
s dvema parametry (motion)
elseif (pocetpar == 3)

PSF = fspecial (popChoosePSFVal, [inputpar3Val inputparédvVall); % PSF pro
metody s vektorovym parametrem (average)
elseif (pocetpar == 4)

PSF = fspecial (popChoosePSFVal, [inputpar3Val inputpar4Val], inputpar2val); %
PSF pro metody s vektorovym parametrem a parametrem (log, gaussian)
end
axes (handles.axes?2);
imshow (PSF, []); % zobrazeni PSF funkce
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ChoosePSF CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% popupmenu - vyber PSF metody

--- Executes on selection change in ChoosePSF.
function ChoosePSF Callback (hObject, eventdata, handles)
global popChoosePSFVal pocetpar

contents = cellstr (get (hObject, 'String'));

popChoosePSF = contents{get (hObject, 'Value') };

if (strcmp (popChoosePSF, 'disk'))

o°

popChoosePSFVal = 'disk'; % je-1i vybrana metoda "disk"
pocetpar = 1; % pocet parametru

elseif (strcmp (popChoosePSF, 'average'))
popChoosePSFVal = 'average';

pocetpar = 3;

elseif (strcmp (popChoosePSF, 'laplacian'))
popChoosePSFVal = 'laplacian';
pocetpar = 1;

elseif (strcmp (popChoosePSF, 'gaussian'))
popChoosePSFVal = 'gaussian';
pocetpar = 4;

II
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elseif (strcmp (popChoosePSF, 'log'))
popChoosePSFVal = 'log';
pocetpar = 4;

elseif (strcmp (popChoosePSF, 'motion'))
popChoosePSFVal = 'motion';
pocetpar = 2;

end

function InputPar 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

global inputparlval

inputparlvVal = str2double (get (handles.InputPar 1, 'string'));

zadaneho parametru

o)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function InputPar 2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global inputpar2val

inputpar2val = str2double (get (handles.InputPar 2, 'string'));

zadaneho parametru

o

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function InputPar 3 Callback (hObject, eventdata, handles)

global inputpar3val

inputpar3vVal = str2double (get (handles.InputPar 3, 'string'));

zadaneho parametru

o)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function InputPar 4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global inputparédval

inputpar4vVal = str2double (get (handles.InputPar 4, 'string'));

zadaneho parametru

o)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

% popupmenu - vyber deconvolution metody

o°

global popChooseDeconv popChooseDeconvVal metoda

III

--- Executes on selection change in ChooseDeconv.
function ChooseDeconv_Callback (hObject, eventdata, handles)

o

°

o

°

o

°

o

°

cteni z pole

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function InputPar 1 CreateFcn(hObject, eventdata,

cteni z pole

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function InputPar 2 CreateFcn(hObject, eventdata,

cteni z pole

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function InputPar 3 CreateFcn(hObject, eventdata,

cteni z pole

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function InputPar 4 CreateFcn(hObject, eventdata,
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contents = cellstr(get (hObject, 'String'));
popChooseDeconv = contents{get (hObject, 'Value')}
if (strcmp (popChooseDeconv, 'Wiener filter'))

’
o
°

je-1i vybrana metoda "winer

filter"
popChooseDeconvVal = 'Wiener filter';
metoda = 1; % cislo metody

elseif (strcmp (popChooseDeconv, 'Blind deconvolution'))
popChooseDeconvVal = 'Blind deconvolution';
metoda = 2;

elseif (strcmp (popChooseDeconv, 'Tikhonov regularization'))
popChooseDeconvVal = 'Tikhonov regularization';
metoda = 3;

elseif (strcmp (popChooseDeconv, 'Lucy-Richardson filter'))
popChooseDeconvVal = 'Lucy-Richardson filter';
metoda = 4;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function ChooseDeconv_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% nastaveni tlacitka Deconvolution

--- Executes on button press in ButtonDeconv.

function ButtonDeconv_Callback (hObject, eventdata, handles)

global metoda PSF DeBlurrImage NumberOfIter nsr IputNoiseVal h local

o°

if (metoda == 1) % cislo metody
nsr = IputNoiseVal / var(local(:)); % vypocet noise/signal ratio
h = msgbox ('Deconvolution...', '»ekejte...");
DeBlurrImage = (deconvwnr (local,PSF,nsr)); % provedeni deconvoluce
delete (h);
elseif (metoda == 2)
h = msgbox ('Deconvolution...', '»ekejte...");
DeBlurrImage = (deconvblind(local,PSF,NumberOflIter));
delete (h);
elseif (metoda == 3)
h = msgbox ('Deconvolution...', '»ekejte...");
DeBlurrImage = (deconvreg(local,PSF));
delete (h) ;
elseif (metoda == 4)
h = msgbox ('Deconvolution...', '»ekejte...");
DeBlurrImage = (deconvlucy(local,PSF,NumberOflIter));
delete (h) ;
end

axes (handles.axesl) ;
imshow (DeBlurrImage) ; % zobrazeni vysledneho obrazu

function InputParDeconvIter Callback (hObject, eventdata, handles)

global NumberOfIter

NumberOfIter = str2double (get (handles.InputParDeconvIter, 'string')); % cteni z
pole zadaneho parametru

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function InputParDeconvIter CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function InputNoise Callback (hObject, eventdata, handles)

1Y%
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global IputNoiseVal

IputNoiseVal = str2double (get (handles.InputNoise, 'string')); % cteni z pole
zadaneho parametru

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function InputNoise CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% --- Executes on button press in ButtonMedian.
function ButtonMedian Callback (hObject, eventdata, handles)
global DeBlurrImage final ParMedianl ParMedian?2

final = DeBlurrImage;
for ¢ = 1:3

final(:,:,c) = medfilt2 (DeBlurrImage(:,:,c), [ParMedianl, ParMedian2]);
end

axes (handles.axesl) ;
imshow (final) ;

% --- Executes on button press in ButtonResetMedian.

function ButtonResetMedian Callback (hObject, eventdata, handles)
global DeBlurrImage

axes (handles.axesl);

imshow (DeBlurrImage) ;

function ParMedianl Callback (hObject, eventdata, handles)
global ParMedianl

ParMedianl = str2double (get (handles.ParMedianl, 'string'));
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ParMedianl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function ParMedian2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global ParMedian?2

ParMedian2 = str2double (get (handles.ParMedian2, 'string'));
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ParMedian2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
% --- Executes on button press in ButtonResetDeconv.
function ButtonResetDeconv_ Callback (hObject, eventdata, handles)
global local
axes (handles.axesl);
imshow (local) ;
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Priloha B — Navod k obsluze Deconvolution programu

1. Nahrani obrazku
- po spusténi programu (Deconvolution.m) se zobrazi hlavni panel GUIL.
Tlacitkem Nahrat obrazek se nahraje zvoleny obrazek, ktery se zobrazi v bilém
poli.
2. Vybér lokalni ¢asti obrazu pomoci mysi
- mysi uzivatel vybere lokalni ¢ast. Vybrana lokalni ¢ast se zobrazi misto
nahraného obrazku. Tla¢itkem Reset se opét zobrazi nahrany obrazek.
3. Odhad PSF funkce
- uzivatel si vybere z rolovaciho menu metodu a zada ptislusné parametry.

Stisknuti tlac¢itka Odhad PSF se zobrazi nahled funkce.

Metoda Parametry (forma)
motion Len (skalar), Theta (skalar)
average HSize (matice)
disk Radius (skalar)
laplacian Alpha (skalar)
gausian HSize (matice), Sigma (skalar)
log HSize (matice), Sigma (skalar)

4. Dekonvoluce
- uzivatel si vybere metodu pro dekonvoluci a zada ptislusné parametry. Pred

opakovanim dekonvoluce, musi uzivatel resetovat posledni uloZzenou

dekonvoluci.
Metoda Parametry
Blind deconvolution Pocet iteraci
Lucy-Richarson filter Pocet iteraci

Tikhonov regularization -

Wiener filter Sum

5. Dodatecné upravy
- po dokonceni dekonvoluce, ma uzivatel moznost aplikovat na vysledny obraz

medianovy filtr na vyhlazeni hran.

VI
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Priloha C — Zdrojovy kéd pro Super-resolution imaging
function varargout = super (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @super OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @super OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before super is made visible.
function super OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

o

% Update handles structure
guidata (hObject, handles) ;

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = super OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
©900000000000000000000000000090000000000090000000000000000009000000000000000000
3555555555555 55%5%55%5%555%5%5555%555%555555%55%55%55%55%55%55%5555%5%55%5%55%55%55%5%5%5%5%5%%%%
©90000000000000000000000000000000000000090000000000000000000000000900000000000
5555555555555 55%5%55%5%555%5%5%555555%555555%55%55%55%55%55%55%5%55%55%55%55%55%55%55%5%5%5%5%5%%%%
©90000000000000000000000000000000000000090000000000000000000000000900000000000
3555555555555 55%5%55%5%555%5%5555555%555555%55%55%55%55%55%5555%55%55%55%55%55%55%55%5%5%5%5%5%%%%
% skript pro tlacitko nahrani obrazku

% --- Executes on button press in ButtonLoadImages.

function ButtonLoadImages Callback (hObject, eventdata, handles)

folder = uigetdir; % prochazeni slozky

files = dir(sprintf('%$s/*.JPG',folder)); % hledani souboru .JPG

pocet obrazku = (length(files)) % zjisteni poctu obrazku
handles.images=[];

h=waitbar (0, '"Nahravani..."'); % loading bar

for id=l:pocet obrazku % postupne nacitani obrazku ve
slozce

jpgFileName = sprintf ('obrazek (%d).JPG',id);
fullFileName = fullfile(folder, jpgFileName) ;
if exist (fullFileName, 'file'")

handles.images{id}=double (imread (fullFileName) ) /255; % nacitani obrazku

else % chybova hlaska, kdyz nejsou
nalezeny obrazky ve slozce

warningMessage = sprintf ('Varovani, soubor neexistuje:\n%s', fullFileName) ;

uiwait (warndlg (warningMessage)) ;

end

if length(size (handles.images{id})) == 2 % rozsireni grey scale image to

color image format
t=handles.images{id};
t=zeros ([size (handles.images{id}) 3]1);
t(:,:,1)=handles.images{id};
t(:,:,2)=handles.images{id};

VI
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t(:,:,3)=handles.images{id};
handles.images{id}=t;
end
waitbar (id/pocet obrazku,h); % loading bar
end
delete (h);
% zobrazeni nahranych obrazku
axes (handles.ImageAxes) ;
hold off;
imshow (handles.images{1}) ;
hold on;
% nastaveni pro posuvny slider na prepinani mezi jednotlivymi snimky
set (handles.FrameSlider, 'min',1);
set (handles.FrameSlider, 'max"', length (handles.images)) ;
set (handles.FrameSlider, 'value',1);
set (handles.frame title,'string', 'Frame 1');
title('Snimek 1'");
guidata (hObject,handles) ;

% skript pro tlacitko otoceni obrazku
--- Executes on button press in ButtonRotatelImages.
function ButtonRotatelImages Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

o)

h=waitbar (0, 'Otoceni obrazku...'); % loading bar
for id=1:length (handles.images)
clear timage;
for color=1:3 % otoceni obrazku
timage (:, :,color)=double (flipud (handles.images{id} (:,:,color)"));
end
handles.images{id}=timage;
waitbar (id/length (handles.images), h);
end
delete (h);
% zobrazeni otocenych obrazku
axes (handles.ImageAxes) ;
hold off;
imshow (handles.images{1}) ;
hold on;
% nastaveni pro posuvny slider na prepinani mezi jednotlivymi obrazky
set (handles.FrameSlider, 'value',1);
set (handles.frame title,'string', 'Frame 1');
title('Frame 1');
guidata (hObject,handles) ;

% nastaveni slideru
-—-—- Executes on slider movement.
function FrameSlider Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

o)

% zobrazeni obrazku
axes (handles.ImageAxes) ;

hold off;

imshow (handles.images{round (get (hObject, 'value'))});

hold on;

% zobrazeni poradi obrazku

title(sprintf ('Frame %d', round(get (hObject, 'value'))));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function FrameSlider CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

% nastaveni tlacitka na vystredeni obrazku
--- Executes on button press in ButtonRegisterImage.
function ButtonRegisterImage Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

VIII
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o

h=waitbar (0, 'Vystredovani snimku...'); % loading bar
for id=2:length (handles.images)
clear timage;
% vyuziti funkce register color image
timage=vystredeni snimku(double (handles.images{1}),
double (handles.images{id}));
handles.images{id}=timage;
waitbar (id/length (handles.images), h);
end
delete (h);
guidata (hObject,handles) ;
FrameSlider Callback (hObject, [], handles)

% funkce pro oznacovani lokalniho mista pomoci mysi
--- Executes on mouse motion over figure - except title and menu.
function figurel WindowButtonMotionFcn (hObject, eventdata, handles)

o\°

pos=get (handles.ImageAxes, 'currentpoint');
pos=pos(1l,1:2);
if inrange (pos,handles.ImageAxes)
if isfield(handles, 'mouse pressed')
if handles.mouse pressed
if isfield(handles, 'last box")
if ishandle (handles.last box)
delete (handles.last box);
end
end
axes (handles.ImageAxes) ;
handles.last box=drawbox (handles.start pos,pos);
guidata (hObject,handles) ;
end
end

end

function h=drawbox (pl,p2)

x=[pl(1l) p2(1) p2(1) pl(l) pl(1)];
y=[pl(2) pl(2) p2(2) p2(2) pl(2)];
h=plot(x,vy);

o°

funkce pro oznacovani lokalniho mista pomoci mysi

--- Executes on mouse press over figure background, over a disabled or
--- inactive control, or over an axes background.

function figurel WindowButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

o°

pos=get (handles.ImageAxes, 'currentpoint');
pos=pos(1l,1:2);
if inrange (pos,handles.ImageAxes)
handles.start pos=pos;
handles.mouse pressed=1;
end
guidata (hObject,handles) ;

function flag=inrange (pos,h)
s=size (get (findobj (h, "'type', 'image'), 'cdata'));

if (pos(l)>=1) && (pos(2) >=1) && (pos(2) <= s(l)) && (pos(l) <= s(2))
flag=1l;

else
flag=0;

end

o°

funkce pro oznacovani lokalniho mista pomoci mysi

--- Executes on mouse press over figure background, over a disabled or
--- inactive control, or over an axes background.

function figurel WindowButtonUpFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

o°

pos=get (handles.ImageAxes, 'currentpoint');

IX
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pos=pos(1l,1:2);

if inrange (pos,handles.ImageAxes)
handles.mouse pressed=0;
handles.end pos=pos;
guidata (hObject,handles);

end

% zoom menu
--- Executes on selection change in PopupMenuZoom.
function PopupMenuZoom Callback (hObject, eventdata, handles)

o\°

,handles.end pos (1 ;

1)=min ([handles.start_pos ) 1)
handles.end pos(2)]);
) 1)
) 1)

pl( ([
pl(2)=min([handles.start pos
p2 (1) =max ([handles.start pos
p2(2)=max ([handles.start pos
pl=round(pl); p2=round(p2);
imobj=findobj (handles.ImageAxes, 'type', 'image') ;
cdata=get (imobj, 'cdata');

fid=round (get (handles.FrameSlider, 'value'));
cdata=handles.images{fid};
imclip=cdata (pl(2) :p2(2),pl (1) ::p2(1),:);

’

’
;handles.end pos (1

(1)
(2)
(1)
(2) ;handles.end pos (2

’

contents=get (hObject, 'String') ;
figure;
% rozbalovaci menu Zoom
switch contents{get (hObject, 'value') }
case 'zoom 1x'
imshow (imclip) ;
title('zoom 1x"');
case 'zoom 2x'
imclip=interpolacel (double (imclip)) ; % volani pomocne funkce pro
bilinearni interpolace
imshow (imclip) ;
title('zoom 2x');
case 'zoom 4x'
imclip=interpolacel (double (imclip)) ; % volani pomocne funkce pro
bilinearni interpolace
imclip=interpolacel (imclip) ;
imshow (imclip) ;
title('zoom 4x');
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function PopupMenuZoom CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function [pl,p2]=get clip range (handles)
pl(l)=min([handles.start pos(l),handles.end pos(1l)]);
pl(2)=min([handles.start pos(2),handles.end pos(2)]);
p2 (1) =max ([handles.start pos(l),handles.end pos(1l)]);
p2 (2)=max ([handles.start pos(2),handles.end pos(2)]);

pl=round (pl); p2=round(p2);

% funkce pro tlacitko super-resolution
--- Executes on button press in ButtonSuperResolution.
function ButtonSuperResolution Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

[pl,p2]=get clip range (handles);
h=waitbar (0, 'Super-resolution imaging...'); % loading bar
for color=1:3
for id=1:length (handles.images)
t2{id}=handles.images{id} (pl(2) :p2(2),pl (1) :p2(1l),color) *255;
end
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image{color}=sr bw(t2,h, (color-1)/3,1/3)/255;
end
delete (h);
tmpimg=zeros ([size (image{color}) 31);
for color=1:3
tmpimg (:, :,color)=image{color};
end
figure; imshow (tmpimg); title('Super-resolution obraz');

XI
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Priloha D — Pomocné algoritmy pro Super-resolution imaging

gen_shift_downsample_image.m

function imout=gen shift downsample image (image,ds, sh)

image=image (1:floor (size (image, 1) /ds) *ds,l:floor (size (image,2) /ds) *ds) ;
image=posun_snimku (image, sh) ;

imouts=floor (size (image) /ds) ;

imout=zeros (imouts) ;
for id=1:ds
for jd=1:ds
imout=imout+image (id:ds:size (image,1l),jd:ds:size (image,2));
end
end
imout=imout/ds/ds;

Interpolace1.m
% funkce bilinearni interpolacel
function imgout=interpolacel (img)

if length(size (img))==3
for id=l:size (img, 3)
imgout (:, :,1id)=interpolace2 (img(:,:,1d));
end
else
imgout=interpolace2 (img) ;
end

interpolace2.m

% funkce bilinearni interpolace2
function imgout=interpolace?2 (img)

imgout=interpolace 1d(img) ;
imgout=interpolace ld(imgout');

imgout=imgout';

% funkce bilinearni interpolace pro 1D pole
function imgout=interpolace 1d(img)

interp=(img(:,l:size(img,2)-1)+img(:,2:size(img,2)))/2;

imgout=zeros (size(img,1l),size(img,2)*2-1);

imgout (:,1l:size (imgout,2)-1)=kron(img(:,1l:size(img,2)-1),[1 0])+kron(interp, [0

11)7
imgout (:,size (imgout,2))=img(:,size (img,2));

pocs.m
function image=pocs (image,lr image,ds, sh)

sh image=gen shift downsample image (image,ds,sh);
scale=lr image./sh image;

scale=posun_snimku (kron(scale,ones(ds)),-sh);
image=image. *scale;

posun_snimku.m

% pomocna funkce pro vystredeni snimku
function image=posun_snimku(image, sh)

XII



Digitalni zpracovani obrazu a korekce jeho zkresleni Bc. Ondiej Virt 2017

if sh(1)>0 % nad

image=[repmat (image (1, : [sh(1l),1]); imagel;

),
image (size (image, 1) -sh(l)+1l:size (image,1l),:)=[1;
elseif sh(l)<0 % pod
image=[image; repmat (image (size (image,1l),:),[-sh(1l),1]1)];
image (l:-sh(1l),:)=[];

end

if sh(2)>0 % vlevo
image=[repmat (image(:,1),[1,sh(2)]), image]

image (:,size(image,2)-sh(2)+1l:size(image,2))=[1;

elseif sh(2)<0 % vpravo
image=[image, repmat (image(:,size(image,2)),[1,-sh(2)]1)]1;
image (:,1:-sh(2))=[1;

end

sr_bw.m

function

image=sr bw(t2,handle wb,offset wb,scale wb,ds,max shift,th probl,th prob2,no ite
r)

if ~exist('ds', 'var')
ds=4; % four time super resolution

end

if ~exist('max shift', 'var')
max_ shift=8;

end

if ~exist('th probl', 'var')
th probl=0.9;

end

if ~exist('th prob2', 'var')
th prob2=0.85;

end

if ~exist('no_iter', 'var')
no iter=2;

end

fprintf ('start SR\n...');
search range=[-max_shift max shift -max shift max shift];
image=kron (t2{1},ones (ds));

sigma=-1; % use the default sigma to estimate prob (see also subpixel register.m)
fprintf ('start super-resolution lst phase...\n');

tic

[image,probs, shs, scores]=sr one step wb(image,t2, 'average',ds,search range,sigma,
th probl,handle wb,offset wb,scale wb/2); %,...

toc
fprintf ('start super-resolution 2nd phase...\n');
for iter=l:no iter

tic

[image, probs, shs, scores]=sr one step wb(image,t2, 'sort pocs',ds,search range,sigm
a,th prob2,handle wb,offset wb+ (iter-
1) *scale wb/2/no_iter+scale wb/2,scale wb/2/no_iter);

toc

iter

if length (find(probs>th prob2))==length (probs)
break;

end

end

sr_one_step_wb.m
function

[image, probs, shs, scores]=sr one step wb(image, t,method,ds,sr,sigma,th prob,wb han
dle,offset,scale,orig sh)

XIII
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if ~exist('th prob', 'var')
th prob=0.9;
end

shs=zeros (length(t),2);

orig image=image;
if exist('orig sh','var') % cheat mode
scores=[];
for tid=1l:length (t)
shs (tid, :)=orig sh(tid,:);
probs (tid)=1;
end
else
for tid=1:length (t)

waitbar (tid/2/length (t) *scaletoffset,wb handle);

[tmp_sh, tmp prob,tmp scores]=subpixel register (image,t{tid},ds,sr,sigma);

probs (tid)=tmp prob;
shs (tid, :)=tmp_sh;
scores{tid}=tmp scores;
end
end

o)

if strcmp (method, 'max pocs') % only project to the one with highest score

[~,max id]=max (probs) ;

image=pocs (image, t{max id},ds,shs(max _id,:));

elseif strcmp (method, 'pocs')
for tid=1:length (t)

waitbar ((length(t)+tid)/2/length(t) *scaletoffset,wb_handle);

if (probs(tid) > th prob)

image=pocs (image, t{tid},ds, shs(tid, :));

end
end
elseif strcmp (method, 'sort pocs')
[~,sort ids]=sort(probs(:),1, 'descend');
for tid=1:length (t)

waitbar ((length(t)+tid)/2/length(t) *scaletoffset,wb_handle);

if (probs(sort ids(tid)) > th prob)

image=pocs (image, t{tid},ds, shs(tid, :));

end
end
elseif strcmp (method, 'average')
image=zeros (size (image)) ;
for tid=1:length (t)

waitbar ((length(t)+tid)/2/length(t) *scaletoffset,wb_handle);

if (probs(tid) > th prob)

sh image=posun_ snimku (kron (t{tid}, ones(ds)),-shs(tid, :));

image=image+sh image;
end
end
if length (find(probs>th prob))>0
image=image/length (find (probs>th prob));
else

o)

image=orig image; % can't find suitable one

end
else

error ('method is not recognized');
end

sr_one_step.m

function

[image,probs, shs, scores]=sr _one step(image, t,method,ds,sr,sigma,th prob,orig sh)

if ~exist('th prob', 'var')
th prob=0.9;
end

X1V
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shs=zeros (length(t),2);

orig image=image;
if exist('orig sh','var') % cheat mode
scores=[];
for tid=1l:length (t)
shs (tid, :)=orig sh(tid,:);
probs (tid)=1;
end
else
for tid=1:length (t)

[tmp_sh, tmp prob,tmp scores]=subpixel register (image,t{tid},ds,sr,sigma);

probs (tid)=tmp prob;
shs (tid, :)=tmp_sh;
scores{tid}=tmp scores;

end
end
if strcmp (method, 'max pocs') % only project to the one with highest score
[dummy, max id]=max (probs) ;
image=pocs (image, t{max id},ds,shs(max _id,:));

elseif strcmp (method, 'pocs')
for tid=1:length (t)
if (probs(tid) > th prob)
image=pocs (image, t{tid},ds, shs(tid, :));
end
end
elseif strcmp (method, 'average')
image=zeros (size (image)) ;
for tid=1:length (t)
if (probs(tid) > th prob)
sh image=shift image (kron(t{tid},ones(ds)),-shs(tid, :));
image=image+sh image;
end
end
if length (find(probs>th prob))>0
image=image/length (find (probs>th prob));

else
image=orig image; % can't find suitable one
end
else
error ('method is not recognized');
end

subpixel_register.m
function [sh,prob,score]=subpixel register (hr image,lr image,ds,sr,sigma)

if ~exist('sigma', 'var')
sigma=40;
end
if sigma < O
sigma=40;
end
sid=1;
sranges={};
sigma2=sigma*sigma;
for id=sr(l):sr(2) % search range
for jd=sr(3) :sr(4)
sranges{sid}=[id jd];
t=gen shift downsample image (hr image,ds, [id jd]);
score (sid) =prod(prod(exp (- (t-1r image) .”2/(2*sigma*sigma))));

sid=sid+1;

end
end

XV
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[dummy, mid]=max (score) ;
prob=dummy/sum (score) ;
sh=sranges{mid};

vystredeni_snimku.m
% pomocna funkce pro vystredeni snimku
function [im2 reg,sh, f]=vystredeni snimku(ciml,cim2)

f=zeros([size(ciml, 1) size(ciml,2)]); % matice naplnena nulami
for c=1:3
iml=double (ciml(:,:,c));
im2=double (cim2 (:, :,C));
tmp=£fft2 (iml) . *£ft2 (flipud(fliplr (im2)));
f=f+fftshift (abs (ifft2 (tmp)));
end
[~,shid]=max (f(:));
sh(1l)=(mod(shid-1,size(iml,1))+1)-size(iml,1)/2;
sh(2)=ceil ((shid-1)/size(iml,1))-size(iml,2)/2;
im2 regl=posun_snimku(cim2(:,:,1),sh);
im2 reg2=posun_snimku(cim2(:,:,2),sh);
im2 reg3=posun_snimku(cim2(:,:,3),sh);

im2 reg=zeros(size(ciml));
im2 reg(:,:,1)=im2 regl;
im2 reg(:,:,2)=im2 reg2;
im2 reg(:,:,3)=1im2 reg3;

XVI
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Priloha E — Navod k obsluze Super-resolution imaging programu

1.

Pfejmenovani snimki
- pfed spusténim samotného programu super.m je nutné pfejmenovat vstupni

snimky do pfislusného tvaru — obrazek1 az obrazekN.

Nahrani sekvence snimki
- pro nahrani snimkia do programu staci vybrat pouze slozku, ktera obsahuje

pfislusné snimky. Snimky musi byt pfejmenovany viz bod 1.

Otoceni snimkii (je-li potieba)

- neotocil si uzivatel snimky v jiném programu, miize tak ucinit zde.

Vystiredéni jednotlivych snimku
- slouzi k vystfedéni jednotlivych snimkii pokud doslo pfi jejich snimani

k posunu mezi jednotlivymi snimky.

Vybrani lokalni ¢asti snimkii pomoci mySi
- kurzorem mysi si uzivatel vybere konkrétni ¢ast, na kterou chce aplikovat

metodu Super-resolution imaging.

PtibliZeni lokalni ¢asti snimku
- po vybrani lokélni ¢asti (je ohrani¢ena barevnym obdélnikem) musi uzivatel
tuto Cast piiblizit. Je zde na vybér priblizeni 2x a 4x. Pfiblizend ¢ast snimku se

zobrazi v novém okn¢.
Spusténi metody super-resolution imaging

- po spusténi miize uzivatel sledovat pritbéh na bar grafu. Po dokonceni SR se

vysledny obraz se super rozliSenim objevi v novém okn¢.

XVII



