Cikkiink el6z6 részében attekintettiik
a gépi latas problémakorét, megis-
merkedtiink tobb konkrét alkalmazasi
teriilettel, végill a megoldas tipikus
lépéseit vettilkk szamba. Bar — remél-
hetdleg - érdekes témakkal, prob-
Iémakkal foglalkoztunk, az atlagos
videds életét ezen eredmények nem
nagyon kénnyitik meg. Eppen ezért
az alabbiakban azokat a mdédszereket,
eljarasokat igyeksziink sorra ven-

ni, melyek a ,,gépi latas laborokban”
szilettek, és nagyban segitik, vagy
segithetik olvasoink munkajat (hob-
bijat).

Objektumok kévetése

A filmek és videdk digitilis feldolgozdsa
sordn szdmtalan sziir6t, specidlis effektust
alkalmazhatunk a képeken: médosithatjuk
a szineket, a vildgossdgot, a kontrasztot,
elmoshatjuk vagy élesithetjiitk a képet vagy
éppen fénysugarakat generdlhatunk. De
gondoljunk példaul a csalddi videofelvéte-
lekre, ahol minden stimmel, csak éppen a
Balaton szine borzalmas. Ebben az esetben
nem az egész képet, hanem csupin egy bi-
zonyos teriiletet akarunk mdédositani. Semmi
probléma, hiszen mdr a legegyszer(ibb vigé-
programok is képesek szin vagy vildgossig
alapjan szegmentdlni a képet. Ha ez még-
sem vezetne eredményre, a legtobb esetben
lehetéség van ,megrajzolni” a maszkot, amit

egy képrészlet elkilonitésére hasznilhatunk.
De mit tegyunk, ha a kamera nem 4ll-
vinyon dllt, hanem kézbdl készitettiik a
felvételeket? Hogyan tartsuk rajta a kézzel
rajzolt maszkot a mozgé hittéren? Ha
megprébéljuk kockardl kockdra animdci-

— = L

Pontok kovetésével (tracking) a felhaszndlo dltal rajzolt maszk koveti a

mozgo objektumot
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6s kulcsokat létrehozva kiigazitani a maszk
helyzetét, j6 eséllyel hossza 6rikig kell dol-
goznunk egy viszonylag révidebb anyagon
is. Mint arrél kordbban mir széltunk, moz-
g6 objektumok kovetése videofelvételeken
az egyik legrégebben kutatott probléma, és
mdra mar szerencsére szinte az 0sszes vago,
kompozitil6 és egyéb effektszoftverben
megtaldlhaté az un. ,tracker”. Ez az eszkoz
képes a mozgdkép egy — a felhaszndlé éltal
meghatirozott — da-
rabkéjit kockdrdl
kockara kovetni.
Az algoritmus
mikodése az el6z6
szamban olvashaté
lépésekkel torténik:
minden Gjabb kép-
kockdn megjosoljuk
a rendelkezésre 4llo
informicick (= a
kévetett pont moz-
gisa az el6z6 képe-
ken) alapjin, hogy
hozzavetSlegesen
merre lesz a kove-
tendS pont. Ezutin
kilonb6z8 mate-
matikai eljirdsokkal
megkeressiik azt
az immdr pontos

. rész

poziciét, amely a lehets legjobban megfelel
a kovetelményeknek. Jelen esetben a kéve-
telmény: a felhaszndl6 4ltal meghatdrozott
referencia képrészlet — példaul a f8szerepls
orra — a lehetd legjobban hasonlitson a
képsorozat éppen feldolgozott egy darabjira.
A legjobb illeszkedés hatirozza meg az j
kulespoziciét.

Ha a vide6 egy pontjit kovetjik le, az
a maszk poziciéjanak a vezérlésére alkal-
mas. Fejlettebb programokban lehetéség
nyilik t5bb pont kovetése dltal az objek-
tum irdnyanak és méretének kovetésére is.
Az objektumkovetés videds szoftverekben
jelenleg elérhetd legfejlettebb véltozata a
teljesen automatikus alakzatkovetés. Ebben
az esetben a felhaszndlénak nem is kell
jol azonosithaté, és végig lithaté pontokat
keresnie, ugyanis az algoritmus teljesen 6n-
dlléan keres pontokat a megadott maszkon
belil, és robusztusan — azaz az esetleges
hibds pontok kisz(irésével — meghatdrozza
az objektum mozgisit.

Optical flow

Telhetetlenebb és/vagy leleményesebb
olvaséinkban nyilvin felmerilt a gondolat:
miért bizzdk a programok a felhasznéléra a
kévetendd pontok kivalasztisat? Miért nem
kovetik a vided Gsszes képpontjinak moz-
gisat? Tgy — tobbek kozott — az is teljesen
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Az optical flow: megadja képrél képre a képpontok mozgdsdt

egyértelmi lenne, hogy a képen lathaté bar-
mely objektum hogyan mozog. Természe-
tesen ez a technika létezik, s6t napjainkban
egyre tobb program képes az un. optical
flow szdmitdsira.

Egy képsorozatban minden egyes kép-
pont kovetése igen nehéz feladat. A két
legfontosabb probléma a szamitds komple-
xitdsa (azaz a tobbmillié képpont feldolgo-
zdsa), valamint az, hogy a legtobbszor nem
is lehet egyértelmiien megmondani, hogy
mi a j6 megoldds. Ez utébbi elsg halldsra
furcsdnak tnhet, de sajnos, ami az ember-
nek egyértelmd, az a szdmitégép szdmi-
ra gyakran nem az. Es még véletleniil se
gondoljuk, hogy ez a szdmitégépek, vagy az
algoritmusok hibdja lenne! Mint arrél mér
az el6z8 szimban is irtunk, az emberi litds
alapvetSen nem analizisen, hanem felisme-
résen alapszik. Ha — akér fél szemmel is
— litunk egy fehér falat, valamint azon egy
sotétebb drnyékot, akkor a fényviszonyok
alapjdn régtén meg tudjuk allapitani, hogy

egy mélyedés vagy egy kitiiremkedés lathatd.

De honnan tudjuk, hogy nem tgyes kezek
festették az arnyékot a falra, és igazdbol egy
tokéletesen sik feliiletrdl van szé? Sét, ha
nem is tudjuk, mik a fényviszonyok, kény-
nyen Osszekeverjik a mélyedést a kitiirem-
kedéssel! Az emberi érzékelést pont amiatt
lehet viszonylag kénnyen becsapni, hogy a
hidnyos informdicidkat agyunk — tény, hogy
igen j6 hatasfokkal — kiegésziti. A szdmi-
tégépes algoritmusok erre sokkal kevésbé
képesek.

Ha a képsorozat egy teljesen homogén,
azaz egyszind részét prébaljuk meg lekovet-
ni, az algoritmus nem képes megmondani,
hogy milyen irdnyban mozognak a pixelek.
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Nem sokkal kénnyebb a helyzet, ha egy
egyenes vonalat kell kovetni: nem lehet el-
donteni, hogy a vonal ,hossziban” mozog-e,
és ha igen, mennyit. Az ilyen eldonthetetlen
helyzetek felolddsdra az optical flow algo-
ritmusok bizonyos eléfeltételekkel élnek,
melyek — bar nem mindig alljzk meg a
helyiiket — lehetvé teszik a megolddst, ami
természetesen nem biztos, hogy tokéletes
lesz. Az egyik legfontosabb ilyen feltételezés
az, hogy a szomszédos pixelek mozgi-

sa hasonlé. Ez alapvet6en nem is hangzik
rosszul, de bizonyos esetekben sajnos nem
igaz: példaul objektumok hatirvonaldnal és
tiukr6z8d6 vagy dtlatszé felileteknél.

Az optical flow gyakorlatilag egy irdnyo-
kat tartalmazé képet jelent, ahol minden
pixelhez hozzirendeliink egy 2 dimenziés
mozgésvektort. Ha a kép pixeleit ezen vek-
torok mentén elmozgatjuk, akkor — elvileg
— pontosan a kovetkezs képkockat kap-
juk. Ezen vektorok kiszdmitdsa a legtobb-
sz6r nem Ugy zajlik, hogy minden egyes
képpontot — egymistdl fiiggetlenil — le-
kévettink a kordbban megismert tracking
algoritmusok egyikével, hiszen ez egyrészt
kezelhetetlentil lasst lenne, masrészrél a
homogén képrészekkel nem is tudndnk mit
kezdeni. A legtobb eljards egy sokkal haté-
konyabb megkozelitést alkalmaz: elészor a
videé minden egyes képét un. kép-piramissa
alakitja, azaz eltdrolja a felére, negyedére,
nyolcaddra stb. kicsinyitett képeket. Ezutin
két szomszédos kép kozotti optical flow
kiszamitdsit a ,legkisebb szinten” kezdi, ahol
az icipici képméret miatt egyrészt nagyon
kevés képpontot kell feldolgozni, mésrészt
feltételezhetd, hogy adott képpontok moz-
gisa igen kicsi. Ennek megfelelSen viszony-

Eredeti képkocka

A mozgdsvektorok segitségével a két kép
kozé generdlt uj képkocka. Ezzel a technikdval
utdlag lelassithatjuk a felvételeinket

Eredeti képkocka

lag gyorsan le lehet kovetni az sszes pixelt
ezen az alacsony felbontasu verzién. Ezutin
lépésenként mindig az eggyel jobb felbon-
tasu képparokat vessziik eld, és finomitjuk
az el6z8 1épésben megkapott eredményt.
Mindezt folytatjuk addig, amig meg nem
kapjuk az eredeti felbontdst optical flow-t.
Ha ismerjik az dsszes képpont mozgisit,
azt igen sokféle specidlis hatds létrehozdsi-
hoz felhasznalhatjuk. Az egyik leggyakoribb
ilyen 4talakitds a film lelassitdsa (retime),
ahol a rendelkezésre dll6 képkockik ,kozé”
Ujakat generdlunk. Ha a film sebessé-
gét az 50%-ra szeretnénk véltoztatni, nem
kell mdst tenni, mint a mozgasvektorok
segitségével eltolni a pixeleket ,félutra”,
igy létrehozva a két szomszédos képkocka
kozotti dllapotot. Szintén fel lehet haszndlni
az optical flow-t az utélagos ,bemozdulds”,
azaz motion blur létrehozasihoz. Ha hang-
sulyozni szeretnénk, hogy egy tirgy gyorsan
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mozog a képen, akkor egyszertien elmossuk
a képet a mozgisvektoroknak megfelels
irdnyba. Ha nincsenek a képen mozgé tir-
gyak — példaul egy utca lithaté a videén
— akkor a képpontok mozgisa, és az objek-
tumok tavolsiga gyakran osszefiigg. Igy akar
az is lehetségessé vilhat, hogy utélag ,bele-
piszkdljunk” a kép mélységélességébe!
Fontos megjegyezniink, hogy a pixelek
mozgisinak elemzése a modern videotomo-
rité kodekeknek szintén alapvetd része. Itt
nem a tokéletes pontossdg, hanem a nagy
sebesség a {6 kritérium, ezért a hierarchikus
megkozelités helyett az un. block matching
algoritmust szoktdk hasznilni. Ez azt jelenti,
hogy felosztjuk a képet blokkokra, és ezeket
a nagyobb teriileteket kovetjik le. Bar az
igy kapott mozgisvektorok nem lennének
alkalmasak példaul a vided lelassitisdra, a
témoritést még igy is nagyban segitik.

Restoration

Az elbz8ekben megismert
technika segitségével meg
tudjuk mondani, hogy a ké-
pen lithaté objektum — le-
gyen az a héttér vagy egy
szereplé — pontosan hol volt
és hogyan nézett ki az el6z6
és a kovetkez6 képkockikon.
Ez az ismeret tette lehe-
t6vé, hogy két szomszédos
(n és n+1) kép kozé koztes
képkockikat generaljunk, a
felvétel sebességének lassitd-
sahoz. Ugyanezt az eljardst
alkalmazva az (n)-edik és
(n+2)-ik kocka analizisé-
vel kiszamithatjuk a koztes,
(n+1)-ik képkockat. De
miért akarndnk olyan képet
létrehozni, ami eredetileg
is a rendelkezéstinkre 4llt?
Természetesen azért, mert
a celluloid filmre forgatott
filmek bizony elég sok koszt,
piszkot vagy egyéb sériilést
tartalmazhatnak, igy a képek
kisebb-nagyobb darabjait
utélag kell rekonstrualni.

Mira egész ipardg jott
létre a filmszalagok digitélis
restaurdci6jira, ahol aktivan
alkalmazzik a gépi ltds vo-
natkozé eredményeit. Meg-
lep6 médon nem csak a régi,
jobbdra fekete-fehér filmek
szorulnak digitélis ,koz-

— e e mm

Sériilt ilmkocka

szalagra rogzitettek. Ezen filmek rogzitésé-
nél, laboraldsandl, digitalizdldsindl, bar csak
kis mértékben, de elkeriilhetetleniil sériilnek,
koszolédnak a szalagok. A viszonylag j6 mi-
néségl anyagok tisztogatdsit ,dust busting”-
nak szoktak hivni, a digitalis filmrestauralds
inkdbb a rossz mindségl filmek feljavitasat
jelenti. A kovetkez8kben megismerkediink
néhdny tipikus problémadval, és réviden uta-
lunk is a megoldds médjara.

Az egyik legnehezebb feladat a nagy ki-
terjedést sériilések (pl. szakadds vagy nagy
folt a kép kozepén), vagy komplett (hidny-
z06) képkockdk helyredllitisa. Ebben az eset-
ben szinte megkertilhetetlen az imént emli-
tett optical flow technika, mellyel sikeresen
tudunk 4j képeket létrehozni az ismert,
kornyezé képek alapjan. Ennek alkalmazdsa
ott vélik nehézzé, ahol a mozgisvektorok
kiszdmitdsa amugy is problémékba titkoz-

ne: a filmen lathaté objektum szdmottevéen

metikidzdsra”, hanem szinte -
minden film, amit celluloid
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Digitdlis feldolgozdssal kijavithaté a hiba

valtozik (torzul), hirtelen 4j dolgok jelennek
meg vagy tinnek el, atlitsz6 felileteknél,
illetve objektumok hatdrdnal, a kontdrvona-
laknél. Sajnos ezek — kiilonosen az utolsé
példa — viszonylag gyakran el6fordulnak, de
az okozott hiba iltaliban nem szembetiind,
hiszen jobbdra csupdn egy-egy képkockat
moédositunk.

Kicsit kénnyebben megoldhaté, de sokkal
gyakoribb probléma a fiiggéleges karcok
kijavitasa. Ezeket jellegzetes alakjuk és moz-
gasuk alapjan viszonylag koénnyd detektal-
ni, a karcok vékonysdga miatt a javitds is
egyszer(bb. Itt is szoktak mozgdsvektorokat
szdmolni, de a gyakorlatban az egyszer(ibb
eszkozOk néha — gyakran(?) — hatékonyab-
bak. Mivel a karcok altaldban nem csak 1-2
képkockédn keresztiil, hanem akdr mésod-
percekig is latszanak, nem jutunk sokkal
elébbre, ha az egyes képeket a szomszédok
segitségével akarjuk javitani. Ehelyett gyak-
ran kielégitd eredményt nyudjt az
un. benovesztés. Ez azt jelenti,
hogy a karc két szélén litha-
t6 — korrekt — pixelek szinével
kiszinezzik a sérilést. Mivel a
karcok flggéleges irdnyban fut-
nak, itt a benovesztést oldalrél
végezziik, azaz egy dtmenetet
képeziink a sérilés egyik oldala-
t6l a misikig.

Az aprébb koszok, por-
szemek, kicsi foltok javitdsa
6nmagiban nem jelent nagy
problémit (hasznalhatjuk a
mozgésvektorokat vagy a be-
novesztést), de az automatikus
detekcié bizony nem egyszerd!
Nagyobb digitilis filmlabo-
rokban eléfordul, hogy szak-
munkésok hada tolti azzal az
idejét, hogy a szkennelt filmen
kockardl kockdra, apré koszokat
jelolgetnek be. Az automatizé-
las azért nehéz, mert a koszok
kénnyen 6sszetéveszthetSek a
filmen lathaté apré részletekkel,
textirdk elemeivel. Az utébbi
években szerencsére nagy eldre-
lépés tortént ezen a teriileten,
ugyanis a legmodernebb film-
szkennerek mar képesek a film
fizikai elemzésével megmondani,
hogy merre vannak hibak, séri-
lések, igy a digitélis feldolgozas-
nal mér ,csak” javitani kell.

A filmzaj, azaz a cellu-
loid filmen lathaté szemecsék

kisziirése — vagy éppen létre-
hozédsa — szintén nagyon fontos
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feladat, bir ez a tertilet inkabb a képfeldol-
gozas témakoréhez tartozik, és nem sokban
kapcsolodik a gépi latishoz. A probléma
nehézségét elsdsorban az jelenti, hogy az
eredeti apré részletek — magas frekvencidju
jelek — megérzésével kell a zajt kisziirni a
képbdl. A legjobb mindségli zajsziiré prog-
ramok — s6t gyakran hardverek — éppen
ezért nagyban timaszkodnak a mozgéisvek-
torokra: dsszehasonlitva egy adott képkoc-
két, valamint a szomszédos képek alapjin
elsdllitott véltozatot, a kiilonbség — elvileg
— csak a zajban jelentkezik. Fontos meg-
jegyezni, hogy a filmzaj létrehozésa legalabb
annyira fontos, mint a szlirése. Egyrészrél a
filmkésziték gyakran mint mivészi kifeje-
z8eszkozt, specidlis effektust alkalmazzak,
masrészrél ez a videds anyagok ,filmesitésé-
nél” megkeriilhetetlen.

Hagyomdnyos mddszerrel nagyitott kép

Super-resolution

Bir a szérakoztaté iparban — egyelSre
— nem alkalmazzdk, sziilettek igéretes al-
goritmusok a mozgé- és alléképek felbon-

tisdnak automatikus javitisira. Két tipikus
példa a biztonsagi videorendszerek altal rog-
zitett — dltaldban pocsék — képeken elrejtett
részletek kinyerése, valamint az (rkutatis

Eredeti kép

Specidlis super resolution eljdrdssal, tobbletinformdcio nélkiil nagyitott kép
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tertiletén, a képrogzits eszkozok nativ fel-
bontdsit messze meghalad6, szupermagas
felbontast képek létrehozdsa. Az utébbi al-
kalmazisi teriilet esetében altaliban mozdu-
latlan objektumokrol késziilnek a felvételek,
igy lehet6ség van tobb képet késziteni, és
ezekbdl generdlni egy, nagyobb felbontisa
képet. Az eljards alapja lehet tobb, egymadst
részben lefedd kép Osszedllitdsa egy pano-
rimav4, illetve egymast szinte tokéletesen
feds, csupin téredékpixelekkel elmozditott
kép ,0sszedolgozisa”. Mindketts esetben a
forras-képek egymishoz viszonyitott hely-
zetének pontos ismerete a kulcs, hiszen
ennek felhasznalsdval viszonylag egyszerd
kiszamitani a végeredményt.

De mit tudunk tenni, ha csak egy, fix
— pl. biztonsagi — kamera r6gziti a képe-
ket? Nem sokat, ha mozdulatlan a meg-
figyelt tirgy vagy személy. De gondoljunk
csak a kamera el6tt elhaladé auté rend-
szamtdbldjdra, vagy a sétdlé bankrabléra
egy megfigyelt parkoléhdzban. A koribban
ismertetett médszerekkel le tudjuk kovet-
ni a célpont mozgdsit, mégpedig akdr a
képpontok dltal meghatirozott részletesség-
nél sokkal pontosabban is. Ezt a mozgist
kompenzalva maris kaptunk egy képsoro-
zatot ugyanarrdl az objektumrél, ahol az
egyes képek — akdrcsak a korabbi példaban
— egymishoz képest csak toredékpixelekkel
mozdultak el. Igy lehetéség nyilik a video-
szekvencidbdl egy, nagy felbontdsu képet
generdlni.

A legnehezebb eset persze kétségkiviil
az, ha csupédn egy darab kép ill rendelke-
zésre, és azt szeretnénk felnagyitani. Persze
csoddk nincsenek: a képrél hidnyzé infor-
miéciét nem tudjuk utdlag kitaldlni! Akkor
mégis mit tudunk tenni? A valaszt a tanul6
algoritmusok adjak meg. Ha — elegendd
mennyiségl és tartalmu — példan keresztiil
megtanulja az algoritmus, hogy adott kép-
darabok hogyan néznek ki felnagyitva, ezt
a tuddst alkalmazva ismeretlen képeket is
fel tudunk nagyitani. Persze fenndll annak a
veszélye, hogy a feldolgozott kép egy része
hasonlit a tanuléhalmaz egy elemére, mégis
téves eredményt ad a megtanult nagyitds
alkalmazdsa.

Erdemes itt megjegyeziink, hogy ez az
algoritmus nem csak a felbontds javitisd-
ra alkalmazhat6, hanem fekete-fehér képek
kiszinezésére is! Ebben az esetben sziirke-
drnyalatos képek és szines megfelel8jik
képezik a tanitéhalmazt, ami alapjin az
algoritmus megtanulja, hogy a kiilonbéz8
alakzatok, struktirdk milyen szintek. Sajnos
ez a technika csak akkor fog meggy6z3 és
hihet8 eredményeket adni, ha a tanuldshoz
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Rossz minéségii videofelvételek alapjdn kiszamitott nagy felbontdsu dlloképek

haszndlt képek hasonléak a feldolgozandéra:
erdérdl készilt képeket csak ,erdés” képek
alapjan, felhés képeket pedig csak ,felhés”

képek alapjan tudunk kiszi-
nezni, illetve felnagyitani.
Mindezen megkotések
— mind a super-resolution,
mind az utdlagos szinezés
esetében — adjdk a magyard-
zatot arra, hogy video- vagy
filmfelvételek esetében miért
nem alkalmazzik ezeket
az algoritmusokat. Pro-
dukcids kornyezetben nem
elfogadhaté az, hogy egy
eszkoz mikodik dinamikus
jeleneteknél, de nem miiké-
dik akkor, ha szinte semmi
nem mozog a képen. Szin-
tén igencsak problémds, ha
egy régi film minden egyes
jelenetéhez kell taldlnunk
— nagyon — hasonlité szines
képeket.

A cikkiinkben bemutatott algoritmusok
és eljarasok jol illusztréljék, hogy jelen-
leg csak nagyon speciilis ,tuddst” tudunk

kinyerni a képekbdl, és
viszonylag messze vagyunk
még a képi tartalmak 4l-
taldnos megértésétsl. Ha
végiggondoljuk, hogy milyen
sok informécié van egy ké-
pen vagy egy videofelvételen,
belathatjuk, hogy még van
hovié fejlédni. A gépi litds
igen fiatal és dinamikusan
fejléds tudomaénytertilet,
folyamatosan jelennek meg
Ujabb és Gjabb eredmények.
A mobiltelefonok mini-ka-
merikka vildsa, valamint az
internetes video-megoszté
oldalak népszertisége valészi-
niileg katalizalja a digitalis
kép- és videofeldolgozis
fejlédésének titemét. Erde-
mes hit nyitottnak lenniink
az 4j technolégidkra, mert
remélhetdleg hamarosan még
jobban megkonnyitik a sza-

mitégépek a profi és amatdr videdsok életét!

Qass Gergd

Tanitohalmaz alapjdn (bal oldal) nagyitott kép (jobb oldal) sokkal jobb minéségii, mint a hagyomdnyos nagyitdssal

nagyitott

Tanul6 algoritmusokkal a fekete-fehér képek és videok is kiszinezhetéek
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