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Wybrane metody poprawy jakosci obrazéw

I sekwencji wideo

Streszczenie

Artykut jest probg przyblizenia metod oraz mozliwosci poprawy jakosci obrazéw oraz materiatow filmowych.
W artykule zostaty wymienione i opisane trzy zasadnicze grupy metod wykorzystywanych do tego celu,
tj. przeksztatcenia geometryczne, punktowe oraz filtracja. W celu zaprezentowania ich mozliwosci oraz
ograniczen badawczych autor wykonat dla kazdej z nich szereg eksperymentdédw z uzyciem materiatow
cyfrowych (zdjecia oraz sekwencje wideo), ktore zostaty wykonane w warunkach jak najbardziej zblizonych
do rzeczywistych przypadkéw badawczych. Pliki cyfrowe zostaty zarejestrowane za pomocg trzech urzgdzen:
telefon komérkowy, kamera cyfrowa oraz profesjonalny aparat fotograficzny. Wykorzystane metody badawcze
przyczynity sie do minimalizacji zarejestrowanych zaktécen, uzyskano np. efekt w postaci odczytania numeroéw
tablic rejestracyjnych pojazdu. Wykonane eksperymenty pozwalajg wskazac trzy gtéwne grupy czynnikéw
majgcych wptyw na poprawe jako$ci obrazu lub materiatu filmowego, sg to: parametry techniczne materiatu

badawczego i rejestratora oraz tzw. czynnik ludzki.

Stowa kluczowe wideo, obraz, kompresja, rozdzielczo$¢, metody poprawy jakosci zapiséw wizyjnych, cyfrowe

przetwarzanie sygnatow

1. Wstep

W dobie duzej popularnoéci rejestracji wydarzen za
pomocg aparatéw fotograficznych czy tez kamer wideo,
m.in. na ulicach miast, podczas spotkan firmowych
i rodzinnych, zdarza sig, ze przypadkowo zapisywane
mogg zostaé réwniez czyny prawnie zabronione, takie
jak: kradzieze, wtamania, rozboje itp. Zarejestrowane
materiaty sg w rbéznoraki sposéb zaktdcone,
znieksztatcone, co znaczgco moze utrudnia¢ wtasciwe
interpretowanie zapisanych danych; skutkuje to
wzrostem zapotrzebowania organéw $cigania i wymiaru
sprawiedliwosci na dziatania stuzgce poprawie ich
jakosci.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ zaktdcen, mnogosc
urzadzen rejestrujgcych, formatoéw plikdw, stopni
kompresji czy tez jakosci tordw optycznych nie istnieje
jedna uniwersalna metoda pozwalajgca na zwiekszenie
czytelnosci zarejestrowanych materiatow. Urzgdzeniami
wykorzystywanymi do zapisu danych moga by¢
niezwykle popularne smartfony majace zazwyczaj dwie,
a nawet trzy kamery cyfrowe, aparaty cyfrowe, réznego
rodzaju kamery oraz systemy dozoru technicznego
CCTV (ang. Closed Circuit Television) [7]. Z powyzszych
powodéw kazdy przypadek nalezy interpretowac

indywidualnie i dostosowywaé¢ do niego okreslone
rozwigzania. Praktyka pokazuje, iz przewazajgca
wiekszo$¢ materiatdw zostata utworzona i zapisana
w technice cyfrowej. Nie nalezy jednak zapominaé
o zapisie analogowym, na przyktad na tasmach VHS
(ang. Video Home System), ktére w dalszym ciggu
mogg zosta¢ nadestane do badan [6]. Procedury
poprawy takich materiatéw po digitalizacji nie r6znig sie
w znacznym stopniu od metod wykorzystywanych do
analizy materiatéw pierwotnie utworzonych za pomoca
techniki cyfrowe;j.

Niniejszy  artykut jest prébg przyblizenia
wspotczesnych metod cyfrowej poprawy jakosci
obrazéw oraz sekwencji wizyjnych. W opracowaniu
zaprezentowano  szereg typowych  zaktécen
utrudniajgcych wiasciwe postrzeganie zarejestrowanej
sytuacji (jak rozmazania, rozmycia, btedy perspektywy,
zapis dokonywany w niedostatecznie os$wietlonych
pomieszczeniach, btagd pojawiajgcy sie dos¢ czesto
podczas rejestracji materiatéw fotograficznych czy tez
wideo) oraz techniczne mozliwosci ich korekty.

W tekscie zamiennie uzywano poje¢ ,zdjecie”
i ,obraz cyfrowy” oraz ,sekwencja wideo” i ,zapis
wizyjny” w odniesieniu do materiatu filmowego.

40

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 294(4) 2016



Z PRAKTYKI

2. Obraz cyfrowy

Obraz cyfrowy jest dyskretng reprezentacjg obrazu
naturalnego otrzymywang w wyniku procesu akwizycji.
Schemat akwizycji obrazu z postaci analogowej,
(bedacej ciagta, dwuwymiarowg funkcjg O(x,y)
rozktadu jasnosci we wspétrzednych przestrzennych
nalezacych do dziedziny obrazu) do postaci cyfrowej
zostat przedstawiony na ponizszym schemacie [3, 12].

Obserwowany obiekt

l

Zespot uktadéw optycznych
i elektronicznych (system wprowadzania
obrazu — np. aparat fotograficzny)

i

Komputer

l

Wizualizacja przechwyconego obrazu
— np. monitor komputera

Ryc. 1. Tor wizyjny do przetwarzania obrazu na posta¢
cyfrowa.

Obraz analogowy poddany przeksztatceniom zgodnie
z rycing nr 1 nazywa sie obrazem cyfrowym, czyli
obiektem o wspotrzednych przestrzennych poddanym
prébkowaniu i o skwantowanych wartosciach O(x,y)
[1]. Obraz cyfrowy mozna postrzega¢ jako macierz,
sktadajgcg sie z wierszy i kolumn, ktoérych punkt
przeciecia identyfikuje najmniejszg czes¢ obrazu, czyli
1 piksel, zgodnie z ponizszg zaleznoscig [12]:

0(0,0) OM-1,0)

Ocyfrowy(xny) = . . s (1)
O(O,N-1) OM-1,N-1)

gdzie M, N — liczba kolumn i wierszy, a iloczyn M x N
okresla catkowitg liczbe pikseli (ang. picture element),

czyli rozdzielczos¢ obrazu.

Tak przedstawiony obraz cyfrowy reprezentuje
okreslong liczbe zawartych informaciji, ktéra wyrazona
jest przez rozdzielczo$¢ przestrzenng, czyli gestosé
punktéw prébkowania oraz rozdzielczos¢ poziomow
jasnosci (dla obrazu monochromatycznego) czy tez

rozdzielczo$¢ tréjchromatyczng (w przypadku akwizyciji
obrazu barwnego) [4].

Na jakos¢ obrazu cyfrowego statycznego oraz
ruchomego wptyw majg przede wszystkim wtasciwosci
optyczne urzadzenia rejestrujgcego oraz wstepne
przetwarzanie otrzymanego materiatu i zapis do pliku.
W pierwszym przypadku decydujgca role odgrywa
m.in. jakos¢ optyki, tj. mozliwosé jak najlepszego
odzwierciedlenia zakresu barw, parametry matrycy (m.in.
jej rozdzielczos¢), odpornosé na btedy odzwierciedlenia
perspektywy (aberracja sferyczna) czy tez odpornosc
na aberracje chromatyczng. Natomiast w drugim
przypadku jest to przede wszystkim format zapisu
wraz ze stopniem kompres;ji i rozdzielczoscig (piksel
x piksel) [5]. W uproszczeniu pod pojeciem kompresiji
obrazu nalezy rozumie¢ usuniecie ,nadmiarowych”
informacji w taki sposoéb, aby widz odniést wrazanie,
iz z obrazu nie wyeliminowano zadnych danych [11].
Oczywiscie jest to wrazenie bardzo ztudne, gdyz
z wyjagtkiem kompresji bezstratnej realizowanej przez
metody probabilistyczne i stownikowe (np. format TIFF,
RAW) zastosowanie kazdego innego formatu zapisu
niesie ze sobg zaleznos¢ w postaci braku zapisu
szczeg6tdw na obrazie. Najpopularniejszym formatem
kompresji stratnej jest JPEG (ang. Joint Photographic
Experts Group) dla obrazu statycznego oraz MPEG
(ang. Moving Pictures Experts Group) dla obrazu
ruchomego [4]. Ogbing zasade dziatania kodera JPEG
przedstawiono na rycinie nr 2, natomiast przyktad
zastosowania tego typu kodowania na rycinie nr 3.

Obraz Dekompozycja
wejsciowy sygnatu
Kwantyzacia - Kodowanie
yesdl bitowe

l

Element wyjSciowy — skompresowane dane

Ryc. 2. Zasada dziatania kodera JPEG.

Zalety kompresiji stratnej [3]:
— zdjecie zajmuje mniej miejsca w przestrzeni

dyskowej;

— umozliwia szybsze przetwarzanie i analize
danych;

— powoduje mniejsze obcigzenie obliczeniowe
komputera.

Wady kompresiji stratnej [3]:
— brak mozliwosci zdekodowania sygnatu do
postaci pierwotnej (wejSciowej) bez utraty
informaciji;
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| = AN
Ryc. 3. Przyktad zastosowania kompresji JPEG a)
obraz oryginalny, b) po zastosowaniu kompresji stratnej
0 wspotczynniku jakosci 1 (skala 0-10), zapis zrealizowany
w Srodowisku Adobe Photoshop.

— utrata czes$ci zarejestrowanego poprzez uktad
optyczny obrazu oraz — co sie z tym wigze — brak
mozliwosci jego analizy.

Ideatem bytaby rejestracja obrazu z jak najwiekszg
rozdzielczoscig oraz z jak najmniejszym stopniem
kompresji, ale ze wzgledu na aspekt archiwizacji
i przechowywania danych jest to niemozliwe.
Przyktadowo w przypadku rejestracji obrazu (kompresja
bezstratna) na standardowej ptycie DVD o pojemnosci
4,7 GB (zaktadajgc 25 klatek/s) mozna zapisa¢ okoto
30 sekund materiatu filmowego z rozdzielczoscig full HD
(1920 x 1080). Natomiast przy zastosowaniu kompresiji
stratnej, np. MPEG, mozliwy jest zapis kilkugodzinny.

3. Wybrane metody przetwarzania obrazéw

Kryminalistyczna poprawa jakosci materiatu wizyjnego
skupia sie m.in. na usunieciu zaktécen i poprawie
widocznosci, np. wizerunku twarzy w celu wykonania
badan antroposkopijnych, czy tez uwidocznieniu
danego elementu/obiektu zarejestrowanego na obrazie
(jego cech charakterystycznych, gabarytow itp.) [2].
Innym przyktadem jest odczytanie numerow tablic
rejestracyjnych pojazdu czy tez usuniecie zaktocenia
typu blur (btad powstaty w uktadzie optycznym
rejestratora). W celu wykonania takich badan ekspert
korzysta z gotowych rozwigzan komercyjnych
i filtrow cyfrowych w nich zaimplementowanych
lub przygotowuje wtasne rozwigzania oparte na
metodach matematycznego i statystycznego opisu
dziatania filtrow cyfrowych. Do podstawowych metod
wykorzystywanych do poprawy jakosci obrazow
cyfrowych nalezg przeksztatcenia geometryczne,
punktowe oraz filtracja cyfrowa [10].

3.1. Przeksztatcenia geometryczne

Grupa przeksztatcen geometrycznych jest
reprezentowana m.in. poprzez operacje obrotu,
przesuniecia, rozciggniecia, korekcji perspektywy czy
tez deformacji obrazu wejsciowego — przyktad widoczny
na rycinie nr 4. Operacje te sg wykorzystywane jako
wstep do kolejnego procesu poprawy jakosci materiatu
dowodowego [12].

3.2. Przeksztatcenia punktowe

Operacja punktowa jest przeksztatceniem
przyporzgdkowujacym kazdemu punktowi obrazu nowg

b)

.

Ryc. 4. Przyktady przeksztatcen geometrycznych a) obraz oryginalny, b) przesuniecie, c) obrét,

d) znieksztatcenie.
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warto$¢ niezaleznie od punktow sgsiadujacych [4].
W odréznieniu od przeksztatcen geometrycznych
operacje punktowe nie niosg ze sobg zmiany geometrii
obrazu, a jedynie modyfikujg jego parametry, np.
jasnos$c¢ (w celu uwidocznienia cech obiektu bedgcego
w bezposrednim zainteresowaniu eksperta). Bardzo
wazng cechg operacji punktowych jest ich odwracalnos¢
(przy zatozeniu monotonicznosci funkcji). Do operacji
punktowych zaliczamy: rozciggniecie i wyréwnanie
histogramu, normalizacije sygnatu, binaryzacje,
utworzenie negatywu obrazu, korekcje gamma czy tez
przeksztatcenia obrazu w dziedzinie jasnosci [9].

Rozciggniecie i wyrdwnanie histogramu jest
realizowane  poprzez  zwiekszenie  kontrastu
poszczegodlnych grup punktéw na obrazie i wyrbwnanie/
zwiekszenie poziomoéw ich jasnosci [2].

Kolejng operacjg punkiowg jest binaryzacja,
czyli ograniczenie poziomoéw szarosci w obrazie do
wartosci 0 lub 1. Operacja ta pocigga za sobg bardzo
duzg redukcje informacji zawartych w materiale, ale
pozwala na uwidocznienie jego pewnych cech, np.
konturowania [14].

3.3. Filtracja cyfrowa

Filtracja cyfrowa moze prowadzi¢c do zmiany
parametrow geometrycznych, modyfikacji informacji
zawartych w obrazie oraz degradacji materiatu, lecz
paradoksalnie dzieki takim wtasciwosciom znajduje
szerokie zastosowanie w [7]:

— minimalizacji efektu rozmycia (np. stabilizacja

obrazu czy tez redukcja btedow typu blur);

— redukcji szumu;

— rekonstrukcji obrazu;

— poprawie obrazu o niskim kontrascie;

— uwidocznianiu cech niewidocznych

okiem”.

Filtracie cyfrowg dzielimy na przeksztatcenia
w dziedzinie przestrzennej (filtracja kontekstowa liniowa
oraz nieliniowa) oraz w dziedzinie czestotliwosci, gdzie
najczestszym zastosowaniem jest usuwanie efektu
rozmycia oraz rozmycia ruchu [8].

~gotym

3.3.1. Filtracja w dziedzinie przestrzennej —
przeksztatcenia kontekstowe

Ostatnig metodg, a wtasciwie zespotem metod
pracy, sg operacje

wymienionych w niniejszej

Ryc. 5. a) Obraz zarejestrowany w warunkach niedostatecznego doswietlenia, b) obraz poddany procesowi rbwnowazenia
histogramu, c) materiat wynikowy po wykonaniu wyréwnania histogramu.

Ryc. 6. a) Obraz oryginalny, b) obraz po wykonaniu binaryzacji z wyraznie widocznym konturowaniem.
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Ryc. 7. Zasada obliczania nowej warto$ci piksela na
podstawie otoczenia.

Ryc. 8. Brak mozliwosci wykonania operacji kontekstowej,
znakiem ,Xx” oznaczono brak argumentdéw potrzebnych do
poprawnego dziatania metody.

kontekstowe. Przeksztatcenia te sg duzo bardziej
zaawansowane i wymagajg od eksperta wiekszej
wiedzy i zaangazowania w prowadzone badania
— zarbwno w zakresie wspomnianych powyzej
operacji geometrycznych, bazujgcych na prostych
przesunieciach, obrotach etc., jak tez operacji
jednopunktowych. Filtracja kontekstowa polega na
wyznaczaniu nowej wartosci piksela na podstawie
analizy wielu pikseli bedgcych w jego otoczeniu (zasade
dziatania pokazuje rycina nr 7 [12]. Ten typ filtracji nie
przyniesie oczekiwanych rezultatbw w stosunku do

obszaru obrazu znajdujgcego sie bezposrednio na jego
brzegu z powodu braku otoczenia dla tych pikseli —
rycina nr 8.

Przeksztatcenia kontekstowe dzieli sie na: filtracje
liniowg (wszystkie piksele sg przetwarzane na podstawie
takiej samej funkcji), w ktérej analiza realizowana jest
zgodnie z liniowg kombinacjg pikseli wejsciowych oraz
filtracje nieliniowg dokonujgcg obliczeh opartych na
kombinacji nieliniowej [10].

3.3.1.1. Filtracja liniowa

Filtracie kontekstowg okreslamy jako liniowg
w przypadku, gdy spetnia warunek addytywnosci
oraz jednorodnosci. Filtracja liniowa w dziedzinie
przestrzennej moze zosta¢ wykonana za pomocg splotu
funkciji (konwoluciji) [12]:

g(x) = (fx ) () = [~ f(x - )h(Ddt, 2)
»gdzie g — splot, natomiast f,h — splatane funkcje” .

Aby warunek filtracji zostat spetniony (aby funkcja h
stata sie filtrem), musi zosta¢ osiggniety stan, w ktérym
splot g zdefiniowany jest w catym zbiorze wartosci R,
ailoczyn f(x — t)h(t) jest catkowany na catym zbiorze R.

Filtracje liniowg w obu powyzszych przypadkach
dzieli sie na filtracje dolnoprzepustowg, w ktorej
redukcji ulegajg sktadowe wyzszych czestotliwosci,
tj. zbiory punktéw, w ktérych nastepujg gwattowne
zmiany jasnosci, oraz gérnoprzepustowg, w ktorej
redukcji ulegajg sktadowe nizszych czestotliwosci [8].
Do tej grupy filtrbw zaliczy¢ mozna operacje stuzgce
detekcji krawedzi czy tez przeksztatcenie Laplace’a.
Ponizej przedstawiono wynik dziatania filtracji
dolnoprzepustowej na przyktadzie konwolucyjnego
filtru usredniajgcego.

Ryc. 9. a) Obraz oryginalny, b) wynik zrealizowania procesu filtracji usredniajgcej — widoczna redukcja szumu
wraz z efektem wygtadzania krawedzi obiektu.
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Ryc. 10. a) Obraz oryginalny, b) wynik wykonania filtracji medianowej z widocznym wygtadzaniem krawedzi obiektu.

3.3.1.2. Filtracja nieliniowa

Do grupy filtréw nieliniowych nalezg filtry medianowe
stosowane w przypadku usuwania szuméw na
zarejestrowanym obrazie (przyktad przedstawiono
na rycinie nr 10), ustalajgce nowg warto$¢ piksela
na podstawie mediany (fj. warto§¢ $rodkowg
z analizowanego obszaru obrazu) [1].

Innym przyktadem kontekstowych przeksztatcen
nieliniowych jest filtracja adaptacyjna, w ktérej maska
filtru zmienia swoje parametry w zaleznosci od
analizowanego obszaru obrazu. Filtry adaptacyjne
dziatajg dwuetapowo. W trakcie pierwszego z nich
obliczany jest parametr klasyfikujgcy (np. stopien
jasnosci pikseli) dany obszar i jego krawedzie. Natomiast
w kolejnym dokonywana jest filtracja usredniajgca (ale
w odniesieniu tylko do punktéw nienalezgcych do tego
obszaru, co pozwala na uniknigcie wewnetrznego
efektu rozmycia) [13].

Element Wyznaczenie
wejsciowy FFT

l

Mnozenie otrzymanych wartosSci
F-obrazu przez funkcje filtru

l

Wyznaczenie IFFT

Ryc. 11. Zasada dziatania filtracji w dziedzinie
czestotliwosci.

3.3.2. Filtracja w dziedzinie czestotliwo$ciowej

Ten rodzaj filtracji stosowany jest gtéwnie do poprawy
tzw. rozmytych obrazéw, zobrazowania cech
niewidocznych w dziedzinie przestrzennej oraz filtracji
zaktdcen okresowych. Operacja filtracji realizowana
jest poprzez zastosowanie transformacji Fouriera
[12,15], tj. przeksztatcenia obrazu z dziedziny czasu
do dziedziny czestotliwosci zgodnie z zaleznoscig:

F(O) = [ F(x)e™¢ dx, dla g€ R (3)
Na rycinie nr 12 przedstawiono przyktad zastosowania

filtracji czestotliwosciowej dolnoprzepustowej (filtr
Butterwortha) w celu redukcji zaktdcenia typu blur.

a)

B) wszystko przepasane, jakby wstega, miedza

Ziclona, na niej z rzadka ciche grusze siedza.

Ryc. 12. a) Obraz oryginalny, b) wynik wykonania filtracji
czestotliwosciowe;.

4. Spos6b wykonania badan oraz wyniki badan

Na podstawie przedstawionych w poprzednim rozdziale
metod przetwarzania obrazéw cyfrowych w tabeli nr 1
opisano parametry materiatbw poddanych poprawie
jakosci. Czynnosci prowadzono w celu uzyskania
jak najlepszej wyrazistosci oraz czytelnosci ich
tresci, zachowujgc przy tym kompromis pomiedzy
degradujgcym wptywem filtracji cyfrowej a czytelnoscig
obiektu. Materiatem badawczym byty obrazy cyfrowe
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Tabela 1. Parametry techniczne materiatow testowych.

Urzadzenie
rejestrujace

Gtowne parametry techniczne materiatu

Cel analizy

Telefon Nokia

Nazwa:
Format:

Rozdzielczos¢ (piksele):

Plik1_test.jpg (Ryc. 13a)
JFIEE
3072 x 1728

Poprawa widocznosci
numeréw tablic rejestracyjnych

Ekspozycja: 1/25s, /1.9, 1ISO 400

Nazwa: Plik2_test.mp4 (Ryc. 14a)
Format: MPEG - 4

Kodek wideo: AVC (Advanced Video Coding)

Rozdzielczo$¢:

1920 x 1080

Poprawa widocznosci

Aparat Canon

Proporcja obrazu: 16:9 numeréw tablic rejestracyjnych
Liczba klatek/s: 30
Skanowanie: Progresywne
Przeptywnosc¢: 16583 kbp/s
Nazwa: Plik3_test.jpg (Ryc. 15a)

Plik4_test.jpg (Ryc. 16a) Poprawa jakosci nadruku
Format: JPEG w zalezno$ci od stopnia

Rozdzielczos¢ (piksele):

Ekspozycja:
Ustawienie ostrosci:

3504 x 2336
1/160s, /5.0, ISO 100
Tryb manual

rozmycia obiektu bedacego
w ruchu

Nazwa:

Format:

Plik5_test.jpg (Ryc. 17a)
Plik6_test.jpg (Ryc. 18a)
Plik7_test.jpg (Ryc. 19a)
JPEG

Poprawa jakosci nadruku
w zaleznosci od stopnia
znieksztatcenia optycznego

Telefon Nokia

Rozdzielczos¢ (piksele): 3504 x 2336 typu blur

Ekspozycja: 1/160 s, /5.0, ISO 100

Ustawienie ostro$ci: Tryb manual

Nazwa: Plik8_test.jpg (Ryc. 20a) Poprawa jakosci nadruku
Format: JPEG materiatu poddanego

Rozdzielczos¢ (piksele):

1200 x 800

wstepnemu przetwarzaniu
(kompresja stratna JPEG)

Aparat Canon

Rozdzielczos¢ (piksele):

3504 x 2336

Ekspozycja: 1/25 s, /1.9, ISO 400

Nazwa: Plik9_test.avi (Ryc. 21a)

Format: AVI (Audio Video Interleave)

Kodek wideo: DV (Digital Video)

Rozdzielczosc: 720 x 576 Poprawa widocznoéci nadruku
Kamera Sony Proporcja obrazu: 16: 9 obi%ktu bedacego w ruchu

Liczba klatek/s: 25

Skanowanie: z przeplotem

Przeptywnosé: 24441 kbp/s

Nazwa: Plik10_test.jpg (Ryc. 21c)

Format: JPEG

Poprawa widocznosci obiektu

Aparat Canon

Rozdzielczos¢ (piksele):

Ekspozycja:

3504 x 2336
1/160 s, /5.0, ISO 100

Ekspozycja 1/160 s, /5.0, ISO 100
Nazwa: Plik11_test.avi (Ryc. 23)
Format: AVI (Audio Video Interleave)
Kodek wideo: DV (Digital Video)

Kamera Sony Rozd2|ellczosc. ) 729 X576 Poprawa widocznosci nadruku
Proporcja obrazu: 16:9
Liczba klatek/s: 25
Skanowanie: z przeplotem
Przeptywnos$¢: 24441 kbp/s
Nazwa: Plik12_test.jpg (Ryc. 24)
Format: JPEG

Pomiary geometryczne
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oraz wizyjne wykonane za pomocg trzech urzadzen
cyfrowych: telefon marki Nokia — linia Lumia, kamera
SONY oraz aparat Canon - linia EOS. Materiaty zostaty
wykonane w taki sposéb, aby uwidoczni¢ aspekty
badawcze (znieksztatcenia), z jakimi najczesciej
spotykajg sie eksperci dokonujgcy ich analizy. Zdjecia
oraz materiat wideo wykonywano w warunkach jak
najbardziej zblizonych do naturalnych, wystepujacych
w rzeczywistych analizowanych przypadkach.

Na rycinach nr 13-16 przedstawiono wynik realizacji
poprawy jakosci materiatdbw cyfrowych w celu

odczytania numerow tablic rejestracyjnych (ryc. 13-14)
oraz tekstu drukowanego (ryc. 15-16). Powyzsze
przypadki przedstawiajg sytuacje, w ktérej na skutek

Ryc. 13. a) Materiat fotograficzny przed wykonaniem
procesu poprawy jakosci, b) po zrealizowaniu procesu
filtracji.

roznej predkosci poruszania urzgdzeniem rejestrujgcym
uzyskano cztery materiaty o ré6znym stopniu degradaciji.
Omawiane zjawisko nosi nazwe ,rozmycia ruchu” (ang.
motion blur) a stopien znieksztatcenia zarejestrowanego
materiatu jest uzalezniony od szybkosci poruszania
sie obiektu (rejestrator lub obiekt rejestrowany) oraz
ustawienia parametréw optyki (czasu ekspozycji,
wartosci przestony oraz czutosci matrycy) [3].

W celu poprawy widocznoéci tresci materiatéw
wykonano redukcje rozmycia ruchu (w dziedzinie
czestotliwosci), kontekstowg filtracje liniowg (filtr
usredniajgcy, zwiekszenie ostrosci laplasjanem), a takze
przeksztatcenia geometryczne (obrét) oraz punktowe
(m.in. edycja histogramu). Parametry filtréw cyfrowych
dobierano indywidualnie dla kazdego przypadku w taki
spos6b, aby maksymalnie zwiekszy¢é widocznos$é
zarejestrowanej tresci przy jednoczesnym ograniczaniu
ubocznego wptywu dziatania filtracji cyfrowej,
tj. wprowadzaniu znieksztatcen czy tez artefaktéw do
analizowanego materiatu.

Wykonane czynnosci umozliwity peten odczyt
numeréw tablic ,LZ 57919” w przypadku analizy zdjecia
(ryc. 13) oraz odczyt czesciowy dla zarejestrowanego
materiatu filmowego (ryc. 14) ~LZ 579(?7)?7?.
W przypadku analizy obrazu widocznego na rycinie
nr 15 zrealizowane czynnosci umozliwity peten odczyt
tekstu Litwo! Ojczyzno moja! Ty jestes jak zdrowie, lle cie
trzeba cenic, ten tylko sie dowie, natomiast dla zdjecia
z ryciny nr 16 umozliwity odczyt cze$ciowy (poprawna
interpretacja tresci wyniosta 50-60%). Skutecznosé
odczytu zostata obliczona na podstawie stosunku liczby
poprawnie odczytanych znakéw do liczby wszystkich
znakébw na prébie 4 os6b. Czesciowe odczytanie
danych zawartych na obrazach spowodowane
jest zbyt duzg degradacjg materiatu cyfrowego,
pomimo technicznie dobrych parametréw, takich jak

Ryc. 14. a) Materiat wideo przed wykonaniem procesu poprawy jakosci, b) po zrealizowaniu procesu filtracji.
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np. rozdzielczo$¢. Ponadto na skutecznos¢ redukcji
motion blur wptyw miata szybko$¢ przemieszczania
sie rejestratora, niedostateczna jakos¢ optyki, ktéra
z uwzglednieniem kompresji danych nie pozwolita na
rejestracje jakosciowo lepszego obrazu, dodatkowo
wprowadzajgc znieksztatcenia geometryczne.

Litwol Cyezyrno mopa! Ty jested juk zdiowie,  b)

He clg trzebie comd, ten tylko sig dowie

Ryc. 15. Obraz oryginalny, widoczny w czesci a) oraz
poddany procesowi filtracji polegajgcej na redukcji
zaktécenia typu ,rozmycie ruchu” — b).

a)

| i l'i AN ||irlfrll Ty )r I llll'. silihw i b)

I ot G feln bl el

Ryc. 16. Obraz oryginalny, widoczny w czesci a) oraz
poddany procesowi filtracji polegajgcej na redukcji
zaktécenia typu ,rozmycie ruchu” — b).

Ryciny nr 17-19 pokazujg wynik redukciji
znieksztatcenia typu optyczne rozmycie (ang. blur).
Znieksztatcenie to jest wynikiem niewtasciwie dobranej
odlegtosci pomiedzy optyka rejestratora a obiektem,
ktéry chcemy utrwali¢; im dystans ten jest wiekszy,
tym stopien degradacji wzrasta. Przyczyny tego typu
zjawiska mogag by¢ dwie. Pierwsza moze wynikaé
z btednego ustawienia ostrosci w trybie manualnym
przez fotografa czy tez operatora kamery. Druga
wynika z btednie dziatajgcego tzw. autofocusa, czyli
automatycznego ustawiania ostrosci, na ktory wptyw
ma m.in. rejestracja przy niedostatecznym oswietleniu
obiektu czy tez ustawienie ostrosci w innym punkcie, niz
zyczytby sobie uzytkownik (nalezy mie¢ Swiadomosg¢, iz
funkcja autofocus jest automatem, kt6ry nie jest w stanie
przewidywaé decyzji uzytkownika i zdjecie wykonane
moze by¢ czytelne i ostre, ale nie we wtasciwym
fragmencie) [9]. W przypadku analizowanych obrazéw
(ryc. 17-19) zastosowano manualny tryb ustawiania
ostrosci, tak regulujac jej parametrem, aby uzyskac
rozny stopien degradacji zdjec.

W celu redukcji powyzszego znieksztatcenia
wykonano dolnoprzepustows filtracje czestotliwosciowg
(filtr ~ Butterwortha) oraz kontekstowg filtracje
liniowg (zwiekszenie ostrosci laplasjanem), tak

dobierajagc parametry filtrow cyfrowych, aby uzyskacé
maksymalng czytelnos¢ zarejestrowanej tresci przy
minimalnym wptywie algorytméw korekcji na jakos¢
analizowanego obrazu. Ponizsze przyktady pokazujg
skuteczno$¢ redukcji omawianego znieksztatcenia.
W przypadku dwéch materiatéw (ryc. 17b oraz 18b)

a)

Faig WS sy oSy | U stoc b)

J

Ryc. 17. Obraz oryginalny widoczny w czeéci a) oraz
poddany procesowi filtracji polegajgcej na redukcji
zaktdcenia typu blur — b).

a)

Litwo!'Qjcryuno mojal Ty jestesd jak zdrowie. p)

le cie frzeba cenic, ten tviko sic dowie,

Ryc. 18. Obraz oryginalny widoczny w czeéci a) oraz
poddany procesowi filtracji polegajgcej na redukcji
zaktdcenia typu blur — b).

a)

b)

Ryc. 19. Obraz oryginalny widoczny w czeéci a) oraz
poddany procesowi filtracji polegajgcej na redukcji
zaktdcenia typu blur — b).

Ryc. 20. Préba redukcji zaktécenia typu ,,rozmycie ruchu”
dla materiatu poddanego kompresji wtérnej: a) obraz
wejsciowy, b) wynik wykonania procesu filtracji cyfrowe;.

48

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 294(4) 2016



Z PRAKTYKI

Ryc. 21. Wynik zastosowania poprawy jako$ci materiatu wizyjnego (czgs¢€ b)) oraz zdjecia (czg$¢ d) i e)) w sytuacji
rejestracji zdarzenia w niedostatecznych warunkach o$wietleniowych.

zrealizowane czynnosci umozliwity catkowity odczyt
zarejestrowanego tekstu: Litwo! Ojczyzno moja! Ty
jestes jak zdrowie, lle cie trzeba cenic, ten tylko sie
dowie, natomiast w ostatnim (ryc. 19) umozliwity
odczyt czesciowy (poprawna interpretacja tresci
wyniosta 60-70%), co byto spowodowane duzym
stopniem degradacji materiatu. Odczytu tekstu z rycin
nr 17-19 dokonata grupa 4 oso6b: poprawnosc
rozpoznania zostata obliczona na podstawie stosunku
liczby poprawnie odczytach znakéw do liczby
wszystkich znakow.

Na rycinie nr 20 przedstawiono wynik poprawy jakosci
obrazu zarejestrowanego kamerg telefonu marki Nokia
i poddanego wtérnemu procesowi kompresji stratnej
JPEG (wspétczynnik jakosci 4 w skali od 0 do 10,
zapis zrealizowany w Srodowisku Adobe Photoshop).
W celu korekcji znieksztatcenia wykonano filtracje

Ryc. 22. Widok obiektu koloru biatego z ryciny nr 21d
oraz 21e.

————y

Ryc. 23. a) Widok obrazu zarejestrowanego z btedami perspektywy, b) wynik zastosowania przeksztatcen
geometrycznych oraz operacji punktowych.
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czestotliwosciowg oraz kontekstowg filtracje liniowa.
Ze wzgledu na zbyt matg ilo$¢ informacji zawartych
na obrazie zrealizowane czynnosci nie umozliwity
poprawnej interpretacji zarejestrowane;j tresci.

Analiza prowadzona w odniesieniu do materiatéw
wskazanych na rycinach nr 21a (przyktadowa klatka
wyeksportowana z materiatu wideo, rejestracja
czesciowo zapisanej strony A4) oraz 21c (obraz)
miata na celu odczytanie zapisanej tresci oraz
uwidocznienie ksztattéw obiektéw zarejestrowanych
w niedostatecznych warunkach oswietleniowych [14].
Wyniki wykonanych analiz wizualizuja:

— zastosowanie kontekstowej filtracji cyfrowej
oraz przeksztatcen punktowych (rozciggniecie
histogramu) — rycina nr 21b;

— edycje poziombéw w dziedzinie jasnosci — rycina
nr 21d;

— zastosowanie binaryzacji
punktowe) — rycina nr 21e.

(przeksztatcenia

Jak wynika z wykonanych czynnosci w stosunku do

tresci zawartej na:

— rycinie nr

QA170923;

— rycinie nr 21c¢, uwidoczniono ksztatt obiektu

(konturowanie); nie udato sie odczytac¢ tresci
zawartej na obiekcie koloru biatego.

21a, odczytano cigg znakow:

Na powyzsze wyniki wptyw miata przede wszystkim
rozdzielczo$¢ zdjecia oraz stopien kompresji stratne;j.
Mozna oczywiscie sprzetowo zwigksza¢ parametry
rozdzielczosci, jednakze tylko w jednostkowych
przypadkach operacja ta pozwoli na zwiekszenie
czytelnosci szczegbdbtdéw obrazu. Czynno$¢ takg
zaprezentowano na rycinie nr 22, jednakze ze wzgledu
na brak wystarczajgcej ilosci informacji nie przyniosta
ona oczekiwanych efektow.

Rycina nr 23b przedstawia wynik przeksztatcen
geometrycznych (obrét, korekta perspektywy) oraz
operacji punktowych (rébwnowazenie histogramu).
Czynnosci te mogg okaza¢ sie bardzo skuteczne,
np. w minimalizacji wptywu czynnika ludzkiego.

Poza wyzej wymienionymi metodami filtracji cyfrowe;
oraz przeksztatceniami punktowymi i geometrycznymi
wazng role w pracy biegtego stanowig pomiary
geometryczne obiektdéw [4]. Ekspert wykonujgcy
badania moze dokona¢ nastepujgcych pomiardw:

- 1D - w jednej ptaszczyznie (uzytkownik

wprowadza jeden wymiar referencyjny);

— 2D —w dwoch ptaszczyznach (np. zwymiarowanie
odlegtosci telefonu lezgcego na podtodze od
stotu), gdzie operator wprowadza dwa wymiary
referencyjne w osiach x i y;

— 3D (ryc. 24) — pomiary prowadzone sg w trzech
ptaszczyznach x, y oraz z. Do wykonania
pomiarow 3D wymagane jest podanie trzech
wymiardéw referencyjnych, po jednej dla kazdej
z ptaszczyzn x, y oraz z.

W przypadku pokazanym na rycinie nr 24 wymiary
zostaty okreslone z btedem wynoszgcym okoto 3 mm.
Zmierzone wartosci dla przedmiotu koloru biatego
wyniosty odpowiednio ~217,9 mm oraz ~213,2 mm
(wymiary oryginalne: 215 mm oraz 210 mm). Opisana
funkcjonalnos¢ wydaje sie by¢ bardzo pomocna,
np. w przypadku, gdy potrzebne jest oszacowanie
wysokosci postaci na zdjeciu. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, iz wykonanie tego typu analiz jest bardzo
mocno skorelowane z jakoscig materiatu dostarczonego
do badan, a w przypadku obrazu o niskiej rozdzielczosci
moze by¢ niemozliwe do zrealizowania.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano przeglad
metod poprawy jakosci obrazéw wraz z przyktadami.
Materiaty testowe w celu zréznicowania ich jakosci
zostaty wykonane za pomocg trzech typow urzgdzen:
telefonu, aparatu oraz kamery. Ryciny nr 13-24
przedstawiajg wyniki otrzymanych badan, ktorych
celem byto uzyskanie jak najwiekszej wyrazistosci
oraz czytelnosci tresci zapisanych na zarejestrowanych
plikach cyfrowych.

Ryc. 24. Wynik wykonania pomiaréw 3D obiektu koloru biatego.
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W wiekszosci przypadkoéw zastosowane filtry cyfrowe
zminimalizowaty wystepujgce zaktdcenia, umozliwiajac
odczyt zarejestrowanej tresci lub jej czesci. Zaden
z wykonanych testéw nie doprowadzit do catkowitej
eliminacji zaktécen. Na podstawie wynikow badan
mozliwe jest wskazanie trzech ogélnych grup czynnikow
majacych wptyw na mozliwos¢ zrealizowania procesu
poprawy jako$ci obrazéw i uzyskania zadowalajgcych
efektéw:

a. Parametry techniczne materiatu
badawczego — w gtéwnej mierze stopien
zastosowanej kompresji oraz rozdzielczosé
obrazu, ktére determinujg zawartg ilos¢
informacji. Na przyktad redukcja znieksztatcen
typu blur (ryc. 18) oraz tzw. ,poruszony obraz”
(ryc. 15) bytaby niemozliwa do wykonania
w przypadku zapisu danych z wiekszym
stopniem kompresiji, ze wzgledu na mniejszg
liczbe informacji. Wptyw ilosci informacji
zawartej w obrazie na mozliwos¢ wykonania
badanh pokazano na rycinie nr 20.

b. Parametry techniczne rejestratora

(szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na zespodt
uktadéw optycznych i elektronicznych)
wptywajgce na poprawnos¢ odzwierciedlenia
rejestrowanej sceny. Redukcja zaktocen
spowodowanych btedami optyki aparatu jest
mozliwa do pewnego momentu progowego,
w  ktérym np. poprawa perspektywy
analizowanego obiektu wprowadzi zbyt duze
znieksztatcenia. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku pomiardw geometrycznych, ktore
beda niemozliwe do zrealizowania ze wzgledu
na zbyt duze prawdopodobienstwo otrzymania
btednych wynikéw bez mozliwosci oszacowania
btedu pomiaru. Przyktad poprawy perspektywy
przedstawiono na rycinie nr 23, a pomiary
geometryczne na rycinie nr 24,
Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, iz
parametry techniczne rejestratora w oczywisty
spos6b wptywajg na parametry techniczne
zarejestrowanego materiatu, takie jak chociazby
uktad przetwarzania sygnatu determinujacy
format zapisu i stopien kompresji. Dlatego tez
oba te czynniki sg nieroztgczne i wzajemnie na
sobie wptywaja.

c. Czynnik ludzki odgrywajgcy bardzo wazna,
a by¢ moze nawet najwazniejszg role
w momencie rejestracji materiatu, jak rowniez
na etapie jego analizy i poprawy. Szczegolnie
w przypadku zastosowania rejestratora
o niskiej jakosci toru optycznego i uktadu
przetwarzajgcego obraz.
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