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Uvod

Razli¢iti vremenski uvjeti kao §to su izmaglica, magla, kisa ili smog mogu imati
znatne vizualne utjecaje na vecim ili manjim dijelovima fotografije ili videa. Smanjena
vidljivost najviSe utjeCe na razne primjene ra¢unalnog vida u sustavima koji se oslanjaju na
izdvajanje slike ili videa radi otkrivanja, pracenja i prepoznavanja objekta ili dogadaja.
Druge posljedice su estetske prirode gdje na fotografijama odnosno videima nije pozeljan

utjecaj atmosferskih uvjeta osim ako je to dio samog umjetni¢kog izrazaja autora.

Ovaj se rad bavi opisom poznatih algoritama za uklanjanje izmaglice na digitalnim
fotografijama, ali buduc¢i da se video moze promatrati kao slijed slika ili fotografija

algoritmi su primjenjivi i na obradi kod videa .

Rad se sastoji od pet poglavlja. U prvom poglavlju detaljnije je obja$njena pojava
izmaglice na digitalnim fotografijama s prirodne i fizikalne strane. U drugom poglavlju
razmatran je jedan od najraSirenijih algoritama za uklanjanja izmaglice na digitalnim
fotografijama, pretpostavka tamnim kanalom ("Dark Channel Prior"). Opisani su koraci
algoritma i objasnjena je motivacija iza navedenog algoritma. Istaknuta su tri razli¢ita filtra
i njihovi rezultati. U treem poglavlju razmatra se pretpostavka prigusenjem boje (“Color
Attenuation Prior") i njezini koraci. U ¢etvrtom poglavlju usporedeni su rezultati dobiveni

koriStenim algoritmima.



1. Izmaglica

1.1. Izmaglica kao prirodna pojava

Magla je meteoroloSka pojava u prizemnom sloju troposfere. Sastoji se od sitnih
vodenih kapljica ili ledenih kristala koji lebde blizu povrsine zemlje. Magla se razlikuje od
izmaglice samo po svojoj gustoéi. Izmaglica smanjuje vidljivost na vise od 1 km dok
magla smanjuje vidljivost na manje od 1 km. Za potrebe ovog rada, maglu i izmaglicu
¢emo smatrati istom pojavom na fotografijama i u daljnjem tekstu ¢e se pod izmaglicom

podrazumijevati i magla.

1.2. Izmaglica na fotografijama

Glavni razlog degradacije kvalitete slike u vremenskim uvjetima magle odnosno
izmaglice je najve¢im dijelom posljedica rasprSenja svjetlosti koja se dogada zbog velikih
koli¢ina Cestica u zraku (kao $to su npr. izmaglica, smog, dim, necisto¢e U zraku ) prije
pada na leCu fotoaparata. U pravilu se degradacija kvalitete fotografije prepoznaje

smanjenim intenzitetom boje i samog kontrasta fotografije.
Utjecaj magle uglavnom je posljedica dva fenomena rasprsivanja:
1. Prigusenja svjetlosti ("Attenuation”)

Svjetlosna zraka koja dolazi iz smjera scene ili objekta koji fotografiramo postaje

prigusena zbog rasprSenja atmosferskih Cestica $to kao rezultat daje smanjeni kontrast
kadra.

2. Ambijentalne svjetlosti ("Airlight")

Svjetlost iz izvora raspriena je prema kameri $to utjee na promjenu boje. Utjecaj magle je

funkcija udaljenosti izmedu tocke gledanja i gledatelja ili kamere.



Slika 1. Stvaranje izmaglice na fotografiji

Slika na koju je utjecala izmaglica se moze matematicki izraziti kao:

I(x) = J(x)e P4 + A(1 — e=Pa) (1)

gdje x predstavlja polozaj piksela unutar slike, I promatranu sliku s izmaglicom, J sliku
na kojoj je uklonjena izmaglica, A sveukupno atmosfersko osvjetljenje, f koeficijent
rasprSenja atmosfere, a d dubinu prostora prizora (scene). I, J i A su trodimenzionalni
vektori u RGB prostoru. [1] lzraz e B4 se Gesto definira kao mapa prijenosa

("transimission map") pa vrijedi jednakost:

t(x) = e P @

U uvjetima vedrog vremena vrijedi f = 0 iz Cega slijedi da je I = J. Medutim, za slike s
izmaglicom B se ne moze zanemariti. Pa tako prvi ¢lan jednadzbe (1), J(x)t(x)
predstavlja ranije spomenuto direktno prigusenje i ono se smanjuje kako se dubina prizora
povecava. Suprotno tome, drugi ¢lan, A(1 — t(x)), koji predstavlja ambijentalnu svjetlost
se povecava. Vazno je spomenuti da je u procesu uklanjanja izmaglice najvaZnija
informacija dubina prizora d. Ve¢ ranije spomenuti koeficijent rasprSenja [ je
nezanemariv, ali se moze smatrati konstantom u homogenim atmosferskih uvjetima. Dakle,

mapa prijenosa t se moze lako procijeniti koristeci izraz (2) ako je poznata dubina prizora.



U idealnom slucaju, d(x) je u rasponu [0, +0) jer neki objekti koji se nalaze na slici (npr.
elementi krajolika kao Sto je primjerice planina) mogu biti iznimno daleko od promatraca

tj. d(x) — oo paizizraza (1) dobivamo da je:

I1(x) = A,d(x) > o 3)

Jednadzba (3) pokazuje da intenzitet piksela zbog koje dubina tezi beskona¢nosti moze
zamijeniti vrijednost atmosferskog osvjetljenja. Takoder, ako je d(x) dovoljno velik,
prema jednadzbi (2), t(x) tezi biti $to manji, a I (x) je priblizno jednak A. Uvodimo novi
parametar d,,,, koji ¢e odredivati kada vrijedi jednadzba (3). Stoga, umjesto da
izraCunamo atmosfersku svjetlost A pomocu jednadzbe (3), mozemo procijeniti A po

sljedecoj jednadzbi s obzirom na prag:
1(x) = A,d(x) = dprag (4)

U vecini fotografija s maglom, fotografija je napravljena na otvorenom prostoru gdje je

pozadina kilometrima daleko od promatraca, stoga se gornja tvrdnja lako zadovoljava.

Pretpostavljaju¢i da svaka slika s maglom ima sadrzi udaljeni pogled, atmosfersko

osvjetljenje se moze aproksimirati sljede¢im izrazom:
A=1(x),x e {x|Vy:d(y) < d(x)} (5)

Uzimaju¢i to u obzir, daljnji postupak uklanjanja izmaglice se moZe svesti na otkrivanje

informacija o dubini.

Naposljetku izrazavamo zracenje objekta, odnosno sliku nakon uklanjanja izmaglice:

I(x)—A (6)
=——-+A
J0) ==+
Zaklju¢ujemo da je osnovni korak kod procesa uklanjanja izmaglice je procjena
atmosferskog osvjetljenja i izracun mape prijenosa. Zatim se s poznatim vrijednostima A i

t(x) pomocu izraza (6) dobiva slika bez izmaglice J.



2. Pretpostavka tamnim kanalom

2.1. Opcenito

Algoritam pretpostavke tamnim kanalom (u daljnjem tekstu DCP) se temelji na
svojstvu tamnih piksela koji imaju iznimno niski intenzitet u barem jednom kanalu boje
izuzimajuci prostor gdje se nalazi nebo. Naime, na podrucju neba na fotografijama bez
izmaglice tamni kanal ¢e najcesce imati visoki intenzitet. Uklanjanje izmaglice ostvareno
DCP-om sastoji se od Cetiri koraka; procjene atmosferskog osvjetljenja, procjene mape

prijenosa, usavrSavanje mape prijenosa i sama rekonstrukcija slike.

Postoje tamni pikseli ¢ije su vrijednosti intenziteta jako blizu nuli za bar jedan kanal boje

unutar slike. Temeljeno na tome, tamni kanal je definiran s:

Jk(x) = min )(Cer{rgﬁgb}l ‘) (7

gdje je J¢ intezitet kanala boje c € {r, g, b} RGB slike, a 2(x) je okolni uzorak ("local
patch") centriran na piksel x. [2] Kao $to je vidljivo iz izraza (7), tamni kanal definiramo

kao minimalnu vrijednost koja postoji u 3 kanala boje i svih piksela u 2(x).

Od 5000 tamnih kanala slika bez izmaglice, pokazano je da oko 75% piksela unutar kanala
ima vrijednosti nula dok 90% piksela ima vrijednosti manje od 35 (kada zanemarimo
podrugje neba sa slike). [3] Smanjeni intenzitet je posljedica:

I.  sjena, kao §to su na primjer sjene drveca u ruralnom podrucju (slika 2)

ii.  raznobojnih objekata ili povrsina (slika 3)

iii.  tamnih objekata ili povrsina



Slika 2. (a) Fotografija Sume bez izmaglice (b) Tamni kanal

Slika 3. (a) Fotografija bez izmaglice (b) Tamni kanal

Temeljem tih promatranja vrijednost pojedinog piksela u tamnom kanalu moze biti

aproksimirana s:
J¢ = 0.
Tako navedenu aproksimaciju nazivamo pretpostavkom tamnim kanalom .

S druge strane, vrijednosti piksela u tamnim kanalima na slikama s izmaglicom su daleko
iznad nule. Globalno atmosfersko osvjetljenje je obi¢no akromatsko i Zarko, a kad na to
nadodamo ambijentalnu svjetlost i direktno prigusenje, minimalna vrijednost tri kanala u
boji se znacajno povisi. Primje¢ujemo da pomocu vrijednosti u tamnim kanalima mozemo
procijeniti gustocu magle s§to se pokazuje kao vrlo korisno svojstvo u daljnjoj obradi slike s
izmaglicom. To svojstvo ¢emo Koristiti za procjenu atmosferske svijetlosti i mape

prijenosa.



2.2. Upotreba tamnog kanala za uklanjanje izmaglice na
fotografijama

U algoritmima koji se temelje na DCP-u, tamni kanal je konstruiran prema izrazu (7).
Jedini parametar koji je potrebno odrediti je veli¢ina £2(x) odnosno karakteristicni uzorak
danog prostora. lako veli¢ina uzorka utjece na aproksimaciju tamnog kanala, pokazano je
da je manji uzorak dovoljan, stovise i pozeljan zbog smanjenja vremena izvodenja koda.
Vrijedi napomenuti da je za slike na kojima se nalaze dijelovi slozenije teksture
preporucljivo uzeti veci karakteristican uzorak.[2] Kako bi se osigurala dobra

aproksimacija tamnog kanala ovdje je koristen uzorak veli¢ine 15 X 15.

Slika 6. (a) Prizor s izmaglicom (b) Tamni kanal

T

Slika 7. (a) Prizor s izmaglicom (b) Tamni kanal

PrijaSnja teza koju smo postavili je potvrdena dobivenim tamnim kanalom slike 6(a). Ako
obratimo paznju primijetit ¢emo da je na slici izmaglica kao i sam prizor jednoliko
gradirana od dna prema vrhu fotografije. Na dnu fotografije je izmaglica vrlo slaba pa su
tamo i vrijednosti piksela unutar tamnih kanala niske vrijednosti (tamni pikseli). Suprotno



tome, kako se izmaglica povecava prema vrhu fotografije tako se i tamni kanali pune
odnosno poprimaju sve vecu vrijednost (slika 6(b)). Isto primjec¢ujemo na slici 7(b) gdje su
pikseli s najvi$im intenzitetom upravo oni koji prikazuju najudaljeniji prizor odnosno oni s

najvecom koncentracijom magle.

2.2.1. Procjena atmosferskog osvjetljenja

Sljedeci korak u algoritmu uklanjanja izmaglice je procjena atmosferskog osvjetljenja.
U vecini prijasnjih metoda, za izraCun atmosferskog osvjetljenja koristio se piksel s
najve¢om koncentracijom izmaglice. Problem se javlja kada u slikama postoje bijeli
objekti ¢iji su pikseli sami po sebi najveéeg intenziteta. Sre¢om, kako smo zakljucili i u
poglavlju 2.1. upotrebom DCP-a mozemo s poprilicnom sigurno$éu procijeniti gustocu
izmaglice 1 time poboljSati procjenu atmosferskog osvjetljenja. Odabiremo 0.1%
najsvjetlijih piksela u tamnom kanalu jer oni prikazuju najgu$éu izmaglicu. Zatim se

izmedu navedenih piksela odabiru oni s najviSim intenzitetom kako bi naposljetku

njihovom srednjom vrijedno$c¢u dobili atmosfersko osvjetljenje. [3]

2.2.2. Procjena mape prijenosa

Nakon $§to smo procijenili atmosfersku svjetlost u moguénosti smo isto napraviti s
mapom prijenosa. lzraz I(x) =J(x)t(x) + A(1 —t(x)) dijelimo s A€ i uzimamo
minimalni intenzitet lokalnog uzorka svakog od tri kanala boja i dobivamo:

IC 5 c
&) _ £(x) min J° )

yg}ll&) Ac yea(x) A€

+ (1 -i(x) (8)

Pretpostavljamo da je prijenos okolnog uzorka 2(x) konstanta i dalje je ozna¢avamo kao

t(x). [2] Zatim primjenjujemo minimalizaciju po svim trima kanala boje:

min< min IC(y)) = t(x) mcin < min ]C(y)> + (1 — f(x)) 9)

c \yenkx) A€ ven(x) A€



Kao $to smo zaklju¢ili u poglavlju 2.1., vrijednost piksela u tamnom kanalu, J247% tezi
nuli, a kako je atmosfersko osvjetljenje po kanalima A¢ uvijek pozitivno, slijedi da i j¢/A€
tezi nuli. Uzimajuéi u obzir prethodnu tvrdnju i izraz (9) dobivamo prijenos okolnog
uzorka:

. . 1)
tx)=1- min (yg})l(r)lc) YT (10)
Kao $to je spomenuto ranije, DCP nije efikasan na podrucju neba. Sre¢om, boja neba je

dovoljno slicna atmosferskom osvjetljenju A na slikama s izmaglicom ¢ime ¢lan

Cc
min;(minyeq ) I:—f)) tezi u nulu iz ¢ega slijedi da za podrucje neba vrijedi:

Slika 8. (a) Mapa prijenosa, okolni uzorak 3 x 3 (b) okolni uzorak 15 X 15

Dodatan faktor koji treba uzeti u obzir je da ¢ak i na vedre dane bez izmaglice, atmosfera

sadrzi razne Cestice Sto ipak rezultira izmaglicom kada fotografiramo udaljene objekte.

Medutim, prisutnost magle je veliki faktor u ljudskom percipiranju dubine. Ukoliko
uklonimo izmaglicu u potpunosti, fotografija se moze Ciniti neprirodna. Kako bi zadrzali

manji dio izmaglice uvodimo parametar w u izraz (10):

yea(x) A€ (1)

t)=1-w rrzin( min Ic(y))



Slika 9. (a) Originalna fotografija (b)) w =09 () w =095 (d)w=1

Za potrebe ovog rada, za parametar w izabrana je vrijednost 0.9. Kao §to je vidljivo na
slikama 9, uz veé¢i w smanjuje se kvaliteta slike nakon primijenjenog algoritma pa vrijedi
da je zrnatost koja je vidljiva na podru¢ju neba proporcionalna s vrijedno$¢u parametra w.

Zakljuc¢ujemo da se najbolji rezultat postize vrijednoscéu 0.9.

Time smo obuhvatili sve aspekte izra¢una prijenosa i uz postupak procjene atmosferskog

osvjetljenja A iz 2.1.1. mozemo dobiti mapu prijenosa.

2.2.3. Zracenje

Koriste¢i izraz (1) s poznatom mapom prijenosa lako mozemo vratiti zracenje (radiance)
scene. Medutim, direktno vraceno zraCenje je podloZzno Sumu jer direktno priguSenje
J(x)t(x) moze biti vrlo blizu nule kada je prijenos blizu nule. Zato je potrebno ograniciti
prijenos t(x) na manji iznos t, ¢ime manji dio izmaglice ostaje oCuvan u podrucjima

najgusce izmaglice. Zracenje vracamo preko sljedeceg izraza:

10



I(x)—A

](x) =m+z‘l (12)

gdje je vrijednost t, najcesce 0.1. ZraCenje vracamo nakon primjene mape prijenosa i opet

nakon primjene jednih od filtera kojima usavr§avamo mapu prijenosa.

2.2.4. Daljnje usavrSavanje mape prijenosa

Kriva procjena mape prijenosa moze rezultirati nevjerodostojnom teksturom, a postupak
minimizacije izraza (4) smanjuje razluc¢ivost tamnog kanala $to za posljedicu ima nejasnu
mapu prijenosa. Zbog toga su razvijene metode filtriranja kojima se pobolj$ava to¢nost
mape prijenosa. Neke od metoda, kao S$to je dvostrani filter, koriste samo mapu prijenosa
dok druge, kao $to su meko izdvajanje i guided filter koriste i samu sliku s izmaglicom u

boji kao signal smjernicu.

2.2.4.1. Dvostrani filter

Dvostrani filter ("bilateral filter") je u $irokoj upotrebi kao filter koji zagladuje istovremeno
odrzavajuéi jasnocu rubova na slici. Navedeni filter koristi tezinske vrijednosti susjednih

piksela s prostornim i udaljenostima:

1

N = 5o Gon T — 3 Gy QTG — 1)

(13)
Lyea, Go, (X = yID G, (1) = I IDER)

gdje G, i G4, oznacavaju funkciju prostora i udaljenosti sa standardnim odstupanjima oy i
o,. Budu¢i da su susjedni pikseli koji imaju sli¢nu vrijednost kao sredisnji piksel tezinski,
rubovi u £ se mogu ocuvati dok ublazavamo podruéja koja su pogodena Sumom. Rezultati
pokazuju da dvostrani filter nije u¢inkovit za kvantitativna izvodenja. Na slici 10 vidimo

usavrSenu mapu prijenosa koriste¢i dvostrani filter.

11
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Slika 10. Mapa prijenosa nakon ugadanja dvostranim filtrom

2.2.4.2. Guided filter

Kako bi ubrzali usavrsavanje mape prijenosa kao zamjena se uvodi guided filter. U
njemu se takoder koristi slika s izmaglicom I kao smjernica, ali se uvodi sljede¢i linearni

model:

t. () = a, I(y) + by, Vy € 0, (14)

gdje pretpostavljamo da su koeficijenti a, i1 b, konstantni u £, i dobiveni minimizacijom

sljedeceg izraza:

F(anbo) = ) (@) +be —E3))* + (a)?, ¥y € 0,

VEQy

(15)

gdje je € parametar regulacije koji regulira a,.. Naposljetku se (a,, b,) mogu izraziti kao:

7 Even, HEG) — 10

ot +¢

by = E(x) — batiy (16)

Ay

gdje su u, i o srednja vrijednost odnosno varijanca ulazne slike I u prostoru Q,. |w|

predstavlja broj piksela u (2., a za £(x) vrijedi £(x) = ﬁzyeﬂx F(y).

12



Uzimajuéi u obzir podrucja koja se preklapaju tijekom racunanja a, i b,, tako usavrSena
mapa prijenosa iznosi:

£(x) = @yt(x) + by (17)

gdje su a, = ﬁzyeﬂx ay i b, = ﬁZyE-Qx by, i oznacavaju srednju vrijednost svih
koeficijenata dobivenih preko x piksela.

Ovako usavrsena mapa prijenosa zbog niske slozenosti algoritma uvelike skracuje vrijeme
izvodenja algoritma. Guided filter je brz linearno vremenski algoritam. Sam filter ima

O(N) vrijeme izvodenja (gdje je N broj piksela) za slike u sivim tonovima i za one u boji.

Slike prikazuju rezultat primjene guided filtra. Buduéi da je usavrSena mapa prijenosa u
potpunosti dobivena pomocu slike s izmaglicom, ona sadrzi sli¢nu razinu ostrine kao i
slika s izmaglicom bez da stvara znacajnije pogreSne teksture. Slika pokazuje utjecaj
parametra € na mapu prijenosa, ali i krajnji rezultat uklanjanja izmaglice. Vidljivo je da je
mapa prijenosa s manjim & nejasnijih rubova i jatom izmaglicom, ali je s druge strane
krajnja slika jasnija i sama je izmaglica bolje uklonjena. 1z tog razloga kao & uzimamo

vrijednost 0.01.

Slika 11. (a) UsavrSena mapa prijenosa s € = 0.001 (b) Slike bez izmaglice ¢ = 0.001

Slika 12. (a) Usavrsena mapa prijenosa s € = 0.01 (b) Slika bez izmaglice s ¢ = 0.01

13



2.2.4.3. Meko izdvajanje

Dvostrani filter u¢inkovit je u uklanjanju pogresno obojenih tekstura u mapi
prijenosa. Medutim, za uklanjanje izmaglice, mapa prijenosa bi trebala imati sli¢nu razinu
ostrine kao i slika s koje Zelimo ukloniti izmaglicu. Zbog toga mapu prijenosa

usavrSavamo izdvajanjem.

Opazamo da izraz kojim opisujemo sliku s izmaglicom ima sli¢an oblik kao i izraz za
izdvajanje na slici. Mapa prijenosa je upravo alpha mapa' stoga primjenjujemo algoritam
mekog izdvajanja [4] kako bi prodistili mapu prijenosa. Pro¢i§éenu mapu prijenosa
oznaGavamo s t(x). Zatim zapisujemo t(x) i t(x) u vektorskom obliku kao t i f i

minimiziramo sljedecu funkciju:

E@®)=tTLt+ At -DT(t—-1) (18)
gdje je L Laplaceova matrica izdvajanja [7] koja se izracuna preko slike s izmaglicom, a 1
parametar regulacije. Prvi ¢lan ima funkciju ugladivanja, a drugi predstavlja podatke.

Element (i,j) matrice L je definiran kao:

1 £ -1 19
8y =~ 1+ U= (Bt == 0s) (1 = ) (49)
£ |wi| |wi|
k|(i,j))eEwg

Gdje su I; i I; boje ulazne slike I u pikselima i,j, &;; je Kroneckerova delta funkcija, p i
2, su matrica srednje vrijednosti i matrica kovarijance boja u prozoru wy, Us; je jedini¢na

matrica 3x3, € je parametar regulacije, a [wy| je broj piksela u prozoru wy.

Optimalni prijenos moze se izraziti preko:

(L+2U)t = At (20)

gdje je U jedini¢na matrica jednake veli¢ine kao L. Za vrijednost A je ovdje uzeta 10~*
kako bi t bio slabo ograni¢en s . Kao $to je vidljivo iz slike, na ovim postupkom

usavrSenoj mapi prijenosa uspjes$no Su izoStreni nejasni rubovi i ocrtani profili objekata.
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Slike 13 prikazuju kako odabir karakteristicnog okolnog uzorka utje¢e na mapu prijenosa.
Vidljivo je da su nakon primijene mekog izdvajanja mutni rubovi ostriji. To se izuzetno

dobro primjecuje na mapi prijenosa gdje je odabran okolni uzorak veli¢ine 15 X 15.

Slika 13. (a) mapa prijenosa okolnog uzorka 3 x 3 (b) meko izdvajanje 3 x 3
(c) mapa prijenosa 15 x 15 (d) meko izdvajanje 15 x 15

! Alpha mapiranje je tehnika u 3D radunalnoj grafici gdje je slika dodijeljena 3D objektu, a
odredena podrucja objekta su transparentna odnosno prozirna

15



2.2.5. Usporedba filtera za usavrSavanje mape prijenosa

Slika 15. Slika s uklonjenom izmaglicom koriste¢i (a) dvostrani filter (b) guided filter (c) meko
izdvajanje

Kao §to je vidljivo na slikama 14 i 15, najjasnije rubove na mapi prijenosa stvara metoda
mekog izdvajanja. Vidljivo je da jasnije rubove ocrtavaju filteri koji koriste sliku s
izmaglicom (meko izdvajanje, guided) dok dvostrani filter to radi neSto losije. Od
primijenjenih filtera, najucinkovitijim za uklanjanje izmaglice se pokazao guided filter,
dok najbolju procjenu mape prijenosa daje meko izdvajanje. Sto se ti¢e zahtjevnosti
izvedbe, najvise vremenski zahtjevno se pokazalo meko izdvajanje i dvostrani filter, a

najmanje guided filter. Guided filter je takoder i1 raCunalno najmanje zahtjevan proces.
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3. Pretpostavka prigusenjem boja

3.1. Opcenito

Drugi algoritam koji ¢e biti opisan u ovom radu kao pretpostavku kojom uklanja
izmaglicu koristi priguSenje boje. Navedeni algoritam predlazu O.Zhu, J.Mai, L.Shao [5]
koji su iskoristili svojstvo da se promjenom gustoe izmaglice intenzitet svjetlosti i

zasi¢enost piksela slike s izmaglicom znatno mijenjaju.

Pokazano je da je na podrucju gdje ne postoji izmaglica zasi¢enost prizora prili¢no
visoka dok je intenzitet svjetlosti umjeren, a razlika izmedu zasiCenosti i intenziteta
svjetlosti je priblizno nula. Priblizavanjem podruéju s viSe izmaglice boje blijede Sto
rezultira naglim smanjenjem zasi¢enosti, a istovremeno se intenzitet svjetlosti povecava
time stvarajuci veliku razliku izmedu zasi¢enja I intenziteta svjetlosti. Primje¢ujemo da tri
svojstva (intenzitet svjetlosti, zasi¢enost i razlika izmedu navedenoga) variraju ovisno o

gusto¢i magle na slici.

U uvjetima bez izmaglice, postupak stvaranja slike je sljedeci; objekt koji slikamo
reflektira (odbija) energiju koja dolazi iz izvora osvjetljenja (odnosno izravne Sunceve
svjetlosti, raspriene svjetlosti neba i svjetlosti koja se odbila od tla) i izgubljena je vrlo
mala koli¢ina energije na putu prema objektivu/le¢i fotoaparata. Slike su najcesce jasnih
boja. Medutim, u uvjetima izmaglice to nije slu¢aj. Kao $to je spomenuto u poglavlju 1.2.
javljaju se dva fenomena, izravno priguSenje i ambijentalna svjetlost. Izravno prigusenje
uzorkovano smanjenjem reflektirane energije dovodi do slabog intenziteta svjetline. S
druge strane, bijela ili siva ambijentalna svjetlost koja se stvara rasprSenjem svjetlosti
okoline, pojacava intenzitet svjetlosti i smanjuje zasi¢enost. Budu¢i da ambijentalno
osvjetljenje ima vazniju ulogu u vecini slucajeva, podrucja slike gdje se nalazi izmaglica su
karakterizirana visokim intenzitetom svjetlosti i niskom zasi¢enoéu. Stovie, $to je

izmaglica guscéa, veci je i utjecaj ambijentalne svjetlosti.

To nam omogucuje da iskoristimo razliku izmedu intenziteta svjetlosti i zasic¢enosti

kako bismo procijenili koncentraciju izmaglice.
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Budu¢i da se gustoca izmaglice opéenito povecava promjenom dubine prizora,
mozemo pretpostaviti da je dubina scene pozitivno korelirana s koncentracijom maglice:

d(x) o c(x) o v(x) — s(x) (21)

gdje je d dubina prizora, ¢ je koncentracija izmaglice, v je intenzitet svjetlosti, a s je
zasi¢enost. Navedeno ¢ini temelj modela pretpostavke prigusenjem boja.

3.2. Vracanje dubine prizora

3.2.1. Linearni model

Budu¢i da smo pokazali da razlika izmedu intenziteta svjetlosti i zasi¢enja moze
priblizno predstavljati koncentraciju izmaglice, mozemo stvoriti linearni model, tj. to¢niji

izraz:

d(x) =6y + 0,v(x) + 0,5(x) + €(x) (22)

gdje x predstavlja polozaj unutar slike, d dubinu prizora, v intenzitet svjetlosti, s
zasicenost, 6,,0;,6, nepoznate linearne koeficijente, a ¢ je slucajna varijabla koja
predstavlja slu¢ajnu pogresku modela. Koristimo Gaussovu razdiobu (e(x)~N(0,0?).

Prema svojstvima Gaussove distribucije, imamo:

d(x)Np(d(x)lx; 90: 61! 621 0-2) = N(BO + 9117 + 925’ 0-2) (23)

Jedna od najvaznijih prednosti ovog modela je svojstvo o¢uvanja rubova. Da bismo 0vo

ilustrirali, izraCunavamo gradijent d u jednadzbi (22) i imamo:

Vd = 91V17 + szs + Ve (24)

Budu¢i da o nikada ne moze biti prevelik u praksi, vrijednost ¢ je najcesce vrlo niska i
priblizno jednaka nuli. U ovom slucaju, vrijednost Ve je dovoljno niska da se moze
zanemariti. Pokazano je [5] da je razdioba rubova d neovisna ako se odabere mali . Osim
toga, buduc¢i da su v i s zapravo dvije jednokanalne slike (kanal vrijednosti i zasi¢eni kanal
HSV prostora boja) na koje se dijeli maglovita slika, jednadzba (24) osigurava da d ima

rub samo ako i dana slika I ima rub.
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Usporedbom dviju slika [5], jedne koja prikazuje razdiobu rubova slike s izmaglicom i
druge koja prikazuje Vd = 6,Vv + 6,Vs + Ve (gdje je 6, 0.1, 9, je -0.1, a je € je neka
nasumic¢no odabrana slika) primije¢eno je da I i d imaju sli¢ne razdiobe rubova. To
dodatno osigurava da informacije o dubini mogu biti dobro oporavljene ¢ak i blizu

diskontinuiteta dubine u prizoru.

3.2.2. Prikupljanje podataka

Da bi se precizno saznali koeficijenti 6,,6;,0, potrebni su test podaci. U nasem
slucaju, testni uzorak sastoji se od slike s izmaglicom i odgovaraju¢e mape dubine.
Medutim, mapu dubine je vrlo tesko napraviti zbog ¢injenice da ne postoji pouzdan nacin

za mjerenje dubine u vanjskim prizorima.

Iz tog razloga se izraduju umjetne mape dubine i odgovarajuce slike s izmaglicom za
dobivanje dovoljno uzoraka za ispitivanje. Proces generiranja uzoraka je sljedeci, najprije
se za svaku sliku bez izmaglice generira slu¢ajna mapa dubine iste veli¢ine. Vrijednosti
piksela unutar mape umjetno stvorenih dubina dobivaju se iz standardne uniformne
distribucije na otvorenom intervalu (0, 1). Sljede¢i korak je generiranje nasumi¢no
odabranog atmosferskog osvjetljenja A (k, k, k) gdje je vrijednost k izmedu 0,85 i 1,0.
Konacno, stvara se slika s izmaglicom I sa slu¢ajnom dubinom d i slu¢ajnim atmosferskim

osvjetljenjem A prema jednadzbi (1) i jednadzbi (2).

3.2.3.  Strategija ucenja

Izrazimo zajednicko uvjetovanu koncentraciju:

L =p(d(xy), ..., d(xp)|x1, e, X, B9, 01,05, 0%) (25)

gdje je n ukupan broj piksela unutar zamagljenih slika, d(x,,) je dubina n-tocke scene, a L
je vjerojatnost. Pretpostavljajuci da je slucajna pogreska na svakoj sceni nezavisna (tj.

p(ey, ooy &n) = [li=1,. nP(&)), mozemo ponovno napisati jednadzbu (24) kao:
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n
L= [ %6001, 6, 0% (26)
i=1

Prema jednadzbi (23) i jednadzbi (26), imamo:

dg;—(8o+6,v(x;)+0,5(x;))
207 (27)

n
L 1
= | | e
i1 V2mo?

gdje d,, predstavlja dubinu i-te totke prizora. Cilj je prona¢i optimalne vrijednosti
6y,04,6, 1 0 do maksimuma L. Zbog prakti¢nosti, umjesto da maksimalno poveéamo
vjerojatnost, povecavamo prirodni logaritam vjerojatnosti In L. Stoga se problem moze

izraziti na sljedec¢i nacin:

n 1 dg;—(80+61v(x)+825(x;))
argmaxInL = Z In < ——¢e 20° ) (28)
90,91,62,0' i=1 27.[0-2

Najprije izraGunavamo parcijalnu derivaciju InL po ¢ i izjedna¢imo s nulom i dobijemo

procjenu maksimalne vjerojatnosti za varijablu o2:

1 n
o2 = EZ(dgi — (B0 + 810 (x) + B55(x)))’ 29)

Kako bi izracunali linearne koeficijente 6, 6;,6,, koristimo gradijent kako bismo
procijenili njihove vrijednosti. Uzimanjem parcijalnih derivacija In L po 6, 8,, 6, mozemo

dobiti izraz kojim izraCunavamo svaki od 8 koeficijenata:

dlnL 1%
LTS SO e
i=1

dlnL 1%

o= 2 oy — (B + 0(x) + 035)
i=1

dlnL 1%

o= 22 G (dy = (B0 + 0100 + 655(:)
i=1
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Izraz za izraCunavanje linearnih koeficijenata moze se sazeto izraziti kao:

g, =g +61nL
SRR

i€{0,1,2} (30)
Vazno je napomenuti da u gornjem izrazu zapis: = ne izrazava matemati¢ku jednakost, ve¢
znaCi da postavljanje vrijednosti 8; u lijevom izrazu postaje vrijednost odgovara desnog

izraza.

Najbolji rezultat dali su 6, =0.121779, 6, = 0.959710, 6, = -0.780245, ¢ = 0.041337. [5]
Nakon $to se odrede vrijednosti koeficijenata, one se mogu koristiti za bilo koju sliku s
izmaglicom. Ovi parametri ¢e se koristiti za vracanje dubine prizora slika s izmaglicom u

ovom radu.

3.2.4. Procjena podataka o dubini

Nakon §to smo nasli vezu izmedu dubine scene d, intenziteta svjetlosti v i zasi¢enosti
s te su procijenjeni koeficijenti, mozemo vratiti mapu dubine odabrane slike s izmaglicom
u skladu s izrazom (21). Medutim, ovaj model mozda nece biti primjenjiv u nekim
posebnim situacijama. Na primjer, bijeli objekti na slici obi¢no imaju visoku vrijednost
intenziteta svjetlosti i niske vrijednosti zasiCenja. Stoga, predloZzeni model Cesto
pretpostavlja da je objekt bijele boje daleko. Ovako pogresna procjena ¢e rezultirati

neto¢nom procjenom dubine u nekim slu¢ajevima.

Da bismo rijesili taj problem, moramo razmotriti svaki okolni piksel. Na temelju

pretpostavke da je dubina prizora lokalno konstantna, obradujemo mapu izvorne dubine:

dr(x) = ,min d(y) (31)

gdje je 2,(x) r X r podru¢je usmjereno na x, a d,- je mapa dubine s mjerilom r. Neki od
rezultata prikazani su na slici 16. Slika 16(a) prikazuje pocetnu procijenjenu mapu dubine,
16(b) usavrsenu mapu dubine, a slika 16(d) prikazuje slika bez izmaglice. Kao sto se moze
vidjeti, restaurirane mape dubina imaju tamniju boju u podru¢jima bez izmaglice, a
svjetliju u gustim maglovitim podru¢jima kao §to se i o¢ekivalo. S procijenjenom mapom

dubina, uklanjanje izmaglice nije tesko.
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Nakon ovog slijedi procjena atmosferskog osvjetljenja koja je objaSnjena u poglavlju

2.2.1., a zatim vracanje zracenja objasnjeno u poglavlju 2.2.3.

Slika 16. (a) Mapa dubine (b) Usavrsena mapa dubine

Slika 16. (c) Originalna slika s izmaglicom (d) Slika s uklonjenom izmaglicom
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4. Usporedba algoritama

AP Vi e

Slika 17. prvi red: originalne fotografije, drugi red: koristen dvostrani filter, tre¢i red: koriSten
guided filter, ¢etvrti red: koristeno meko izdvajanje, peti red: koristena pretpostavka
prigusenjem boja

Kao sto je vidljivo na slici 17, rezultati metoda ovise i o samoj sceni fotografije koja sadrzi
izmaglicu. Dvostrani filter uspjesno uklanja izmaglicu, §to se najviSe primjeCuje na
fotografiji panorame grada gdje je upravo rezultat primjene dvostranog filtera
najucinkovitiji dok je istovremeno prirodan. Nazalost, u svim fotografijama ovaj filter
nailazi na poteskoée na rubovima objekata u izmaglici. S druge strane, guided filter uz
skoro jednak rezultat uklanjanja izmaglice, nema takav nedostatak. Nadalje, meko
izdvajanje daje neSto slabije rezultate od guided filtera, ali i dalje zadovoljavajuce.
Najmanje ucinkovito se pokazalo uklanjanje metodom priguSenja boja. Vazno je
napomenuti da je izmaglica na fotografiji panorame grada stvorena zbog raznih Cestica u
zraku, a ne prirodnom pojavom. Kao $to je vidljivo, ta ¢injenica ne mijenja rezultat metoda

u odnosu na izmaglicu koja se pojavljuje kao prirodna pojava.

23



5. Zakljucak

U ovom radu opisane su dvije metode uklanjanja izmaglice na digitalnim
fotografijama, pretpostavka tamnim kanalom i pretpostavka prigusenjem boja. Obje
metode ucinkovito prepoznaju piksele zahvacene izmaglicom, ali je po dobivenim
rezultatima na razli¢itim tipovima fotografija u ovom radu pokazano da je DCP prili¢no
uc¢inkovitiji u uklanjanju izmaglice. Medutim jedan od njegovih nedostataka je to sto kad
se radi o podru¢ju neba na slikama, daje slabije rezultate. Drugi je racunalna zahtjevnost
iako se mora napomenuti da se koriStenjem razlicitih filtera u postupku obrade mape
prijenosa ta zahtjevnost moze znatno smanjiti. S druge strane pretpostavka prigusSenjem

boja je racunalno manje zahtjevna, ali i znatno manje ucinkovita u uklanjanju izmaglice.
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6. Sazetak

Ljudski mozak lako prepoznaje izmaglicu na slikama bez dodatnih informacija, medutim
racunalu su one nuzno potrebne. Ovaj rad se bavi opisom i implementacijom dvaju
algoritama koji zasnivaju svoje pretpostavke na parametrima na fotografijama na koje
izmaglica ima utjecaj. Pretpostavka tamnim kanalom se zasniva na tamnim pikselima, a
pretpostavka prigusenjem boja na zasi¢enju i intenzitetu svjetlosti piksela. Opisani su

matematicki modeli iza algoritama i medusobno usporedeni njihovi rezultati.

Kljuéne rije¢i: uklanjanje izmaglice, tamni kanal, priguSenje boja

7. Summary

The human brain easily recognizes the haze in the images without any additional
information, however it's necessary for computation. This paper deals with the description
and implementation of two algorithms that base their assumptions on parameters in
photographs that are affected by haze. Dark channel prior is based on dark pixels while
color attenuation prior is based on difference between saturation and brightness.
Mathematical models behind algorithms.are described and their results are compared.

Keywords: defogging, dehaze, dark channel prior, color attenuation Prior
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9. Pojmovnik

Attenuation - priguSenje

Airlight — ambijentalno osvjetljenje / atmosfersko osvjetljenje
Dark Channel Prior — pretpostavka tamnim kanalom (DCP)
Radiance - zracenje

Soft matting — meko izdvajanje

Guided filter

Bilateral filter — dvostrani filter

Color Attenuation Prior — pretpostavka prigusenjem boja (CAP)
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