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Explanatory note to the certification work: 70 pages, 28 figures, 47 sources.

The object of study – the impact of bad weather conditions on the image in video surveillance systems, malfunctions of detection, recognition and measurement of coordinates of objects.

The purpose of the study is the synthesis of algorithms for detecting and compensating for the effect of rain in the video sequence.

Research methods – theoretical analysis, model experiment, synthesis and experimental study of own algorithm.

The paper analyzes the existing methods and algorithms for detecting and compensating for the effect of rain in video sequences; developed models of the influence of rain on video images, which take into account the photometric and dynamic properties of the drops; the algorithm of detection of effect of rain in video sequences is synthesized; algorithms of rain effect compensation in video sequences are synthesized; using the MATLAB system experimental study of synthesized algorithms on real video sequences with rain.
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БПЛА – безпілотний літальний апарат;
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 – бінарне поле дощу;
c – поріг, що представляє мінімальну зміну в інтенсивності через вплив краплі, яку можна виявити в присутності шуму;
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 – опромінення пікселя фоном;
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E

 – опромінення пікселя краплею;
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E

 – усереднена за часом освітленість, викликана краплею;
f  – ефективна фокусна відстань камери;
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,

 – лічильники горизонтальної і вертикальної координат пікселів,

[image: image6.wmf]k

 – лічильник кадрів;
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r

 – зміщення в цілочисельних координатах зображення; 
n – зміщення в часі в кількості кадрів;

де 
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r

 – просторові координати на зображенні,
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R

 – кореляція бінарного поля дощу;
t – час; 
Т – час експозиції (витримка);

τ – час, протягом якого крапля залишається в межах пікселя;
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 – сигнал яскравості;
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 – сигнал яскравості пікселя з дощем;
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L

 – сигнал яскравості пікселя з фоном;

ΔL  – зміна яскравості пікселя внаслідок падіння краплі;
v – кінцева швидкість крапель;

[image: image13.wmf]y

x

,

 – координата пікселя;
z – відстань краплі від камери.

ВСТУП

Досить часто зображення і відеопослідовності не мають потрібний рівень візуальної якості. Це ускладнює проведення їх аналізу і прийняття на його основі достовірних рішень про наявність або відсутність об'єкта пошуку в кадрі, а також виконання задач його розпізнавання та ідентифікації.

В даний час відеоспостереження є невід'ємною частиною забезпечення безпеки в багатьох сферах – від цивільних до військових. Відкрите відеоспостереження допомагає у вирішенні серйозних ситуацій забезпечення законності і порядку. Цілком природно, що з ростом популярності відеообладнання для спостереження, з'явилася необхідність для появи нових методів і алгоритмів обробки, програмних продуктів, які б покращували якість відео. 

Одна з основних проблем в отриманні високої якості відео при застосуванні зовнішніх систем відеоспостереження – це вплив поганих погодних умов на відео. Умови, які погіршують якість відео, включають наявність туману, снігу, диму, дощу, граду і т.д. Наявність диму і туману можна розглядати як стійкі погодні умови і вони потрапляють в іншу категорію поліпшення відео. Дощ і сніг можуть розглядатися як динамічні погодні умови, які змінюються в кожному кадрі відео.

Дощ являє собою складний динамічний шум, який ускладнює виявлення властивостей і вилучення даних з відео. Присутність смуг дощу в кадрі абсолютно випадкове і не може бути передбачене точно заздалегідь.

Актуальність магістерської атестаційної роботи полягає в тому, що такого роду ефектів на відеопослідовність в наш час приділяється мало уваги, в той час як вони можуть серйозно впливати на достовірність і точність одержуваної інформації.

Магістерська атестаційна робота виконана на кафедрі Медіаінженерії та інформаційних радіоелектронних систем ХНУРЕ. На кафедрі МІРЕС проводяться дослідження в таких наукових областях, як технічний зір роботів, виявлення та розпізнавання БПЛА за результатами відео- і акустичного спостережень. Складні погодні умови є серйозною завадою для систем виявлення БПЛА у відеопотоці, і при погіршенні погоди сильно обмежують їх характеристики. Отже, дослідження в рамках даної атестаційної роботи відповідають тематиці НДР №327 «Розроблення системи комплексної обробки оптичних, інфрачервоних, акустичних і радіолокаційних сигналів для виявлення безпілотних літальних апаратів, визначення їх координат та параметрів руху».

Метою магістерської атестаційної роботи є синтез алгоритмів для виявлення і компенсації ефекту дощу у відеопослідовності.

Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні задачі:

– аналіз існуючих методів і алгоритмів предметної області;

– розробка моделі впливу дощу на відеозображення;

– синтез алгоритма виявлення ефекту дощу у відеопослідовності;

– синтез алгоритмів компенсації ефекту дощу у відеопослідовності;

– експериментальне дослідження синтезованих алгоритмів на реальних відеопослідовностях з дощем.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ПОШУКУ І КОМПЕНСАЦІЇ ДОЩУ

І СНІГУ НА ЗОБРАЖЕННЯХ

1.1 Постановка задачі

Існують різні види шумів на зображеннях і відеопослідовностях. Ефект дощу і снігу можна інтерпретувати як складний динамічний шум.

Випадковий шум проявляється у вигляді «снігу», гранулярності або хаотично розташованих сторонніх точок на відео і виникає як внаслідок нестабільності роботи напівпровідникових приладів (при зміні температури і з часом), так і в результаті внесених електронними компонентами спотворень [1]. Найбільш помітний такий шум на темних областях зображень, оскільки при рівному абсолютному рівні шуму відношення «сигнал-шум» на них буде набагато менше, ніж на світлих ділянках [1]. 

Для мінімізації випадкового шуму, в процесі формування відеопослідовності, виконується процедура калібрування, під час якої вимірюються порогові значення і зміщення темнового струму для кожного світлочутливого елемента. 

Випадковий шум характеризується коливаннями яскравості і кольоровості вище і нижче справжніх [1].

 Регулярний шум виникає внаслідок перехресних завад (що наводяться з сусідніх світлочутливих елементів), короткочасних змін темнового току в ПЗС-матриці, впливу високочастотних електричних полів, зміна яскравості джерела світла і т.ін. [2].

 Регулярний шум, на відміну від випадкового шуму, дуже добре помітний, оскільки проявляється у вигляді горизонтальних, вертикальних або діагональних смуг. Шум особливо помітний в відеопослідовностях, зроблених при високих значеннях чутливості [1].

Існує багато методів і алгоритмів детектування і видалення дощу з відеопослідовності. Розглянемо найбільш відомі з них.

1.2 Аналіз методів і алгоритмів пошуку ефектів дощу

1.2.1 Метод візуальної оцінки

Безпосереднє візуальне дослідження кадрів відеопослідовності в різних масштабах є найбільш простим і примітивним методом. Аналіз проводиться по всьому відео цілком. Результатом аналізу має стати детектування і класифікація виявлених дефектів, тобто виявлення глобальних і локальних, технічних і художніх дефектів [3]. На основі класифікації попередньо вибираються методи усунення виявлених дефектів. Після цього необхідно скласти детальний план роботи, оскільки більшість перетворень, які виконуються з відеопослідовністю, взаємопов'язані, а від порядку їх виконання безпосередньо залежить кінцевий результат.

1.2.2 Мультифрактальний метод розпізнавання

Очевидно, що неавтоматизована ідентифікація дощу вимагає від оператора кваліфікації експерта. Неточна оцінка завадової ситуації або параметрів дощу можуть привести до неякісної попередньої обробки. Це обумовлено тим, що при виборі методу попередньої обробки і його параметрів необхідна апріорна інформація про процес формування відеопослідовностей [4]. 

Аналіз в автоматизованому режимі можливий тоді, коли шумові піки яскраво виражені або є апріорна інформація щодо розташування частотних складових [4]. 

Фрактал – це складна геометрична фігура, що володіє властивістю самоподібності, тобто складена з декількох частин, кожна з яких подібна до всієї фігури цілком [4]. Введемо мультифрактальний показник
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, який є самоаффінним геометричним об'єктом в двовимірному евклідовому просторі. 

Це означає, що 1 – найбільше можливе значення для [image: image17.wmf]1

H

, яке досягається для майже всюди диференційованих функцій. Якщо [image: image18.wmf]0
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, то маємо стаціонарний процес, графік якого заповнює простір. Отже [image: image19.wmf]1

H

 дозволяє оцінити нестаціонарність процесу. 

Мультиплікативний шум (дощ) моделюється детермінованою функцією просторових координат і за своєю природою нестаціонарний, для його відмінності від стаціонарного гаусовського і імпульсного шуму доцільно застосовувати мультифрактальний показник [image: image20.wmf]1

H

 [4].

Прологарифмуємо вираз (1.1) і отримаємо:
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де С – деяка константа.

Ідентифікація завад на відеопослідовності проводиться шляхом обчислення мультифрактальних показників з використанням вищеописаних формул. За значеннями мультифрактальних показників в автоматизованому режимі ідентифікується вид дощу [4].

Описаний мультифрактальний метод автоматизованої ідентифікації завад дозволяє отримати в просторі непересічні кластери зображень і відео з певним видом завади, а саме, зображень і відео, з адитивним гаусовським або мультиплікативним шумом зі значеннями відношення сигнал-шум від 1 до 100 [4].

1.2.3 Метод гістограм

Далі доцільно розглянути метод гістограм. Гістограмою цифрового зображення з рівнями яскравості в діапазоні [image: image22.wmf]]
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 називається дискретна функція
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де [image: image24.wmf]k
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 – є k-й рівень яскравості, 
[image: image25.wmf]k

n

 – кількість пікселів, які мають яскравість [image: image26.wmf]k

r

 [5].

Метод, що дозволяє отримати оброблене відео з заданою формою гістограми, називається методом приведення гістограми. Функція гістограми має наступний вигляд:
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де n – загальне число пікселів на зображенні;
[image: image29.wmf]j

n

 – загальне число точок яскравості [image: image30.wmf]j

r

;
L – число рівнів яскравості.

Рівняння (1.4) базується на гістограмі вхідного зображення і є відображенням його яскравості у відповідні проміжні значення [image: image31.wmf]k

s

.

Коротко алгоритм приведення гістограм можна описати таким чином:

– отримуємо гістограму вихідного зображення;

– за допомогою рівняння (1.4) обчислюємо значення відображення [image: image32.wmf]k

r

, [image: image33.wmf]k

s

;

– обчислюємо функцію перетворення G;

– ітеративним шляхом обчислюємо [image: image34.wmf]k

z

 для кожного [image: image35.wmf]k

s

;

– відобразити отримані значення у вихідне зображення.

Цей метод є методом проб і помилок. Не існує загальних правил приведення гістограм. Кожного разу необхідно аналізувати вихідне відео для отримання найкращого результату.

Гістограми є основою для численних методів просторової обробки. Методи з використанням гістограм дуже ефективні, тому що вони вимагають тільки один прохід по пікселам. 

Оптимальним з точки зору зорового сприйняття людиною є зображення, елементи якого мають рівномірний розподіл яскравості [5]. У цьому методі гістограма обчислюється за всіма пикселами зображення і її мінімуми і максимуми використовуються, щоб знайти кластери. Колір або яскравість зображення можуть бути використані при порівнянні. Метод гістограм дозволяє оцінити динамічний діапазон і особливості розподілу пікселів по яскравості [5]. Випадковий шум легше визначити на темних ділянках зображення, які можна отримати, маніпулюючи гістограмою яскравості. До переваг методу можна віднести:

– наочність, простота освоєння і застосування;

– управління за допомогою фактів, а не думок;

– адаптація для кількох кадрів зі збереженням однопрохідної реалізації.

Також можна вказати і недолік методу – інтерпретація гістограми, побудована за малими вибірками, не дозволяє зробити правильні висновки.

Цей метод дуже актуальний для знаходження дощу на відеопослідовностях, тому що пікселі «уражені» дощем відрізняються від інших пікселів кадру високою інтенсивністю. Це добре видно на гістограмах. Для прикладу наведемо 6 графіків, показаних на рис. 1.1 і рис. 1.2. На тих, які ліворуч – відеопослідовність з дощем, праворуч – без дощу.
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Рисунок 1.1 – Графіки інтенсивності відеопослідовностей: (а – з дощем б – без дощу)
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Рисунок 1.2 – Графіки інтенсивності відеопослідовностей: (а, в – з дощем б,г – без дощу)

На рис. 1.1 і рис 1.2 по горизонтальній осі вказано кількість кадрів, а по верикальній осі – інтенсивність пікселів. Добре видно, що пікселі, уражені дощем, розташувалися в локальних мінімумах і максимумах функції гістограми. Сама форма гістограми має різкі перепади. Тому метод приведення (нормалізації, еквалізації) гістограм дає хороші результати в даному випадку.

1.2.4 Метод оцінки руху

Можна виділити кілька основних груп методів оцінки руху (ОР) [6]:

– методи оптичного потоку (optical flow), 

– методи фазової кореляції (phase correlation), 

– методи зіставлення блоків (block matching algorithms). 

Далі буде розглянуто метод оцінки руху (motion estimation) на відеопослідовності, заснований на зіставленні блоків руху, який був обраний для реалізації. Оскільки іноді можна шум на зображенні помилково прийняти за дощ (шум також має коливання інтенсивності), а обраний алгоритм оцінює саме рух об'єктів (крапель дощу) на відеопослідовності і має найменшу помилку. В даний час ОР широко застосовується в стисненні і обробці відео. У обох областей застосування є своя специфіка [7].

Оскільки сусідні кадри відеопослідовності, як правило, дуже схожі, можна істотно підвищити ефективність алгоритмів стиснення відео за рахунок кодування лише різниці між сусідніми кадрами (міжкадрової різниці), а не кожного кадру окремо. В даний час з метою підвищення ефективності кодування видеокодеки стискають не міжкадрову різницю, а скомпенсовану різницю. 

Скомпенсованою різницею називають різницю між поточним і скомпенсованим кадрами [8]. Скомпенсований кадр апроксимує поточний кадр і побудований з фрагментів попереднього кадру з використанням інформації про рух між ділянками цих кадрів. Таким чином, ОР має вирішальне значення для підвищення ефективності алгоритмів стиснення відео. При цьому основна вимога до алгоритму ОР – обчислення параметри руху, які мінімізують скомпенсовану різницю [9]. Таким чином, параметри руху можуть не відповідати дійсному руху об'єктів в відеопослідовності.

Іншою сферою застосування оцінки руху є її використання в алгоритмах обробки відео. ОР грає важливу роль в таких задачах, як перетворення частоти кадрів (ПЧК). Сегментація відео (виділення і супровід об'єктів в кадрі), перетворення черезрядкової в прогресивну розгортку, шумоподавлення, відновлення стисненого відео, підвищення якості відео, оцифрованого зі старих кіноплівок, а також у багатьох інших. 

Наприклад, використання інформації про рух при шумоподавленні дозволяє проводити обробку не тільки в просторовій області, а й в часовій [13]. 

У ПЧК інформація про рух використовується для визначення положення об'єктів на обчислюваних в процесі обробки кадрах. Очевидно, що при цьому, на відміну від алгоритмів стиснення відео, критичне значення має правильність визначення параметрів руху.

Найбільш широко на практиці застосовуються методи зіставлення блоків через простоту апаратної реалізації і високої обчислювальної ефективності. Різниця між позиціями поточного і реперного блоків називають вектором руху поточного блоку (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 –Метод зіставлення блоків

В сучасних алгоритмах зіставлення блоків для прискорення пошуку вектора руху блоку використовується подібність між векторами руху в просторі і в часі. Прискорення досягається за рахунок перебору лише невеликого числа векторів руху замість перевірки всіх можливих [11].

Класичні методи мають певні недоліки, що обмежують їх застосування в алгоритмах обробки відео:

– нездатність обчислити справжній рух блоків в однорідних областях;

– використання блоків постійного розміру призводить або до недостатньої точності поля векторів на кордонах об'єктів (у разі застосування блоків великого розміру), або до високої чутливості до шуму і зменшення швидкості обробки (в разі використання блоків малого розміру).

Незважаючи на зовнішню простоту принципу оцінки і компенсації руху, його практична реалізація стикається зі значними труднощами, головна з яких – це різноманіття сюжетів, що не піддаються формалізації [6]. В існуючих системах стиснення, оцінки руху і крос-конвертації відеопотоку найбільш часто застосовуються методи відповідності просторових областей і градієнтні методи [6].

Методи порівняння просторових областей розрізняють

– за типом просторової області (блок постійного розміру, блок змінного розміру), 

– за критерієм порівняння (значення абсолютного відхилення, коефіцієнт кореляції) [8]. 

Ці методи характеризуються значними обчислювальними витратами, тому основні зусилля щодо застосування цих методів спрямовані на розробку алгоритмів, що знижують обчислювальні витрати. 

Іншими характерними недоліками методів порівняння просторових областей є проблема вибору розмірів блоку і зони пошуку, а також визначення правила вибору вектора зміщення з набору векторів-кандидатів і правила обробки областей відкриття–закриття фону [6]. 

В основу градієнтних методів покладено розрахунок оптичного потоку (ОП) або відношення просторового і часового градієнтів. Припустимо, заданий деякий просторовий градієнт, перепад яскравості. Припустимо також, що він не змінюється з часом. Тоді при русі цього перепаду, значення інтенсивності в деякій точці буде змінюватися. Ця зміна є часової градієнтом [6]. 

Розрахунок оптичного потоку вимагає введення певних обмежень. Перше обмеження – це незмінність інтенсивності точки на суміжних кадрах уздовж траєкторії руху, обмеження сталості яскравості. Це означає, що будь-яка зміна яскравості викликана виключно зміщенням області зображення. Друге обмеження, просторова зв'язність або обмеження плавності, полягає в тому, що точки, розташовані в малій, околиці повинні належати одній і тій же області зображення. Це означає, що оптичний потік в довільно малій області є постійним, тобто не існує ділянок зображення, на яких точки рухаються в різних напрямках. Очевидно, що виконання цих двох обмежень не завжди можливо.

Крім перерахованих вище методів в системах стиснення, оцінки руху і крос-кореляції, використовуються статистичні, частотні методи і методи вищого порядку. 

Основна ідея статистичних методів полягає в розрахунку критерію максимуму апостеріорної ймовірності поля руху [11]. Існує кілька способів реалізації цього методу. Перший спосіб максимізації апостеріорної ймовірності полягає в стохастичній релаксації, наприклад, «імітованому відпалі», яка гарантує збіжність на глобальному максимумі [10]. При стохастичному пошуку наступна точка вибирається довільним чином, тому процес пошуку вимагає значних обчислювальних витрат. Для його оптимізації розроблений другий спосіб, детерміністський варіант «імітації відпалу» – «детерміністський відпал», при якому аналітично оцінюються найбільш підходящі математичні сподівання значень системних параметрів, тобто змінних, використовуваних в процесі оптимізації [10].

Основним недоліком статистичних методів є повільна збіжність стохастичною релаксації. Детерміністські методи швидше сходяться, проте не можуть гарантувати оптимального рішення. До числа загальних недоліків можна віднести ітераційну структуру всіх методів, викликану необхідністю мінімізації деякої функції [11].

В основі частотних методів лежить перетворення Фур'є (ПФ), що переводить двовимірний дискретний сигнал [image: image40.wmf]y
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 – просторовий спектр;
[image: image43.wmf]y

x

,

– просторові координати;
[image: image44.wmf]y

x

k

k

,

 – просторові частоти;
[image: image45.wmf]Y

X

,

 – розмір вихідного зображення в пікселах.

Найбільш поширеним є метод фазової кореляції. Однак використовувані в процесі присвоєння векторів руху блокові методи знижують його ефективність [9].

Наведені вище методи відносяться до так званих простих методів, що обробляють тільки плоскопаралельні зміщення. Ці методи не в змозі обробляти складніші рухи, такі як обертання або комбінований рух. Для обробки складних зсувів були розроблені так звані методи вищого порядку. Найбільш поширеним з них є метод на основі афінного перетворення [8]. 

У більшості випадків афінна модель задається шістьма параметрами, що відображають зсув, поворот, масштабування, відображення, зміщення і перспективні перетворення. Задача полягає у визначенні параметрів афінного перетворення між кадрами [image: image46.wmf]t
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Підбір параметрів проводиться шляхом мінімізації різниці зображень між двома відповідними регіонами на сусідніх кадрах. При цьому передбачається, що області зображення зі схожими параметрами афінного перетворення належать одній і тій же поверхні [6]. 

Крім шести параметрів афінного перетворення, що умовно можна представити у вигляді сітки, що складається з трикутників, використовують восьмипараметричну афінну модель, яка відповідає сітці, що складається з прямокутників, при цьому кожна вершина має два ступені свободи.

1.2.5 Використання нейронних мереж для розпізнавання образів

Останні 20 років йде активний розвиток аналітичних систем нового типу. В їх основі лежать технології штучного інтелекту, що імітують природні процеси, такі як діяльність нейронів мозку або процес природного відбору. Найбільш популярними і перевіреними з цих технологій є нейронні мережі та генетичні алгоритми. 

Розпізнавання образів – це в загальному випадку віднесення об'єкта до якоїсь множини образів, тобто в нашому випадку класифікація шумів (дощу) на зображенні і відеопослідовності [12]. 

Розпізнавання образів складається з двох частин: навчання та розпізнавання. Навчання здійснюється шляхом показу окремих об'єктів із зазначенням їх приналежності того чи іншого образу [13]. В результаті навчання система розпізнавання повинна придбати здатність реагувати однаковими реакціями на всі об'єкти одного образу і різними на всі об'єкти різних образів [14]. 

В якості об'єктів для навчання виступають примітивні зображення різних шумів. За навчанням слідує процес розпізнавання нових об'єктів, який характеризує дії вже навченої системи. Автоматизація цих процедур і становить проблему навчання розпізнаванню образів. Спочатку незалежно від конкретного методу розпізнавання необхідно провести обробку отриманого зображення, наприклад, перетворення кольорового зображення до градацій сірого, або до чорно-білого зображення. Отримане перетворене зображення подається на вхід системи, що розпізнає. На вхід штучного нейрона надходить деяка множина сигналів, кожен з яких є виходом іншого нейрона. Кожен вхід множиться на відповідну вагу, аналогічну синаптичній силі, і всі добуток підсумовуються, визначаючи рівень активації нейрона. Як правило, передавальні функції всіх нейронів у нейронній мережі, фіксовані, а ваги є параметрами нейронної мережі і можуть змінюватися [13].

Персептрон (найпростіша архітектура нейромережі) – це деякий інструмент, що здатний «запам'ятовувати» який образ відноситься до якого класу. Після такого «навчання», в ідеалі, він повинен вміти правильно «впізнавати» і інші образи, що не входили в навчальну множину, але досить схожі на них, або повідомляти, що образ не схожий ні на один з множини навчальних образів [13]. 

Після багаторазового пред'явлення прикладів ваги нейронної мережі стабілізуються, причому нейронна мережа дає правильні відповіді на всі (або майже всі) приклади з бази даних. Якість навчання нейронної мережі безпосередньо залежить від кількості прикладів в навчальній вибірці [13]. Можна виділити переваги: рішення задач при невідомих закономірностях, стійкість до шумів у вхідних даних, адаптування до змін навколишнього середовища, потенційне надвисокий швидкодію, відмовостійкість при апаратній реалізації нейронної мережі.

Для вирішення задач визначення шуму найкраще підходить нейромережа Хопфілда. Архітектура мережі Хопфілда показана на рис.1.4.
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Рисунок 1.4 – Архітектура нейромережі Хопфілда

Вона складається з шару нейронів, число яких є одночасно числом входів і виходів мережі. Кожен нейрон пов'язаний синапсами з усіма іншими нейронами, а також має один вхідний синапс, через який здійснюється введення сигналу. Вихідні сигнали, утворюються на аксонах. Для даної мережі на вхід потрібно подати певний набір двійкових сигналів, які вважаються зразковими. 

Мережа повинна вміти з довільного неідеального сигналу, поданого на її вхід, виділити («згадати» по частковій інформації) відповідний зразок (якщо такий є) або в іншому випадку видати найбільш схожий образ [15]. Для мережі Хопфілда число образів N, що запам'ятовуються, не повинно перевищувати величини, приблизно рівної [image: image49.wmf]n
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1.3 Аналіз існуючих методів і алгоритмів компенсації ефектів дощу

Найчастіше шумоподавлення служить для поліпшення візуального сприйняття, але може також використовуватися для певних спеціалізованих цілей, наприклад, для збільшення чіткості зображення, як предобробка для подальшого розпізнавання, при стисненні відеопослідовностей і окремих зображень [16].

Комп'ютерна графіка поділяється на три основних напрямки: візуалізація, обробка зображень і розпізнавання образів.

Візуалізація – це створення зображення на основі якогось опису (моделі). Наприклад, це може бути відображення графіка, схеми, імітація тривимірної віртуальної реальності в комп'ютерних іграх, в системах архітектурного проектування і т.п. [3].

Основне завдання розпізнавання образів – отримання семантичного опису зображених об'єктів [2]. Цілі розпізнавання можуть бути різними: як виділення окремих елементів на зображенні, так і класифікація зображення в цілому. В якійсь мірі задача розпізнавання є зворотною по відношенню до задачі візуалізації. Області застосування – системи розпізнавання текстів, створення тривимірних моделей людини по фотографіях і т.п.

Обробка зображень відповідає за перетворення (фільтрацію) зображень [6]. Прикладами можуть служити підвищення контрасту, різкості, корекція кольорів, згладжування. Задачею обробки зображення може бути як поліпшення (відновлення, реставрація) зображення по якомусь певному критерію, так і спеціальне перетворення, яке кардинально змінює зображення. В останньому випадку обробка зображень може бути проміжним етапом для подальшого розпізнавання зображення (наприклад, для виділення контуру об'єкта).

Методи обробки зображення можуть суттєво відрізнятися в залежності від того, яким шляхом зображення було отримано, синтезовано системою машинної графіки, або шляхом оцифровки чорно-білої або кольорової фотографії або відео [17].

У тому випадку, якщо зображення або відеопослідовність були отримані за допомогою оцифровки, на них, як правило, присутній шум. Проблема шумоподавлення є однією з найактуальніших і поширених проблем в області обробки, як статичних зображень, так і відео.

Джерела шуму можуть бути різними:

– недосконале обладнання для захоплення зображення, наприклад, відеокамера, сканер і т.п .;

- погані умови зйомки, наприклад, сильні шуми, що виникають при нічній фото / відеозйомки;

– завади при передачі по аналоговим каналам, наведення від джерел електромагнітних полів, власні шуми активних компонентів (підсилювачів) лінії передачі (приклад - телевізійний сигнал);

– неточності (погані фільтри) при виділенні яскравісного і кольорорізницевих сигналів з аналогового композитного сигналу і т. ін. [18].

Відповідно, шуми теж бувають різних видів. Найбільш поширені:

– білий шум – сигнал, відліки якого не корелюють один з одним, і його різновиди;

– білий гаусовський шум, який виникає, зокрема, при поганих умовах освітлення і описується наступною функцією щільності розподілу амплітуд 
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де d – амплітуда шуму,
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 – середньоквадратичне відхилення шуму,

– імпульсний шум – випадкові ізольовані точки на зображенні, значення яких значно відрізняється від значень оточуючих їх точок (зазвичай виникає при передачі по аналоговим каналам);

– кольорові плями, характерні для аналогового сигналу (наприклад, присутні в відеозображенні, оцифрованному з відеокасет VHS).

Менш поширені види шуму – шум виду «сіль і перець» (як правило, викликається перешкодами в електромережі) і вертикальні подряпини (характерні для старих чорно-білих кінострічок, виникають при механічному пошкодженні емульсії на плівці).

Алгоритми шумоподавлення зазвичай спеціалізуються на придушенні якогось конкретного виду шуму. Не існує поки універсальних фільтрів, детектирующих і пригнічують всі види шумів [19]. Однак багато шуми можна досить добре наблизити моделлю білого гауссовского шуму, тому більшість алгоритмів орієнтовано на придушення саме цього виду шуму.

Шум в відеопослідовності можна умовно розділити на просторовий і часовий. Часовим шумом називають неприємний візуальний ефект, що виникає в відео через випадкові або корельовані зміни просторового шуму від кадру до кадру [20]. У деяких джерелах під часовим шумом розуміють будь-яку випадкову зміну значень кожного пікселя в часі, в тому числі зміну яскравості від кадру до кадру. 

Відповідно, фільтри шумоподавлення також діляться на просторові і часові: 

– просторові виробляють усереднення пікселів по кожному окремому кадру (зображення), 

– часові - між декількома послідовно йдуть кадрами. 

У часових фільтрах часто використовуються алгоритми детектування і (або) компенсації руху. На практиці зазвичай використовується поєднання просторового і часового методів шумоподавлення, так званий, 3D-фільтр [21]. При цьому в більшості існуючих алгоритмів першим застосовується просторовий фільтр, оскільки після його роботи процедура виявлення руху в часовому фільтрі стає простіше і точніше, і, як наслідок, часове шумоподавлення стає більш ефективним. 

Хоча зворотний порядок застосування теж має свої переваги: ​​часовий фільтр, як правило, працює досить дбайливо; пропрацювавши спочатку, він знизить загальний рівень шуму і запобіжить зайвому розмиттю, характерному для будь-якого просторового фільтра [17].

Основна проблема при просторовому шумоподавленні полягає в тому, щоб не зіпсувати чіткість границь предметів на зображенні, а також дрібні деталі, співмірні за амплітудою з шумом. При шумоподавленні в відео подібні деталі можна детектувати, відстежуючи їх протягом декількох кадрів [16].

Основною проблемою при часовому шумозаглушенні є ефект розмиття руху (ореол), що виникає при спробі усереднити пікселі вздовж кордонів рухомих об'єктів. Для усунення цієї проблеми в часові методи часто вбудовують алгоритм компенсації руху, але, по-перше, при цьому значно знижується швидкість роботи фільтра, а по-друге, неточне знаходження блоків призводить до появи артефактів [16].

Ще однією складністю є оцінка якості подавлення шуму. Як правило, воно оцінюється в такий спосіб: на незашумлене зображення накладається штучний шум, потім отримане зображення фільтрується алгоритмом шумоподавлення і порівнюється з вихідним за допомогою якої-небудь метрики [16]. Найчастіше для цієї мети використовують метрику PSNR (peak signal-to-noise ratio – пікове відношення сигнал-шум), яка визначається формулою:
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 – різниця між квітами відповідних пікселів (для відтінків сірого це просто різниця значень пікселів, а для кольорових зображень – евклідова відстань між пікселями в тривимірному колірному просторі).

Відповідно, чим ближче відфільтроване зображення до оригінального, тим більше значення PSNR, і тим вище вважається якість роботи алгоритму.

Однак ця та інші аналогічні метрики дозволяють оцінювати лише середньоквадратичну помилку різницю між зображеннями, тому кращі результати з точки зору метрики не завжди відповідають найкращому візуальному сприйняттю. Наприклад, більш розмите зображення, в якому разом з шумом були видалені дрібні деталі, може мати значення PSNR вище, ніж зображення з більш акуратно пригніченим шумом [6]. Візуальні оцінки при цьому покажуть перевагу другого зображення.

При оцінці якості роботи тимчасового алгоритму шумоподавлення часто розглядається міжкадрова різниця, чим менше вона стає після обробки відео фільтром шумоподавлення, тим краще вважається якість цього фільтра.

Можна виділити наступні базові підходи до просторового шумоподавлення: 

– лінійне усереднення пікселів по сусідах;

– медіанна фільтрація;

– математична морфологія.

– гаусове розмиття.

– методи на основі вейвлет-перетворення.

– метод головних компонент.

– анізотропна дифузія.

– фільтри Вінера.

Деякі з цих методів застосовні з невеликими модифікаціями також і в тимчасовій області.

Помітно, що алгоритми на основі вейвлет-перетворення і методу головних компонент застосовуються, в основному, для обробки статичних зображень, хоча і забезпечують найкращу якість серед усіх перерахованих вище методів [18]. Справа в тому, що ці алгоритми працюють дуже повільно і навіть при хорошій оптимізації не можуть забезпечити обробку в реальному часі, а при обробці відео швидкість відіграє дуже важливу роль. Коротко розглянемо кожен з них.
Лінійне усереднення пікселів. Найпростіша ідея видалення шуму – усереднювати значення пікселів в просторової околиці. Для кожного пікселя аналізуються сусідні для нього пікселі, які розташовуються в деякому прямокутному вікні навколо цього пікселя. Чим більше узятий розмір вікна, тим сильніше відбувається усереднення. Найпростіший варіант фільтрації – в якості нового значення центрального пікселя брати середнє арифметичне всіх тих його сусідів, значення яких відрізняється від значення центрального не більше ніж на деякий поріг [2]. Чим більше величина цього порога, тим сильніше відбувається усереднення.

Замість середнього арифметичного сусідів можна брати їх зважену суму, де ваговий коефіцієнт кожного сусіднього пікселя залежить або від відстані в пікселах від нього до центрально пікселя, або від різниці їх значень [16]. Ці алгоритми дуже прості, але вони не дають позитивного результату.
Медіанна фільтрація – це стандартний спосіб придушення імпульсного шуму. Для кожного пікселя в деякому його оточенні (вікні) шукається медіанне значення і присвоюється цьому пікселю. Визначення медіанного значення: якщо масив пікселів впорядкувати за їх значенням, медіаною буде серединний елемент цього масиву. Розмір вікна відповідно повинен бути непарною, щоб цей серединний елемент існував. Однак в чистому вигляді медіанний фільтр розмиває дрібні деталі, величина яких менше розміру вікна для пошуку медіани, тому на практиці практично не використовується. Приклад вдосконаленою медіанної фільтрації можна знайти в [3].
Математична морфологія. Шумоподавлення можна також здійснювати з використанням двох основних морфологічних операцій (див. [3]): звуження (erosion) і розширення (dilation), а також їх комбінацій – закриття (closing) і розкриття (opening). Розкриття (спочатку звуження, потім розширення) прибирає виступи на кордонах об'єктів, а закриття (спочатку розширення, потім звуження) заповнює отвори всередині і на кордонах.
Гаусовське розмиття – це згортка зображення, де параметрично задається ступінь розмиття і нормування. Фактично, це те ж усереднення, тільки піксель змішується з оточуючими за певним законом, заданому функцією Гауса. Матричний фільтр, порахований за вказаною формулою, називається гаусіаном; чим більше його розмір, тим сильніше розмиття (при фіксованому параметрі).
Вейвлет-перетворення – це інструмент багатомасштабного аналізу [18]. Стосовно до області шумоподавлення воно дозволяє видаляти шум з зображення, не зачіпаючи значно кордону і деталі. Також воно дозволяє ефективно подавлювати шуми зі спектрами, відмінними від рівномірного.

Звичайне пряме одномірне дискретне вейвлет-перетворення (ДВП) – це ітераційне застосування низькочастотного і високочастотного фільтрів з подальшим видаленням кожного другого елементу (проріджуванням) до низькочастотного сигналу, що отримується на виході. В результаті низькочастотної фільтрації виходить наближення вихідного сигналу, в результаті високочастотної виходить деталізуюча інформація про вихідний сигнал, а отримані значення високочастотного сигналу називаються вейвлет-коефіцієнтами. Зворотне ДВП складається з ітераційного застосування зворотних фільтрів до високочастотних і низькочастотних коефіцієнтів з відновленими другими елементами (їх значення приймаються за 0) та їх складання [18]. Пряме перетворення називається аналізом, а зворотне – синтезом. Пара фільтрів, що беруть участь в перетворенні – вейвлетним базисом. Схематично все вищесказане (для одного рівня розкладання) зображено на рис. 1.5.
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Рисунок 1.5 – Схема одновимірного вейвлет-перетворення

На рис. 1.5 [image: image57.wmf])
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 – низькочастотний фільтр аналізу (синтезу).

Метод головних компонент дозволяє виділити структуру в багатовимірному масиві даних і застосовується в основному для розпізнавання або для стиснення зображень. В області шумоподавлення цей підхід є досить новим і мало дослідженим. Працює він найкраще для зображень з білим гаусовським шумом.

Метод головних компонент полягає в знаходженні таких базисних векторів досліджуваного багатовимірного простору, які б найкращим чином відображали розташування деяких вихідних даних в цьому просторі (характеризували ці дані) [6]. Коротко опишемо алгоритм побудови таких векторів.
Анізотропна дифузія. Основна ідея даного підходу полягає в наступному. Яскравість кожного пікселя інтерпретується як значення температури в даній точці зображення, таким чином, всі зображення представляється у вигляді карти температур. Шумоподавлення проводиться шляхом вирівнювання температур (фактично, інтенсивностей пікселів) за допомогою моделювання процесу теплопереносу [3].
Фільтри Вінера засновані на перетворенні Фур'є і застосовуються, в основному, для подавлення шуму в аудіо, тому вони докладно не досліджувалися [3].

Фільтр ерозії
Дощ являє собою складний динамічний шум. Тому в якості методи для його компенсації необхідно застосовувати такі, які застосовуються для боротьби з шумами. Ефективно боротися з випадковими динамічними шумами допомагає апарат морфологічної обробки – фільтр erosion. 

В першу чергу математична морфологія використовується для вилучення деяких властивостей зображення, корисних для його уявлення і опису. Наприклад, контурів, кістяків, опуклих оболонок. Також інтерес представляють морфологічні методи, що застосовуються на етапах попередньої та підсумкової обробки зображень. Наприклад, морфологічна фільтрація, потовщення або зменшення.

Вхідними даними для апарату математичної морфології є два зображення: яке обробляється і спеціальне, залежне від виду операції та розв'язуваної задачі [5]. Таке спеціальне зображення прийнято називати примітивом чи структурним елементом. Як правило, структурний елемент набагато менше оброблюваного зображення. Структурний елемент можна вважати опис області з деякою формою. Зрозуміло, що форма може бути будь-якою, головне, щоб її можна було уявити у вигляді бінарного зображення заданого розміру.

Результат морфологічної обробки залежить як від розміру і конфігурації вихідного зображення, так і від структурного примітиву [2].

Основними операціями математичної морфології є нарощування, ерозія, замикання і розмикання. У цих назвах відображена суть операцій: нарощування збільшує область зображення, а ерозія робить її менше, операція замикання дозволяє замкнути внутрішні отвори області та усунути затоки вздовж кордону області, операція розмикання допомагає позбутися від маленьких фрагментів, які виступають назовні області поблизу її кордону. Схематичне зображення показано на рис. 1.6.
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Рисунок 1.6 – Ерозія області зображення

Математичний опис ерозії можна представити таким чином. Ерозія множини A по примітиву S:
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 дає результати, показані на рис. 1.7.
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Рисунок 1.7  – Обробка шуму методом ерозії: а) до обробки; б) після обробки

1.4 Висновки до розділу 1

В першому розділі атестаційної роботи були розглянуті методи пошуку і компенсації дощу на відеопослідовностях. 

Вплив дощу на відеозображення достатньо складний. Дощ складається з просторово розподілених крапель, що падають з великою швидкістю. Кожна крапля заломлює і відбиває навколишнє світло, призводячи до різкої зміни яскравості відповідних пікселів зображення. Група таких падаючих крапель створює складний сигнал, що змінюється в часі на зображеннях та відео. Додатково, через кінцеве значення часу експозиції камери, інтенсивності пікселів дощу мають розмиття по причині руху, отже, ефект залежить від інтенсивності дощу. Таким чином, візуальні прояви дощу – це поєднання як динаміки дощу, так і розподілу крапель в окремих кадрах. 

Отже, для реалізації задач виявлення і компенсації дощу потрібно використовувати  стохастичні моделі, що фіксують просторові та часові ефекти великої кількості частинок, які рухаються з високою швидкістю (як в дощ) так, можливо, зі складними траєкторіями (як у сніг). У даній атестаційній роботі ми зупинимось на проблемі дощу.

Метою магістерської атестаційної роботи є синтез алгоритмів для виявлення і компенсації ефекту дощу у відеопослідовності.

Для досягнення поставленої мети вирішуються наступні завдання:

– аналіз існуючих методів і алгоритмів предметної області;

– розробка моделі впливу дощу на відеозображення;

– синтез алгоритма виявлення ефекту дощу у відеопослідовності;

– синтез алгоритмів компенсації ефекту дощу у відеопослідовності;

– експериментальне дослідження синтезованих алгоритмів на реальних відеопослідовностях з дощем.

Магістерська атестаційна робота виконана на кафедрі Медіаінженерії та інформаційних радіоелектронних систем ХНУРЕ. На кафедрі МІРЕС проводяться дослідження в таких наукових областях, як технічний зір роботів [22,23], виявлення та розпізнавання БПЛА за результатами відео- [24-29] і акустичного спостережень [30-33]. Складні погодні умови є серйозною завадою для систем виявлення БПЛА у відеопотоці, і при погіршенні погоди сильно обмежують їх характеристики [29]. Отже, дослідження в рамках даної атестаційної роботи відповідають тематиці НДР №327 «Розроблення системи комплексної обробки оптичних, інфрачервоних, акустичних і радіолокаційних сигналів для виявлення безпілотних літальних апаратів, визначення їх координат та параметрів руху».

2 РОЗРОБКА МОДЕЛІ ВПЛИВУ ДОЩУ НА ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ

Вплив дощу на відеозображення достатньо складний. Дощ складається з просторово розподілених крапель, що падають з великою швидкістю. Кожна крапля заломлює і відбиває навколишнє світло, призводячи до різкої зміни інтенсивності (яскравості) відповідних пікселів зображення. Група таких падаючих крапель створює складний сигнал, що змінюється в часі на зображеннях та відео. Додатково, через кінцеве значення часу експозиції камери, яскравості пікселів з дощем мають розмиття по причині руху, отже, ефект залежить від інтенсивності дощу. 

Таким чином, візуальні прояви дощу – це поєднання як динаміки дощу, так і розподілу крапель в окремих кадрах. В даному розділі розробляється кореляційна модель, яка враховує два фактори – вплив окремих крапель в фіксований момент часу (фотометрична модель) і розмиття зображення крапель за рахунок їх руху (динамічна модель). На основі цих двох моделей можна розробляти ефективні алгоритми виявлення та видалення дощу з відео.

2.1 Класифікація погодних умов

Системи зовнішнього відеоспостереження використовуються для різних цілей, таких як виявлення, розпізнавання та ідентифікація об'єктів, навігація. Незважаючи на їх широке використання, існуючі системи не враховують загальних погодних умов такі як дощ, сніг, туман. Для того, щоб удосконалювати системи відеоспостереження і пристосовувати їх до роботи за будь-яких погодних умов, має важливе значення моделювання впливу різних погодних умов на зображення, виявлення таких ефектів та розробка алгоритмів їх усунення (компенсації).

Погодні умови дуже різняться як за своїми фізичними властивостями та у візуальних ефектах, які вони створюють на зображеннях. На основі їх відмінності, погодні умови можна широко класифікувати як стійкі (туман,  димка) або динамічні (дощ, сніг та град).

У разі стійких погодних умов окремі частинки занадто малі (1...10 мкм), щоб бути видимими для камери, і вони створюють вплив на яскравість пікселя, обумовлений сукупним ефектом великої кількості крапель у межах кута роздільної здатності пікселя (рис. 2.1, а).
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Рисунок 2.1 – Класифікація погодних умов:

а) стійкі погодні умови, б) динамічні погодні умови

Отже, об'ємні моделі розсіювання, такі як модель затухання та модель airlight (повітряне світло) [9] можна використовувати для адекватного опису наслідків впливу умов туману або димки на відео. Відомі алгоритми [35], які були розроблені щоб усунути вплив туману на зображення.

З іншого боку, складові частинки в динамічних погодних умов, таких як дощ, сніг та град, більші (0,1...10 мм), що значно менше розміру об'єктів зйомки (рис.2.2). Тож окремі частинки видно на зображенні.
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Рисунок 2.1 – Співвідношення розмірів частинок дощу і туману 

та об'єкту зйомки

Приклад показаний на рис. 2.1, б – смуги дощу викликані окремими краплями. Тут моделі об'ємного розсіювання, які використовуються для стійких погодних умов, не можуть бути застосовані.

Аналіз динамічних погодних умов вимагає розробки статистичних моделей, що враховують просторові та часові впливи великої кількості частинок, що рухаються з високою швидкістю (як в дощ) і, можливо, зі складними траєкторіями (як у сніг).

У даній атестаційній роботі розглядається задача усунення впливу дощу. Дощ складається з розподілу великої кількості крапель різного розміру, які падають з великими швидкостями. Кожна крапля поводиться як прозора сфера, заломлюючи і відбиваючи світло від навколишнього середовища у напрямку камери. Ансамбль таких крапель падає з високою швидкістю і призводить до коливань яскравості зображення, що змінюються в часі та в просторі (по горизонтальній і вертикальній координатах зображення). Крім того, через кінцевий час експозиції камери, яскравість крапель дощу розмита за рахунок їх руху. 

Таким чином, візуальні прояви дощу – це сукупний ефект динаміки дощу та відбиття і заломлення світла навколишнього середовища.

Дощ широко вивчався в метеорології, радіозв’язку і радіолокації,  дистанційному зондуванні атмосфери [36-38]. Багато з цих досліджень використовують активні джерела освітлення (лазери) та спеціалізовані детектори (фотоелементи) для вивчення властивостей дощу за переданим і прийнятим сигналом. Однак вплив дощу на зображення, отримане на камеру відеоспостереження в природному середовищі дуже різний і залишається недостатньо вивченим.

У комп’ютерній графіці дощ відображається за допомогою часткових систем [39] або евристичних моделей [40]. Однак ці методи візуалізації не засновані на фізичних властивостях дощу і не враховують складного впливу дощу на зображення.

Одним із можливих підходів до аналізу впливу дощу на зображення є модель із реальних відеороликів з дощем (наприклад, з динамічною текстурою [41]). Однак, як зазначалося раніше, зовнішній вигляд відеозображення дощу залежить від кількох факторів, включаючи фізичні властивості дощу, навколишнього середовища та налаштувань камери. Отже, побудова загальної моделі впливу дощу за довільної сцени та налаштувань камери є важким.

В атестаційній роботі проводиться всебічний теоретичний аналіз візуального впливу дощу на зображення в системах відеоспостереження. Спочатку коротко узагальнимо фізичні властивості дощу, такі як просторовий розподіл, форми, розміри та швидкості крапель. Потім розробимо дві окремі моделі, що відображають динаміку крапель (динамічна модель) та відбиття і заломлення світла краплями дощу (фотометрична модель). На основі цих моделей можна розробляти ефективні алгоритми виявлення та видалення дощу з відео.

2.2 Фізичні властивості крапель дощу

Дощ – це сукупність випадково розподілених крапель води різної форми та розмірів, що рухаються з великою швидкістю.

Фізичні властивості дощу були широко вивчені в метеорології [37, 38, 42-44]. Коротко підсумуємо ці властивості та зробимо висновки, які мають значення для нашої мети створення моделі впливу дощу на відеозображення.

Розмір дощової краплі зазвичай варіюється від 0,1 мм до 3,5 мм. Розподіл розмірів крапель під дощем описується розподілом Маршалла-Палмера [44]. На рис. 2.2 показано розподіл кількості крапель в залежності від їх розміру для типових опадів. Звертає на себе увагу, що щільність розподілу кількості крапель експоненційно зменшується з розміром краплі.
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Рисунок 2.3 – Щільність розподілу кількості крапель 

в залежності від розміру

Форму краплі можна виразити як функцію від її розміру [43]. На             рис. 2.4 показані форми крапель дощу різного розміру. 
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Рисунок 2.4 – Форма крапель в залежності від їх розміру

Менші дощові краплі, як правило, сферичної форми, тоді як більші краплі нагадують сплетені сфероїди. Через тиск повітря, основи крапель сплющені у напрямку падіння. З рис. 2.3 слідує, що більшість крапель дощу має розмір менше 1 мм. Отже, більшість дощових крапель сферичні, і ми використаємо це наближення у атестаційній роботі.

Коли крапля падає через атмосферу, вона досягає постійної кінцевої швидкості. Кінцева швидкість v краплі також є пов'язаною з її розміром a і виражається формулою [42]
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де a – розмір крапель у метрах, 
v – кінцева швидкість крапель у метрах за секунду.

Окремі краплі дощу розподіляються випадковим чином у тривимірному просторі. Зазвичай такий розподіл вважається рівномірним [37, 38]. Більше того, можна припустити, що статистичні властивості розподілу з часом залишаються постійними [28]. Ці припущення застосовуються в більшості сценаріїв комп'ютерного зору.

2.3 Модель впливу дощу на зображення

У цьому пункті проведемо аналіз формування зображення під час дощу.

Складні просторові та часові коливання інтенсивності зображень, спричинених дощем, залежать від кількох факторів: 

– розподіл розміру крапель і швидкості руху; 

– освітленість середовища та фон сцени; 

– внутрішні параметри камери.

Спочатку розглянемо кореляційну модель, яка фіксує динаміку дощу на основі розподілу розміру та швидкості крапель дощу.

Потім ми розробимо фізичну модель розмиття руху, яка описує сигнал яскравості, вироблений смугами дощу.

2.3.1 Динамічна модель дощу

Розглянемо камеру, яка спостерігає об’єм дощу. Краплі випадковим чином розподіляються в цьому об’ємі і падають з великими швидкостями.

Проекція цих крапель на площину зображення дає змінюване в часі випадкове поле в просторі зображень, яке представляє собою динаміку дощу. Зараз ми розглядаємо лише зображення проекції крапель, а не їх яскравість. Таким чином, динаміка дощу може бути представлена бінарним полем
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де 
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r

 – просторові координати на зображенні,
t – час. 

Спочатку розглянемо як просторові 
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Припустимо, що розподіл падіння обсягу рівномірне у просторі і часі. В таких умовах, двійкове випадкове поле [image: image73.wmf])
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де, кореляція [image: image78.wmf]b
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 обчислюється протягом великого періоду часу [0, Т]. 

Функцію [image: image79.wmf])
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 можна обчислити, вимірюючи часову кореляцію з затримкою часу Δt між значеннями двійкового поля в точках [image: image80.wmf]r
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Важливе обмеження виникає внаслідок прямолінійного руху крапель. Розглянемо краплю, що падає зі швидкістю [image: image82.wmf]i
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 на зображенні. За час Δt, зміщення цієї краплі становитиме [image: image83.wmf]t
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. Отже, двійкове поле у часі моменти часу t і t+Δt пов'язані як
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В результаті кореляція [image: image85.wmf])
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З рівняння (2.3) запишемо
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Це означає, що значення двійкового поля b у будь-яких двох точках зображення, розділені на [image: image87.wmf]t
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 у просторі, співвідносяться із затримкою часу Δt. Це проілюстровано на рис. 2.5, а.
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Рисунок 2.5 – Просторово-часова кореляція в безперервному (а) 

і дискретному (б) просторово-часовому об'ємі

Ми аналізуємо кореляцію [image: image89.wmf]b
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 у неперервній області. Однак системи відеоспостереження мають кінцевий розмір пікселів p і кінцевий час експозиції T. У дискретному просторі позначимо кореляцію як
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 – зміщення в цілочисельних координатах зображення, 
n – зміщення в часі в кількості кадрів. 

Дискретне двійкове поле в будь-якому кадрі отримується за допомогою інтегрування неперервного двійкового поля протягом часу Т. 

Отже, обчислення кореляції [image: image92.wmf])
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На рис. 5, б показано пікселі, для яких кореляція з нульовою затримкою часу [image: image97.wmf])
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Відмітимо, що різні краплі можуть мати різну (невідому) величину швидкості |[image: image99.wmf]i
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|. Отже, незалежно від величин швидкості падіння, кореляція [image: image102.wmf]b
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 залишається високою у напрямку дощу [image: image103.wmf]i

v

r

/|[image: image104.wmf]i

v

r

| і буде низькою у всіх інших напрямках. 

Таким чином, двійкове поле b, що створюється дощем, демонструє наступні важливі властивості:

– оскільки розподіл крапель рівномірний у просторі та часі, двійкове поле b дощу є в широкому сенсі стаціонарним;

– часова кореляція між пікселями в будь-якій області зображення висока в напрямку дощу і може бути використана для виявлення дощу і обчислення його напрямку.

2.3.2 Фотометрична модель крапель дощу
Яскравість нерухомої дощової краплі.
Краплі дощу поводять себе як лінзи, що заломлюють і відбивають (дзеркально та внутрішньо) зображення сцени у бік камери.

Розроблені детальні геометричні та фотометричні моделі [45] для заломлення і відбиття від сферичної краплі дощу. Ці моделі показують, що краплі дощу мають великий розмір поля зору – приблизно 165о (рис. 2.6), а падаюче світло, яке заломлюється в бік камери, послаблюється лише на 6%.
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Рисунок 2.6 – Поле зору дощової краплі

 Виходячи з цих оптичних властивостей краплі, можна зробити такі висновки:

– краплі дощу заломлюють світло з великого кута навколишнього середовища (включаючи небо) в бік камери. Дзеркальні і внутрішні відблиски ще більше додають яскравості краплі. Таким чином, падіння краплі, як правило, набагато яскравіше, ніж фон (частина сцени, яку вона закриває).

– суцільний кут фону, закритий краплею набагато менше загального поля зору самої краплі; таким чином, незважаючи на прозорість, середня яскравість в фіксований момент часу (без розмиття руху) несильно залежить від яскравості фону.

В атестаційній роботі перевірено ці висновки, з використанням відео падіння крапель на фоні зі змінною яскравістю. Відео було зроблено з малим часом експозиції (1/1000 с), щоб запобігти розмитості за рахунок руху крапель. Фон сцени складався з горизонтальних смуг різної яскравості, як показано на рис. 2.7.

Середня яскравість областей, позначених від A до E, будуються як функція часу. Кожен пік відповідає раптовому збільшенню яскравості коли крапля проходить через позначену область. 
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Рисунок 2.7 – Яскравість зображення  дощової краплі на різному фоні

Звертає на себе увагу, що яскравості крапель (пікові значення стрибків) дуже великі, вище відповідної інтенсивності фону. Крім того, ці пікові значення приблизно однакові, хоча інтенсивність фону дуже відрізняється (пунктирна лінія на рис. 2.7).
Врахування розмиття зображення крапель при їх русі.
Падаючі краплі дощу мають розмите зображення по причині кінцевого значення часу експозиції камери. В результаті падаючі краплі видно на зображенні як смуги дощу. На відміну від моделі у фіксований момент часу, яскравість смуги дощу залежить від яскравості нерухомої краплі, а також від яскравості фонової сцени та часу експозиції камери. Проаналізуємо ці залежності.

Розглянемо відеокамеру з лінійною характеристикою залежності сигналу від часу експозиції (інтеграції) T, яка знімає сцену з дощем.

Для визначення сигнала яскравості 
[image: image107.wmf]d
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, що виробляється в пікселі з зображенням краплі дощу, нам потрібно розглянути, як змінюється освітленість пікселя за тривалість часу T. 

На рис. 2.8 показано дощову краплю, що проходить через піксель протягом інтервалу часу [image: image108.wmf]]
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. Очевидно, що час τ, за який крапля дощу проектується на піксель, набагато менше Т. 
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а)                                            б)
Рисунок 2.8 – Зміна яскравості в пікселі через падіння дощової краплі. (а –освітлення на пікселі, б – сигнал яскравості пікселя)

Таким чином, яскравість 
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 є сумою впливів опромінення пікселя фоном 
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У виразі (2.6) не зазначена координата [image: image114.wmf]r
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 в правій стороні для стислості. Якщо рух фону повільний [image: image115.wmf]bg
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 можна вважати постійним протягом часу експозиції T. Тоді вираз (2.6) спрощується до
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де 
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 – усереднена за часом освітленість, викликана краплею. 

Для пікселя, який не спостерігає падіння краплі, маємо яскравість
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Таким чином, зміна яскравості ΔL пікселя внаслідок падіння краплі становить
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Згадаємо висновок з рис. 2.7, що краплі дощу набагато яскравіші ніж фон за ними. Таким чином, [image: image121.wmf]d
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 та величина [image: image123.wmf]L
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 є позитивною.

Підставивши вираз (2.8) у рівняння (2.9), отримаємо залежність між [image: image124.wmf]L
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 та [image: image125.wmf]bg
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 у вигляді
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Визначимо час τ, протягом якого крапля залишається в межах пікселя як функцію фізичних властивостей краплі (розміру і швидкості падіння).

2.3.3 Визначення параметрів фотометричної моделі

Отримуємо вираз для часу τ, за який крапля залишається в межах пікселя. На рис. 2.9 показано падіння краплі, що проходить через піксель. Розглянемо прямокутоний трикутник ADC.
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Рисунок 2.9 – Схема для обчислення часу τ, протягом якого крапля залишається в межах пікселя

Тоді τ задається виразом:
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оскільки 0 <[image: image131.wmf]i
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Зображення краплі на матриці займає область, більшу за піксель, тобто 2[image: image133.wmf]i
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> 1. Тоді ми отримуємо оцінку верхньої межі 
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Якщо f  – ефективна фокусна відстань камери і z – відстань краплі від камери, тоді значення τ будуть пов’язані з фізичними властивостями краплі (розміром [image: image135.wmf]a

 та швидкістю падіння [image: image136.wmf]v

) виразами:
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 Підставивши вираз (2.13) в оцінку (2.12), отримаємо діапазон значень
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Підставляючи v з рівняння (1), отримуємо діапазон можливих значень для τ (і, значить, для β = τ/T) в залежності від розміру крапель [image: image140.wmf]a

 у вигляді:
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де Т – час експозиції відеокамери, як правило, 1/25 с або 1/30 с.

Оскільки максимальне значення [image: image143.wmf]3
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 м, то оцінки можливих діапазонів для τ і β можна отримати як 

0 <τ <1,18 мс,        0 <β <0,039.                             (2.16)

Тепер розглянемо залежність τ від [image: image144.wmf]i

r

 для всіх пікселів в межах смуги падіння. З рис. 2.9 видно, що [image: image145.wmf]i
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 не змінюється вздовж напрямку смуги. Далі, оскільки ширина смуги (розмір зображення краплі) – лише кілька пікселів, зміна [image: image146.wmf]i

r

 по смузі також незначна. Таким чином, залежність τ від [image: image147.wmf]i
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 слабка і нею можна знехтувати. Іншими словами, τ і β є постійними для всіх пікселів на смузі.

2.4 Висновки по розділу 2

В даному розділі показано, що τ і β є постійними для всіх пікселів у смузі. Крім того, оскільки на яскравість нерухомої краплі слабко впливає яскравість фону, можна припустити, що середня освітленість [image: image148.wmf]d

E

  буде постійною для пікселів, які лежать в одній смузі (як показано в розділі 2.3.1). Таким чином, зміна яскравості 
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, яка спостерігається у всіх пікселях вздовж смуги, лінійно пов'язана з яскравістю фона [image: image150.wmf]bg

L

 за смугою.

У попередньому розділі також визначено числові межі для параметрів β і τ. Показано, що максимальне значення τ становить приблизно 1,18 мс, що набагато менше типового часу експозиції T≈30...40 мс відеокамер. Як результат, показано, що значення β лежить у межах 0 <β <0,039.

Виходячи з цих оцінок, ми робимо наступні висновки:

– час перебування зображення краплі у пікселі менше, ніж типовий час експозиції відеокамери; вплив краплі призводить до позитивної зміни яскравості пікселя (ΔL> 0) в одиничному кадрі, як показано на рис. 5 (b).

– зміна інтенсивності, що спостерігається на всіх пікселях уздовж смуги дощу, лінійно пов'язані з інтенсивністю фону [image: image151.wmf]bg

L

 позаду смуги. Нахил β цього лінійного співвідношення залежить лише від фізичного розміру краплі дощу. Ці ознаки можна використовувати для виявлення смуг дощу.

3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМУ ВИЯВЛЕННЯ 

І ВИДАЛЕННЯ ДОЩУ У ВІДЕОПОСЛІДОВНОСТЯХ

На основі динамічної та фотометричної моделей дощу, детально розібраних в розділі 2, можна розробити надійний алгоритм виявлення (сегментації) областей дощу у відео і подавлення ефекту дощу. Хоча розглянуті моделі не враховують інші рухи у відеосцені, можна показати, що їх прояв на зображенні сильно відрізняється від впливу дощу. Таких відмінностей достатньо, щоб відрізнити дощ від інших сценічних рухів.

3.1 Обробка на основі фотометричної моделі крапель дощу

Розглянемо відео сцени, знятої під дощем, наприклад тієї, що показана на рис. 3.1. Ми застосовуємо обмеження, отримані за допомогою фотометричної моделі для виявлення пікселів-кандидатів, в яких може бути дощ у кожному кадрі відео.
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Рисунок 3.1 – Кадр оригінального відео з дощем

У розділі 2.3.2 було показано, що крапля призводить до позитивного сплеску яскравості пікселя в одиничному кадрі. Отже, щоб знайти пікселі – кандидати на наявність дощу в n-му кадрі, нам потрібно враховувати лише яскравості 
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 кожного пікселя, що відповідають трьом кадрам: n−1, n та n+1 відповідно (рис. 2.8, б). 

Якщо фон залишається нерухомим в цих трьох кадрах, тоді яскравості 
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 повинні бути рівними, а зміна інтенсивності Δ
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 внаслідок впливу дощової краплі в n-му кадрі повинна задовольняти обмеженню


[image: image159.wmf]c

L

L

L

L

L

n

n

n

n

³

-

=

-

=

D

+

-

1

1

,                            (3.1)

де c – поріг, що представляє мінімальну зміну в інтенсивності через вплив краплі, яку можна виявити в присутності шуму. 

Результат застосування обмеження (3.1) при значенні c=3 показано на рис. 3.2 у вигляді зображення в градаціях сірого. Обрані пікселі – кандидати (відмічені світлим кольором) включають майже всі пікселі з дощем. 
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Рисунок 3.2 – Результат пошуку пікселів – кандидатів на присутність дощу

За наявності руху об'єктів у сцені вищезазначене обмеження (3.1) також виявляє ряд помилкових спрацьовувань. Деякі помилкові спрацювання результати можна побачити на зображенні людини, що рухається, та навколо неї (рис. 3.2). 

Щоб зменшити кількість таких помилкових спрацьовувань, ми застосовуємо фотометричні умови у рівнянні (3.1) наступним чином. Для кожної смуги у кадрі n, ми перевіряємо, чи зміни яскравості ΔL вздовж смуги лінійно пов'язані з інтенсивністю фону 
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, використовуючи рівняння (3.1). Оцінюється нахил β лінійної залежності. Потім смуги, які не задовольняють умові лінійності або нахили яких лежать за межами допустимого діапазону 
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, відраховуються з числа кандидатів на наявність дощу. 

На рис 3.3 показано суттєве зменшення кількості помилкових спрацьовувань після застосування цього обмеження. 
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Рисунок 3.3 – Виділення смуг дощу

З  застосуванням фотометричних обмежень до всіх кадрів, отримано двійкове просторово-часове дощове поле b рис. 3.4.

3.2 Застосування в обробці динамічної моделі

Хоча при застосуванні обмежень фотометричної моделі досягається значне зменшення помилкових спрацьовувань, деякі помилкові спрацьовування залишаються.
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Рисунок 3.4 – Двійкове просторово-часове дощове поле b
На наступному кроці ми додатково зменшуємо кількість помилкових спрацьовувань шляхом використання динамічної моделі. У розділі 2.1 показано, що у бінарного поля дощу існує сильна часова кореляція між сусідніми пікселями у напрямку дощу. Використовуючи отримане двійкове поле b, обчислюємо часову кореляцію нульового порядку 
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де 
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 – координата пікселя,
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 – номер кадру,
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 – лічильники горизонтальної і вертикальної координат пікселів,
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 – лічильник кадрів.

На рис. 3.5 показано карта значень кореляції 
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, отриманих для околиць 
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 всіх пікселів у кадрі n з використанням попередніх f =30 кадрів. Яскраві області вказують на сильну кореляцію.
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Рисунок 3.5 – Карта кореляції

Отримане зображення карти сегментації кадру на області з дощем і без нього. Карта сегментації має вигляд тонких ліній, які додаються на вихідне зображення (рис. 3.6). 
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Рисунок 3.6 – Карта сегментації кадру на області з дощем і без нього

Напрямок лінії вказує напрямок кореляції (тобто напрямок опадів) а його довжина позначає інтервал кореляції (інтенсивність опадів). Для більшої наочності карта сегментації розріджена.

3.3 Видалення дощу з відеопослідовностей

Коли відео поділено на області з дощем та без дощу, ми можемо застосувати наступний простий спосіб, щоб видалити дощ з кожного кадру відео. Для кожного пікселя з дощем у n-му кадрі, ми замінюємо його яскравість 
[image: image177.wmf]n

L

 оцінкою яскравості фону, розрахованою як середнє  арифметичне (рис. 2.8, б)
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Цей крок видаляє більшу частину дощу в кадрі. Однак, оскільки швидкості падіння високі порівняно з часом експозиції камери, один і той же піксель може бачити різні падіння в послідовних кадрах. Такі випадки не враховуються запропонованим алгоритмом виявлення.

На щастя, ймовірність потрапляння крапель дощу на піксель більше трьох послідовних кадрів незначна. В випадку, якщо піксель спотворюється дощовими краплями 2 або 3 кадри поспіль можна видаляти дощ, призначаючи середнє значення яскравості по двом сусіднім пікселям (з обох боків), які не спотворені краплями дощу. Отримані в атестаційній роботі результати показують, що цей додатковий крок може бути дуже ефективним для видалення дощу.

Слід зазначити, що алгоритм видаляє лише смуги, які можна виявити. Сильно розфокусовані смуги та смуги на світлому фоні спричиняють дуже незначні зміни інтенсивності, які важко виявити за наявності шуму. Отже, алгоритм не може видалити такі смуги. 

Крім того, алгоритм не справляється з краплями дощу, які знаходяться далеко від камери і їх зображення набагато менше розміру пікселя. Отже, інтенсивність у пікселі залежить від великої кількості крапель у полі зору пікселя. Цей ефект подібний до ефектів туману. Існують відповідні  алгоритми [35], які можуть бути використані для усунення ефектів дощу на великих відстанях.

3.4 Результати експериментів

В рамках атестаційної роботи проведено експерименти на декількох відео з дощем, які продемонструвати ефективність досліджених алгоритмів. У всіх експериментах було вибрано значення фотометричного порогу c=3, а при обчисленні просторово-часової кореляції з використовувалося просторове вікно розміром (11×11) і часовий інтервал f =30 кадрів.

Процес сегментації дощу дає часову затримку близько 1 с, оскільки для обчислення просторово-часової кореляції потрібно 30 кадрів.

На рис. 3.7. показано 3 кадри з фільму "Магнолія", де людина рухається і розмовляє по телефону. Видно дощ через вікно. Камера рухається та збільшує масштаб на людині. Задача виявлення є досить складною, оскільки в кадрі є текстури, які  рухаються (складки сорочки та складки на руці). Попри ці складнощі реалізований алгоритм надійно виявляє лише пікселі з дощем (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.7 – Кадри оригінального відео з фільму "Магнолія"
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Рисунок 3.8 – Виявлення областей зображення з дощем

Слід зазначити, що алгоритм не в змозі виявити дощ в пікселях з яскравим фоном (біла стіна), оскільки зміни яскравості 
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, спричинені дощем, дуже малі. Кадри з видаленим дощем показані на рис. 3.9, а різниці між одержаним та оригінальним кадрами показані на рис. 3.10.
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Рисунок 3.9 – Оброблені кадри з видаленим дощем
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Рисунок 3.10 – Різниця між оригінальними та обробленими кадрами

Такі ж результати показані для відеофрагменту з фільму "Сімка" на            рис. 3.11. Незважаючи на швидкий рух головою людини і книги вперед і назад, реалізований алгоритм виявляє лише пікселі, спотворені дощем.
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Рисунок 3.11 – Кадри оригінального відео з фільму "Сімка" (а), виявлення областей зображення з дощем (б), оброблені кадри з видаленим дощем (в), різниця між оригінальними та обробленими кадрами (г)

На рисунку 3.12 показані результати для сцени з падінням крапель дощу у калюжу. 
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Рисунок 3.12 – Кадри оригінального відео "Стіна" (а), виявлення областей зображення з дощем (б), оброблені кадри з видаленим дощем (в), різниця між оригінальними та обробленими кадрами (г)

Бризки води можуть розглядатися як тимчасова текстура з частотами, подібними до тих, що має дощ. Навіть у цьому випадку алгоритм виявляє лише пікселі з дощем (рис. 3.12, б). Оброблені кадри показано на рис. 3.12, в. Ці приклади демонструють, що досліджений алгоритм ефективний для сцен зі складними рухами та в той же час нечутливий до змінних у часі фактур, які мають частоти, подібні до частот дощу.

3.5 Висновки по розділу 3

Розглянута комплексна модель впливу дощу на відеозображення. На основі цієї моделі розроблено ефективний алгоритм виявлення та видалення дощу з відеопослідовностей.

З'ясовано, що прості методи часової фільтрації не ефективні у видаленні дощу, оскільки вони просторово інваріантні, а отже погіршують якість зображення в областях зображення без дощу. На відміну від цих методів, запропонований метод точно виявляє пікселі з зображенням дощу і подавляє ефект дощу лише в цих пікселях, зберігаючі інші деталі об'єкту. Запропонований алгоритм може бути використаний в широкому діапазоні застосувань, включаючи системи відеоспостереження, системи виявлення, розпізнавання і ідентифікації об'єктів, редагування відеофільмів, і системи відеоіндексації та пошуку. 

Розлянуті моделі також можуть бути використані для ефективного та реалістичного створення ефекту дощу на відеозображеннях і в комп'ютерній графіці. 

Алгоритм, на жаль, не справляється зі впливом дощу на великій відстані і не видаляє сильно розфокусовані смуги дощу. У подальшому слід вирішувати ці проблеми, а також поширити аналіз на інші типи динамічних погодних умов, такі як сніг та град.

ВИСНОВКИ

Досить часто відеопослідовності не мають потрібного рівня їх візуальної якості. Це ускладнює їх аналіз і прийняття достовірних рішень про наявність об'єкта пошуку в кадрі, а також його розпізнавання, ідентифікації та вимірювання координат. Відеоспостереження є невід'ємною частиною безпеки в багатьох сферах – від цивільних до військових. Його використовують для забезпечення законності і порядку, включаючи задачі боротьби з незаконним використанням БПЛА.

Одна з основних проблем при застосуванні зовнішніх систем спостереження – це вплив поганих погодних умов на відео, із-за наявності туману, снігу, диму, дощу, граду і т.д. У даній атестаційній роботі розглядається задача усунення впливу дощу.

Метою магістерської атестаційної роботи є синтез алгоритмів для виявлення і компенсації ефекту дощу у відеопослідовності. Для досягнення мети були визначені відповідні задачі і методи дослідження.

Проведено аналіз методів виявлення і компенсації поганих погодних умов на відео. Розглянута класифікація погодних умов. Наявність диму і туману можна розглядати як стійкі погодні умови, і вони потрапляють в іншу категорію поліпшення відео, для них існують свої алгоритми обробки на кшталт алгоритму затухання або алгоритму "ейрлайт".  Дощ і сніг можуть розглядатися як динамічні погодні умови, які змінюються в кожному кадрі відео. Аналіз показав, що класичні методи просторової та часової фільтрації відеозображень не є ефективними для дощу. Обробка вимагає статистичних моделей, що враховують просторові та часові впливи великої кількості частинок, що рухаються з високою швидкістю.

Розглянута модель впливу дощу на зображення, яка складається з двох  окремих моделей. Одна з них враховує рух крапель (динамічна модель), втора – відбиття і заломлення світла краплями дощу (фотометрична модель). На основі цих моделей можна розробляти ефективні алгоритми виявлення та видалення дощу з відео.

Дощ – це сукупність випадково розподілених крапель води різної форми та розмірів, що рухаються з великою швидкістю. Розглянуто розподіл вірогідності розмірів дощових крапель, а також їх форми в залежності від розміру. З'ясовано, що більшість крапель мають сферичну форму і за розміром менше 1 мм. Кінцева швидкість краплі також однозначно пов'язана з її розміром.

З фотометричної точки зору краплі дощу поводять себе як лінзи, що заломлюють і відбивають зображення сцени у бік камери. Відомі моделі показують, що краплі мають великий кут поля зору (приблизно 165о), а падаюче світло, яке заломлюється в бік камери, послаблюється лише на 6%. Тому краплі, як правило, набагато яскравіше, ніж фон. Яскравість краплі в несильно залежить від яскравості фону.

В атестаційній роботі перевірено ці висновки, з використанням відео падіння крапель. Відео було зроблено з малим часом експозиції (1/1000 с), щоб запобігти розмитості руху. Фон сцени складався з горизонтальних смуг різної яскравості. Звертає на себе увагу, що яскравості крапель (пікові значення стрибків) дуже великі, вище відповідної інтенсивності фону. Крім того, ці пікові значення приблизно однакові, хоча інтенсивність фону дуже відрізняється.

Враховано розмиття зображення крапель при їх русі внаслідок кінцевого значення часу експозиції камери Т. За рахунок цього час τ, за який крапля дощу проектується на піксель, набагато менше Т. Отримано вираз для зміни яскравості ΔL пікселя внаслідок падіння краплі. 

Визначені параметри фотометричної моделі краплі. Показано, що τ і відношення τ/Т є постійними для всіх пікселів у смузі дощу. Крім того, оскільки на яскравість нерухомої краплі слабко впливає інтенсивність фону, можна припустити, що середня освітленість  буде постійною для пікселів однієї смуги).  Таким чином, зміна яскравості 
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 для всіх пікселів вздовж смуги, лінійно пов'язана з яскравістю фона, яку ця смуга перекриває. Нахил τ/Т  цього лінійного співвідношення залежить лише від розміру краплі дощу. Ці ознаки можна використовувати для виявлення смуг дощу на відео.

Розглянуто динамічну модель дощу. З моделі випливає, що двійкове поле, яке вказує на наявність або відсутність дощу в певному пікселі певного кадру, є в широкому сенсі стаціонарним, а часова кореляція між пікселями в будь-якій області зображення висока в напрямку смуг дощу, що може бути використано для виявлення дощу і обчислення його напрямку.

На основі динамічної та фотометричної моделей синтезовано алгоритм виявлення та сегментації областей з дощем у відео і подавлення їх впливу на зображення. Цей алгоритм був реалізований і досліджений в системі MATLAB. Обрано декілька оригінальних сцен із фільмів з дощем. Крім дощу сцени також містили інші рухомі об'єкти.

Щоб знайти пікселі – кандидати на наявність дощу в поточному кадрі – потрібно порівняти яскравості кожного пікселя в попередньому, поточному і наступному кадрах. Якщо сплеск яскравості більше порогового, то знайдено піксель-кандидат. При наявності руху у сцені з'являються ряд помилкових спрацювань, деякі з них можна побачити на зображенні чоловіка, що рухається, та навколо нього. 

Щоб зменшити кількість помилкових спрацювань, в алгоритмі застосовано обмеження фотометричної моделі. Для кожної смуги у кадрі n, ми перевіряємо, чи зміни яскравості ΔL вздовж смуги лінійно пов'язані з інтенсивністю фону. Потім смуги, які не задовольняють умові лінійності або параметри яких лежать за межами допустимого діапазону, відраховуються з числа кандидатів на наявність дощу. В результаті отримано суттєве зменшення кількості помилкових спрацювань.

На наступному кроці ми додатково зменшуємо кількість помилкових спрацювань шляхом використання динамічної моделі. З  застосуванням фотометричних обмежень до всіх кадрів, отримано двійкове просторово-часове дощове поле. 

У бінарного поля дощу існує сильна кореляція між сусідніми пікселями у часі і в просторі у напрямку дощу. Отримана карта значень кореляції 
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 всіх пікселів у кадрі n з використанням попередніх 30 кадрів. Яскраві області вказують на сильну кореляцію.

Для наочності отримане зображення карти сегментації кадру на області з дощем і без нього. Карта сегментації має вигляд тонких ліній, які додаються на вихідне зображення. Напрямок лінії вказує напрямок кореляції (тобто напрямок опадів) а його довжина позначає інтервал кореляції (інтенсивність опадів).

Щоб видалити дощ, кожен піксель з дощем у n-му кадрі ми замінюємо середнім  арифметичним по пікселям попереднього і наступного кадру. Цей крок видаляє більшу частину дощу в кадрі. Однак, в ряді випадків, один і той же піксель може знімати різні падіння в послідовних кадрах. Такі випадки не враховуються запропонованим алгоритмом виявлення. 

У випадку, якщо піксель спотворюється краплями 2 або 3 кадри поспіль можна видаляти дощ, призначаючи середнє значення яскравості по двом сусіднім пікселям (з обох боків), які не спотворені краплями дощу. Проведені в роботі дослідження підтверджують ефективність такого підходу.

Проведені експерименти на трьох відеопослідовностях демонструють, що синтезований алгоритм ефективний для сцен зі складними рухами та в той же час нечутливий до змінних у часі фактур, які мають частоти, подібні до частот дощу.

Слід зазначити, що алгоритм видаляє лише смуги, які можна виявити. Сильно розфокусовані смуги та смуги на світлому фоні спричиняють дуже незначні зміни інтенсивності, які важко виявити за наявності шуму. Отже, алгоритм не може видалити такі смуги. 

Крім того, алгоритм не справляється з краплями дощу, які знаходяться далеко від камери і їх зображення набагато менше розміру пікселя. Цей ефект подібний до ефектів туману. Але існують відповідні  алгоритми, які можуть бути використані і для усунення ефектів дощу на великих відстанях.

Розглянута комплексна модель впливу дощу на відеозображення. На основі цієї моделі розроблено ефективний алгоритм виявлення та видалення дощу з відеопослідовностей. Застосована модель також може бути використана для ефективного та реалістичного створення ефекту дощу на відеозображеннях і в комп'ютерній графіці. 

У подальшому слід вирішувати виявлені недоліки синтезованого алгоритма, а також поширити аналіз на інші типи динамічних погодних умов, такі як сніг та град.
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