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ANOTACE

Prace se zabyva filtracnimi metodami pro Upravu digitalniho obrazu. Kdy je
potfeba vhodnym algoritmem zvyraznit pozadovanou informaci z obrazu, nebo
naopak potlacit rusivé elementy v obraze. Prace popisuje nékolik nejzdsadnéjsich
filtracnich Uprav obrazu, které maji nesporné vyuziti v technické i Iékarské praxi.
Vystupem prace je implementace nékterych filtrl do prostfedi JAVA.
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ABSTRACT

This work is dedicated to methods for editing the digital image. When you
need an suitable algorithm to highlight the desired information from the image, or
conversely, suppress disturbing elements in the picture. This work describes a few
most basic image editing filters to use common in technical and medical practice.
The result of this work is implementation filters into Java.
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Uvod

Uprava digitalizovaného obrazu se v dne$ni dobé ¢asto vyuziva napiiklad
k odstranéni nezadoucich artefaktl z obrazu, zpusobenych bud nespravnou expozici
obrazu, rozmazani pohybem, pfili§ dlouhou expozici a podobné. Nékteré digitalni
filtry dokonce pfejimaji znalosti z pocatkl fotografie, tedy z dob, kdy vypocetni
technika neexistovala.

Zpravidla pro spravnou volbu filtracni metody je nutné specifikovat funkéni
parametr rusivého elementu (Sumu) v obraze. Pak Ize na zakladé filtracnich metod
rusivy element z obrazu odstranit.

Ne vzdy se musi jednat o ruSivy element v podobé Sumu, filtraéni metody
naleznou uplatnéni i Sirokém spektru primyslového odvétvi, kdy Ize pomoci
obrazové analyzy kontrolovat a vlastné i zautomatizovat kontrolu jakosti vyrobku, zda
odpovidaji nastavenému standardu. Jmenovité se mize jednat o kontrolu
v potravinérstvi, kde se kontroluje spravna velikost zrn pice, rozliSeni poskozenych
plodud, kontrola vajec a podobné. Rozpoznavaci metody jsou hojné vyuzivany i
v mikrobiologii pro zautomatizované pocitani kolonii bakterii a bunék. Dale se
vyuzivaji k analyzovani nalezenych objektl co do tvaru, velikosti, barvy a podobné.

Filtracni metody jsou nedilnou soucasti moderniho Iékafského vybaveni, kdy
pomohou spravné diagnostikovat lokalni misto v obraze, které je stredem zgjmu.
ProtoZe ne vzdy je technicky mozné dané misto zachytit jako obraz v dokonale
kontrastnim snimku.

V soucasné dobé existuje mnoho software pracujicich s obrazovymi daty. Ne
vzdy je v8ak nabizeny filtr vhodny a nezbude ndm tedy nic jiného, nez si danou
filtraéni metodu na zakladé znalosti algoritmU a samozfejmé programovaciho jazyka
napsat.

1. Svétlo a barva

1.1 Vnimani barev v riiznych vinovych délkach

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni o vinovych délkach zhruba od
380nm do 700nm. Rozdilna frekvence svétla udéluje vnimanému obrazu rozdilnou

v v

AT
350 00 50 00 a0 =00 550 Foo Fa0

zo0 Fan a0 &00 250 S00 450 400
fitHz)

Obrazek 1.1 Barevné spektrum



1.2 Vnimani svétla lidskym okem

Na sitnici oka se nachazi dva typy receptort citlivych na svétlo — ty€inky a
Cipky.
Tyé€inky jsou receptory oka, jejichz citlivost je nastavena pfiblizné na oblast 505 nm
vinové délky svétla. Lze to pfisoudit evoluénimu pfizpusobeni sluneénimu svitu.
Tycinky jsou propojeny do skupin a zvySuji tak citlivost na velmi malou davku svétla.
Zajistuji tedy vnimani obrazu za Sera - tzv. skotopické vidéni, nebo také Eernobilé.
Na druhou stranu tyCinky slouZzi jako detekce pohybu pfi perifernim vidéni, kdy pravé
nejvétsi mnozstvi ty€inek je obsazeno na periferii sitnice a vdany okamzik barva neni
to podstatné. TyCinky nemaji pfili§ velkou rozliSovaci schopnost, takze napfiklad
¢teni novin za $patnych svételnych podminek je nemozné, kdy sice rozezname tisk —
tedy pismo na papife, ale nejsme schopni jej precist prave z divodu nizké
rozliSovaci schopnosti.

Youngova a Helmolzova teorie popisuje vnimani barvy pomoci €ipka, které
jsou uzpusobeny k vnimani specifické barvy.

e Kratkovinné - citlivé na modrou barvu (400 — 510 nm)
e Stredni - citlivé na zelenou barvu (450 — 610 nm)
¢ Dlouhovinné - citlivost na ¢ervenou barvu ( 465 690 nm)

Barevny vjem je tedy tvofen kombinaci jednotlivych signalt tfi Cipku, kdy oko
zaznamenava jednotlivé barevné kombinace kdy jde o podil Cervené, zelené a
modré. Jednotlivé signaly jsou v mozku zkombinovany a vzniké vysledna barva. Jde
tedy o aditivni skladani. Viz obrazek 1.2.

Obrazek 1.2 RGB barevny model aditivniho skladani barev



2. Barevné prostory

2.1 Barevné prostory RGB

Barevny prostor je geometrické vyjadreni daného barevného profilu a slouzi
k vizualizaci a pfedstave o uporadani barev. V pocatku souradnic x, y, z lezi ¢erna
barva. Naopak v rozich krychle ( stéle na ose x,y,z ) lezi z&dkladni barvy bez pfimési.
V ostatnich rozich se nachazi doplhkové barvy CMY ( Cyan, Magenta, Yellow ). Na
télesové Uhlopficce se nachazi neutralni barvy.

- Modra
Azurova (¢cyan)

(0,0,1)
(0,1,1)
O
Fialova o
(1,0,1) Blla(1.1.M
S
5 Zelena
Cerna 1.0
(0,0,0)

VA

’/C/éervené Zluta
- (1,0,0) (1,1,0)

Obrazek 2.1 Barevny prostor RGB

2.2 Prevod barevného obrazu RGB na odstiny Sedé (Grayscale)

Rika se, ze barevna fotografie je o barvach a ta &ernobila je o tom ostatnim,
nebot’ Eernobila fotografie je stale velmi oblibena mezi fotografy. Kdy zvolit pfevod
barevné fotografie na Cernobilou zalezZi na povaze fotografie. Pro prevod fotografie
je vhodnéjsi objekt s jednoduchym motivem a dobrym kontrastem, nebot’ u ¢ernobilé
fotografie muze dochazet k splyvani detailt v pozadi (napf. krajiny). Tedy je
cernobila fotografie idealni prostfedek pro pofizeni rozliénych aktl, kdy dava prostor
predstavivosti.

Pfi zpracovani barevného obrazu v technické praxi, nékdy neni potieba
zkoumat jednotlivé barevné slozky separatné. Napfiklad v cernobilém (lépe Sedo-
tdbnovém) obrazu se hledaji hrany pfedméta.

Jednotlivé barevné slozky (R-Red, G-Green,B-Blue) maji v souctu rozdilné
zastoupeni z dlvodu rizné citlivosti lidského oka. Kdy nevahovym seétenim
barevnych slozek RGB dojde k utvoreni vysledného jasu f .

f=0299R+0,587G +0,114B



2.3 Modely CMY a CMYK

Jedna se o barevny model primarné urceny pro tisk a oznacuje se jako
subtraktivni. Barvy CMY a CMYK se vyjadruji téz Cisly, jako je tomu u RGB, ale
narozdil od aditivniho rezimu pfidanim barvy ubirame svétlo odrazené od papiru.
Takze vy$Si hodnota Cisla reprezentuje tmavs$i barvu. Zpravidla postacuji pouze
barvy CMY k vytvofeni vSech odstind barvy. Spojenim vSech tfi barev CMY by se
meélo dosahnout cerné barvy. Ve skuteénosti je Cerna barva spise tmavé Sediva.

Z tohoto duvodu a je$té z dlvodu Uspory barviva se do tisku pfidava jesté ctvrta
barva — €erna. Stejné jako RGB model i model CMYK ma sva omezeni v rozsahu
barev — tzv. gamut. Barevnd omezeni subtraktivniho rezimu jsou obvykle mensi nez
u aditivniho rezimu.

Prepocet mezi RGB a CMY

Nejjednodussi varianta prepoctu vychazi z toho, ze barvy CMY jsou protikladem
svétel RGB.
Budeme-li predpokladat, Zze jsou urovné normovany, lze uvést vztah:

C 1 R
Mi=\1-1G (2.1)
Y 1| |B

Intenzitu svétel a barev Ize uvést i v procentualnim vztahu a tedy napfiklad pro Cyan:
C=100% - R.

2.4 Model HSV

HSV ( Hue, Saturation, Value ), tézZ znamy pod nazvem HSB ( Hue, Saturation,
Brightnes ) je barevny model, ktery se nejvice pfiblizuje lidskému vnimani barvy.
Zatimco modely RGB a CMYK jsou modely zalozené na michani svétla respektive
barev, tak tento model definuje barvy pfirozenym zplsobem. TakZe fesi problém, jak
zménit odstin vybrané barvy pfi zachovani sytosti.



Obréazek 2.4 Barevny model HSV

Hue ( H) - definuje barvu v ténu v rozsahu 0° az 360° na barevném kotouci.
Dohodou se €ervena barva skryva pod uhlem 0° Pfehled tfi zakladnich barev je
uveden v tabulce 1

Barva Uhel natoéeni
Cervena 0°a 360°

Zelena 120°

Modra 240°

Tabulka 1 Uhel natoc¢eni H

Saturation ( S ) - sytost barvy, pfimés jiné barvy. Udava Cistotu barvy, kdy
pfedstavuje mnozstvi Sedi v poméru k odstinu, udava se v procentech od 0% (Seda)
do 100% tedy plné syta barva.

Value (V) —udava hodnotu jasu, mnozstvi bilého svétla. Relativni svétlost nebo
tmavost barvy..

Kombinaci téchto tfi informaci vznika realna predstava o barveé.




3 Snimani a zpracovani obrazu

Pokud budeme zpracovavat néjakou spojitou veli€¢inu a v nasem pfipadé obraz
pomoci vypocetni techniky je nutno prevést signal na diskrétni veli€iny. Proces
pfevodu spojité veli¢iny na diskrétni se nazyva digitalizace signalu. Vlastni prabéh se
da rozdélit do nasledujicich kroku.

Snimany objekt Snimani objektu Pievodnik Piedzpracovani Segmentace
—_— Senzor —_— AD —_— Filtr — | Oddélovani

Obrazek 3 Zpracovani obrazu

Senzor ( snimace) a jeho zakladni parametry
- pouzita techologie CCD, CMOS
- typ fadkovy, plosny

- rozmeru senzoru
- spektralni citlivost senzoru

Prevodnik A/D

- provadi vzorkovani a kvantovani
- muze fesit i jednoduché predzpracovani obrazu

Predzpracovani

- obsahuje funkce na potlaceni Sumu
- potlaéeni, nebo zvyraznéni hran apod.

Segmentace

- analyza obsahu obrazovych dat



3.1 Senzory ( shimace)

Jedna se o elektronické soucastky, pouzivané +
pro snimani obrazové informace. l
Reset
3.1.1 CMOS senzory (Complimentary o soemi
Metal-Oxide Semicoductor) > — o3

Zesiloval
Nejjednodussi CMOS senzor je pasivniho

charakteru jak je zobrazeno na obrazku vpravo. Ve *
zjednodu$enim popisu nalezneme resetovaci spinac, .
ktery nabije kapacitu pfipojenou paralelné Y.

k fotodiodé. Nasledné danou kapacitu fotodioda h

vybiji. Vysledny naboj kapacity je umérny expozici Ny

bunky, kdy po skonceni expozice je naboj zesilen a N

¥¥

predam ve vhodny ¢as na ¢teci sbérnici. V realném o N I |
zapojeni se vyuziva kapacitnich vlastnosti fotodiody. o

Z praktického hlediska nedosahuje pasivni 2y oy
snimac vysoké kvality, proto je kazda bunka CMOS +5 ________

senzoru doplnena o analyticky obvod (APS) =

eliminujici Sum. CMOS senzor je v principu vyroben stejnou technologii jako jsou
vyrobeny ostatni integrované obvody a pravé z toho divodu je i nizsi vyrobni cena
zdznamového senzoru ve srovnani CCD. Dal$i vyhodou CMOS muze byt témér
okamzita pfipravenost snimace pro dal$i snimek.

3.1.2 CCD senzory ( Charge Coupled Device )

Zakladem cinnosti CCD senzoru je tzv. fotoefekt, kdy foton pfi narazu do atomu
dokéaze prevést néktery z jeho elektronl ze zakladniho do excitovaného stavu. Podle
zpusobu vyuZiti Ize konstrukce CCD snimace rozdélit na dvé zakladni skupiny:

o Linearni CCD
Jednd se o snimani pouze jednoho sméru predlohy. ZpUsob vyZiti najde u
jednoduchych snimacu, kde se snima pouze jeden smér predlohy. Jako typicky
priklad Ize uvést ¢tecku ¢arového kédu, kdy na vystupu snimace je skupina pulsu,
odpovidajicich Eislicim (tedy kédu). Své vyuziti mlze nalézt napfiklad i ve scanneru,
kdy se sejme jeden fadek predlohy a na dalSi fadek se posouva €idlo ( nebo
pfedloha ), pomoci servomotoru.

o Plosné CCD
Zakladem plo$ného CCD je spojeni mnoha linearnich snimacut do jednoho Cipu.
Své vyuziti nalezne v digitalnich kamerach apod.

Sloupcova éteci sbémice



3.2 Sum v obraze

Pokud bychom fotografovali rovnomeérné nasvicenou $edou tabulku ve velmi
dobfe rozmisténém osvétleni, Ize v teoreticky predpokladat, Ze kazdy senzor
snimace sejme stejnou hodnotu. Stejnou hodnotu bychom méli ziskat i pfi opakovani
pokusu se snimanim predlohy. Av8ak v realném pfipadé vSechny bunky snimace
nemaji presné identické parametry. Navic vysledné Cislo z bunky je ovlivnéno i
dal$imi parametry jako jsou napfiklad rizné fluktuace, nepfesnosti apodobné.

Ideélné sejmuta predioha

- Reélné sejmuta predioha

Obrazek 3.3 Sum v obraze a jeho snimani

Druhy Sumu a jeho zakladni rozdéleni

A. Podle vzniku

o Sum pfi nulovani
Pred zapocetim expozice jsou jednotlivé bunky CMOS senzoru nastaveny na
svou vychozi hodnotu pfipojenim, nebo Iépe vedenim tranzistoru, ktery nabiji
kapacitu fotodiody. Nulovaci Sum je zpUsoben ne naprosto stejnym nabitim
kondenzatoru na vychozi hodnotu.

o Sum samotné buriky
Cast Sumu je zpUsobena pouzitou technologii, napf. nahodné poruchy
v systému. Druha podstatnéjsi ¢ast Sumuje zpUsobena tepelnym Sumem a
kvantovymi jevy.

o Sum prilis dlouhé expozice ( Hot Pixel )
Pri prilis dlouhé expozici (fadove minuty, hodiny) se na sejmutém obraze
mohou objevit pomérné kontrastni lokalni body. Sum je zpusoben teplotné
generovanymi elektrony.

o Kvantovaci Sum
Vznika jako odchylka mezi pfesnou hodnotou vzorku a kvatovaci hladinou.



v

o Sum piilis dlouhé expozice
Je zpUsoben teplotné generovanymi elektrony, které v burice produkuiji
faleSny signal ( Casty jev dlouhé expozice pfi foceni no¢ni oblohy se stativem )

B. Podle rozlozeni pravdépodobnosti

o Gausslv Sum
Je popséan hustotou pravdépodobnosti vyskytu f(x); odstranéni — napf.
Gaussuv filtr

o Bily Sum
Pravdépodobnost vyskytu Sumu je stejna pro celé spektrum frekvenci

3.3 Zpracovani obrazu

Vzorkovani znamena periodické ¢teni hodnot ( vzorkd ) z pfedlohy. Tento
postup Ize popsat jako jednorozmérnou funkci f(x), kdy budeme hodnoty
zaznamenavat diskrétnich intervalech o vzdalenosti Ax. Tedy budeme mit sumu
vzorkl pocinaje x,,x,... az x,. Pfevratime-li vzorkovaci hodnotu vzdalenosti, je

vysledkem vzorkovaci frekvence f =1/Ax . Vzorkovaci frekvence Uzce souvisi

sampilkg
s moznosti zachytit detail ve sledovaném spojitém analogovém signalu. Pro
spravnou rekonstrukci obrazu je nutno mit alespon dvojnasobnou vzorkovaci
frekvenci, nez je frekvence vzorkovaného signalu.

Kvantovani je proces, pfi kterém pfi kterém je navzorkované hodnoté pfifazena
diskrétni hodnota pfiblizné odpovidajici hodnoté jasu. Nejbéznéjsi kvatovani je
uniformni a hovofime o ném tehdy, pokud je rozdéleni mezi jednotlivymi jasovymi
arovnémi stejna. S kvantovanim je spojena i kvantiza¢ni chyba, kdy dochazi ke
ztraté informace. Pro eliminaci chyby je mozno vyuzit kvantovani, kdy bude interval
mezi jednotlivymi drovnémi rozdilny a hovofime tak o neuniformnim kvantovani. Pro
reprezetaci N jasovych Urovni je potfeba K bitd. Kdy jednimbitem Ize reprezentovat
pouze dva stupné jasu a to napfiklad bilou a ¢ernou. V digitalni fotografii fotografii se
setkavame bézné s osmi bity na barvu, coz se znaci jako barevnd hloubka. Déle se
muZeme setkat i s vysokou barevnou hloubkou napf. 2* = 280 triliénu barev.
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Astronomicky pocet se muze zdat zbyte€ny, nebot’ lidské oko neni schopno tolik
barev rozlisit, ale pouziti tolika barev umoznuje bezproblémové Upravy obrazu, kdy
vysoké hodnoty eliminuji vyznam chyb.

~—

Obréazek 3.4.1 Digitalizace snimané predlohy

Obréazek 3.4.1 znazorfiuje kontinualni obraz promitany na snimac obrazu. Je patrné,
Ze kvalita sejmutého obrazu je ovlivnéna poétem vzorkd a Urovni Sedi.

3.4 Reprezentace monochromatického obrazu

Monochromaticky obraz je reprezentovan dvourozmérnou matici f(x,y) [1]

(3.1)

kde xe (0...,M —1),ye (0,.., N —1)

Matice ma M radku a N sloupcU, kde kazdy prvek této matice se nazyva obrazovy
element, obrazovy prvek, pixel pfipadné pel.

Z programatorského pohledu se jedna o dvourozmeérné pole hodnot. Pro
reprezentaci barevného obrazu se pouziva trojrozmérné pole f(x, y,barva)
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4 Filtrace obrazu a uprava obrazu v prostorove
doméné

Pro svou praci jsem zvolil zpracovani v prostorové doméné, ktera dosahuje
kvalitativné rovnocennych vysledku, jako zpracovani obrazu ve frekvenéni doméné.

Mé&jme plvodni obraz s hodnotami jasu f(x, y)s defini¢nim obrem hodnot

(% in s X X Vin » Youx ) » KEETY j€ transponovan do novych jasovych trovni g(x, y)
podle vztahu g(x,y)=T[f(x,y)]. Jas je uréen v readiném oboru hodnot v rozsahu
(0;1), kdy nulovou hodnotu zpravidla zastupuje bila slozka a ¢erna slozka je udana

hodnotou 1.
Pro uloZeni a zpracovavani jasové informace se vyuziva vztahu (0;L-1), kde

L udava pocet jasovych urovni.

4.1 Jasové transformace ( Image Enhancement )

Jednéa se o pomérné jednoduchou Upravu vzhledu, kdy zména vzhledu
plvodniho obrazu se transponuje do novych jasovych Grovni. DUvodem pouZiti
jasové transformace muze byt napfiklad nespravna expozice snimku, kdy v daném
snimku pfevlada tmavd, nebo svétla jasovéa slozka. Extrémnim osvétlenim
fotografovaného objektu se ze svétlych mist ztraci rozliSitelné detaily ( tedy ztraci se
kresba) a vznika tzv. ,prepal“. V tomto pfipadé se uz jedna o ztratu informace
v obraze, kdy feSenim muze byt pouzit informaci z jiného snimku, pfipadné zkusit
poskozenou oblast zrekonstruovat.

4.1.1 Negativ ( Image Negatives )

Slovo negativ pochazi z latinského zékladu negativus neboli pfevraceny. Toto
slovo se zacalo objevovat v dobé vynélezu fotografie. Tehda se jednalo jesté o
negativ, pofizeny na sklenénou desku. Klasicky ¢ernobily negativ zna snad asi
kazdy, kdy uz po vyvolavaci procedure foto-filmu bylo mozno ur€it nakolik kvalitné
byl dany snimek filmu exponovan a zda ma smysl dany obraz osvitit na foto-papir.
U barevného filmu zUstava princip shodny, jen jednotlivé negativni barvy jsou
vzajemnymi doplhkovymi barvami ostatnim.

Negativ patfi mezi nejjednodussi jasové transformace, kdy transformace
nevyuziva hodnot z prfedchozi analyzy obrazu. Intenzita kazdého bodu v obraze je
nahrazena jinou jasovou urovni. Tento typ zpracovani je zejména vhodny pro snazsi
Citelnost obrazu, pokud jsou v obraze dominantni tmavé slozky barev (resp. bil€), kdy
nositelem informace je minoritni slozka.
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Obrazek 4.1 Kfivka hodnot jasu transformovanych na negativ

Negativ monochromatického obrazu Ize vyjadfrit [1] podle vztahu:

gley)=1-f(xy) (4.1)
v piipadé diskrétnich hodnot:
glx,y)=L-1-f(x,y)=255- f(x,y) (4.2)
Negativ barevného obrazu:
g(x, y,2)=255- f(x, y,2) (4.3)

4.1.2 Gama korekce ( Power-Law Transformations )

V anglické literatufe téz znama jako Power-Law Transformation. Jedna se o
nelinearni kompenzaci jasovych slozek, pfipadné barevnych odstind. Pdvodnim
ddvodem vzniku gama korekce, byla nelinearni zavislost CRT obrazovek. Gama
korekce se déale vyuziva k opravé jasu pri $patné expozici, kdy pozadovany objekt
v obraze je ukryt v pfili§ svétlé, nebo naopak tmavé Easti obrazu.
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Zakladem gama korekce je vypodtovy vztah, ktery méni pavodni jasovy signal f na
prubéh jasu intenzity g.

g=c(f+e) (4.4)

Kde 4 a c jsou kladné konstanty a ¢ znaci vliv offsetu ( tedy arover vystupu, kdy
vstup je nastaven na nulovou hodnotu). Nicméné offset je zpravidla zahrnut do
kalibrace ,obrazového zafizeni“ a v tom pripadé je ¢asto zanedbavan. A tedy:

3L/4

L
R

Output gray level, g

L4

L/2 3L/4
Input gray level, f

Obrazek 4.3 Krivky Gama korekce

Z obrazku 4.3 je ziejmé, Ze kfivky generované s hodnotami y <1 maji prfesné
opaény efekt, nez kfivky nabyvajici hodnot ¥ >1. Cervené je vyznaéena kiivka CRT
obrazovky se Zhavenou katodou, kdy obrazovka zpravidla produkuje snimek tmavsi
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nez je tomu na vstupu monitoru. Je to dano tim, ze obrazovky nezobrazuji pfivadéné
vstupni napéti linearné, kdy krivka g =c- 7 pfiblizné odpovid4a exponentu y = 1,8
az 2,5. V tomto pripadé se pfedzpracuje vstupni obraz monitoru provedenim
transformace g = ">, ktera je vyznacena modrou kfivkou. Vysledkem je tedy
vyzareny snimek na monitor, ktery ma pfiblizné stejnou hodnotu, jako by byl
zobrazovan na jakémkoli jiném zobrazovacim zafizeni. Podobna operace se provadi
i na dalSich zarizenich, jako jsou tiskarny a scannery i snimaci zafizeni.

Pro reprodukci barev je potfeba téZz pfesné specifikovat gama korekci, protoze rtzné
zmény gama korekce zpUsobuji i zmény barevnych sloZek v obraze.

Gama korekce je téz uzitecna pro zakladni manipulaci s kontrastem. Kdy je
pozadovana ¢ast snimku ukryta v ztmavené ¢asti obrazu. Typickym prikladem muaze
byt snimek magnetické rezonance ( MR). Pofizeny snimek obsahuje pfevazné
tmavou slozku a je zapotiebi snimek rozliSit na vétsi skalu Sedi. Napriklad snizenim
gama korekce na hodnotu y =0.4 [2] Ize dosahnout optimalnich vysledku, kdy je

pozorovatelné vice detaill v obraze.

4.1.3 Histogram

Histogram je jednou z charakteristik konkrétniho obrazu. Z histogramu Ize vyc€ist
zakladni expoziéni vlastnosti obrazu. Dale Ize ziskat i informace o barevném
vyvazeni obrazu. Jednoduchy histogram obsahuji i moderni digitalni fotografické
pristroje, které ndm mohou pomoci k nalezeni idealni expozice obrazu fotografie.
Dale histogram slouzi pro rychlou informaci o pofizené fotografii, kdy fotografie sama
0 sobé je dobrd, ale stale ji néco chybi. Samoziejmé histogram nalezne vyuZiti i
jinych oborech nez pouze zkoumani a editace fotografie.

Princip histogramu

Na obrazku 4.4 je zobrazen princip histogramu, kdy na horizontalni ose zleva
doprava je naznacen jas od €erné po bilou. Vertikalni osa nam udava kolik bunék
obrazu bylo exponovano pfislu§nym jasem.
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Pocet pixelil v obraze

2 2
I | | I
[ |

Ohilstin

Obréazek 4.4 Princip histogramu

Vyrovnani histogramu

Oznacme horizontalni osu f,, kde ,k* urCuje pocet (jasovych) urovni v obraze a
vertikalni osa p(f, Judava pravdépodobnost rozloZeni hustoty vyskytu jasu.

P2
P

Obr 4.5. Vyrovnani histogramu.



Chceme-li v diskrétnim pfipadé vyrovnat histogram a mit tedy rovnomérnou hodnotu
jasu v obraze, tak jak je naznaceno v obrazku 4.5 pouzijeme sumacni vztah [1]

k

g, => plf;) (4.6)

Jj=0

kde p(fj) udava normalizovany vztah histogramu a suma v8ech slozek je rovna
jedné.

n
olry)=" (4.7)
a po dosazeni
1 k
g = W;nj (4.8)

V pfipadé, ze nestaci pouhé vyrovnani histogramu, kdy nas zajima jen ¢ast jasovych
slozek, a je potieba zbytek jasovych slozek potlacit pouzijeme metodu prfimé
specifikace histogramu.

Kritéria pro posouzeni histogramu

o Histogram ktery je posunuty na jednu, ¢i druhou stranu - svédci o Spatné
expozici obrazu..

o V histogramu jsou zastoupeny prevazné stfedni hodnoty — tedy dojem
zamlzeného obrazu. V tomto pfipadé chybi krajni polohy grafu histogramu,
tedy je zUzeny tonalni rozsah.

o V histogramu se vyskytuji pfevazné krajni hodnoty — obraz je zpravidla velmi
kontrastni, ale v obraze chybi pfechod.

o Posterizace — Ubytek odstinl v celé plose histogramu. Obvykle se jedna o
vadu, ktera je dusledkem Uprav obrazu.
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5 Filtrace zahrnuijici okoli

P¥i filtraci obrazu velice ¢asto narazime na diskrétni dvourozmérnou
konvoluci, nékdy téZ nazyvanou diskrétni 2D konvoluci. Jedna se o operace
s matici pomoci jiné matice, nazyvané jako konvoluéni jadro nebo maska. Obvykly
rozmér matice je 3 x 3, pfipadné 5 x 5. Maska se postupné pohybuje po
zpracovavaném obraze a postupné se provadi soucin kazdého koeficientu masky
s hodnotou v obraze a déle se provede soucet véech téchto soucinl. Vysledna
hodnota se ulozi jako novy obrazovy bod. Jinymi slovy konvoluéni matice definuje to,
nakolik je dotyény segment dat ovlivnén sousednimi segmenty pomoci konvoluce.
Tento postup je vyjadren nasledujicim vztahem:

g(ey)= 3 Y mls.)f (x—s.y—1) 51)

gx, g — vysledny segment obrazu

m - konvoluéni matice

X,Y - pozice v prostoru
10| 30| 30| 30| 30 10| 30| 30| 30| 30
30] 10 30| 30| 30 ol 1] o 30| 10| 30| 30| 30
300 8§ 15] 30] 30 |:> ojo)] o |:> 30| 8 30| 30| 30
30| 30| 30| 30| 30 ojo] o 30| 30| 30| 30| 30
30| 30| 30| 30| 30 30| 30| 30| 30| 30

Obrazek 4.6 Princip konvoluce

Vlevo je matice, ktera obsahuje hodnoty jednotlivych pixeld. Cervené oznaena
oblast matice zobrazuje stfed matice a okolni pixely, které jsou vyuZity pro konvoluci.
Prostfedni matice je maska a vpravo je vysledna matice konvoluce. Pro feSeni
krajnich hodnot na obrazu se zpravidla pouzivaji tyto metody:

e (Obraz je zvétSeny o poloviny velikosti masky a okraje se doplni nulami.
e Maska se pohybuje v rozsahu obrazu, kdy vysledkem je zmenSeny obraz
e Zfidka se pouziva zmendena maska
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Lokalni filtrace obrazu

Jedna se o metody pouzivanych k filtracim (pfedzpracovavanim) obrazu, kdy se
k vypoctu nové hodnoty pixelu uvazuje i bezprostfedni okoli daného bodu. Systém je
zalozen na predstavé, ze se cely obraz po jednotlivych bodech obrazu prochazi a
zkouma se i okoli jednotlivych bodu. Ke zkoumani okoli se vyuziva konvoluce, tedy
linearni funkce, kterou Ize s Uspéch vyuzit podle ucelu na:

o Vyhlazeni obrazu operace pfi niz se potlacuji velké zmény v obraze tak, ze
vysledni jasovy bod se primeéruje pomoci okolnich bodU bezprostfedné
obklopujici uvazovany bod. Metoda najde uplatnéni vSude tam, kde
potfebujeme potlacit Sum a odstranit rizné osamocené fluktuace v obraze.

o Detekce hran - funkce se snazi z okoli reprezentativniho bodu odhadnout
derivaci obrazové funkce.

Vy8e jmenované Funkce jsou svymi vlastnostmi vlastné v protikladu, kdy napfiklad
potfebujeme vyhladit obraz a zachovat ostrost hran. Z tohoto divodu se vyuzivaji i
nelinearni metody.

5.1 Vyhlazovani obrazu (Image Smoothing)

Vyhlazeni obrazu se zpravidla pouziva k odstranéni nahodnych fluktuaci
z obrazu a Sumu. Obraz muze byt vystaven Sumu z nékolika zdroji, mUZze to byt
dano snimacim ¢idlem, které je nastaveno na velmi vysokou citlivost, dale to maze
byt zrno pouzitého filmu, nebo vliv ruSeni v prenosové cesté. Poskozené body
obrazu se Casto vyrazné lisi od svych sousednich tim, Ze obsahuji obecné vyssi
slozky kmitoCtového spektra charakteristiky obrazu a tomto poznatku je postavena
metoda vyhlazovani obrazu.

5.1.1 Linearni vyhlazeni
Vyhlazeni v prostorové doméné pomoci konvoluce

Zakladem metody vyhlazovani je primérovani, kde kazdému bodu pfifadime
novou zprumeérnovanou jasovou hodnotu pomoci konvoluce. [1]

1

izf(x—s,y—f) (5.2)

)=
M s=—1t=1



Kde pro M - pocet bodl v masce:

M =25, +1)- (21, +1) (5.3)

Bézné masky 3 x 3 low-pass:

Maska 1: h=

O | —
—_ =
—_
—_

—~~
(6)]
~

N

Nasledujici maska (4.13) je vice zajimavejsi, kdy v masce jsou rozdilné hodnoty.
Lze si povSimnout, ze stfedova hodnota matice obsahuje vy$Si hodnotu, nez ostatni.
TakZe v kone&ném dusledku je na stfedovy pixel kladen vétsi diraz, nez na ostatni
pixely v uvazovaném prameéru.

Maska 2: h=— (5.5)

—_ N =
[\STEE SN )
—_— N =

Hodnoty ( body ) na diagonale matice jsou dale od stfedu, nez na ortogonale a vazi
méné (mensi duleZitost), nez v okoli stfedu matice. Tato matice se znaci nékdy i jako
vahova. Tato myslenka napomaha redukovat rozmazani objektl ( tedy hlavné hran ),
pfi vyhlazovani. Je samozrfejmé mozné zvolit i jiné vahové koeficienty, avSak podle
vzoru, kdy impulsni odezva je definovana:

. 1 b 1
h=——I|b b* b (5.6)
b+2
1 b 1

Samoziejmé Ize pouzit matici s vétsi velikosti pole napf. 5 x5, 7 x 7, 15 x 15. Kdy se
sice dosahuje lep$iho vyhlazeni obrazu, ze cenu vétsi ztraty detailt v obraze. | tuto
metodu Ize s Uspéchem pouzit pro eliminaci nepodstatnych a vlastné matoucich
objektl v obraze. Typickym pfikladem muze byt Hubblv teleskop, nebo
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mikroskopické sledovani objektl v laboratofi a vyhodnocovani pomoci podobného
algoritmu apod.. Proto volba zavisi na povaze sledovaného objektu.

5.1.2 Medianova filtrace

Nelinearni metody dokazi poskytnout vétsi kompromis mezi vyhlazenim a
ztratou jemnych detailu v obraze.

Medianova filtrace vykazuje velmi dobré vysledky napriklad pfi potlaceni
specifického Sumu €ernych a bilych bodd v obraze, tedy vzhledu ,pepfe a soli“.
V jednodimenzionalni podobé se medianovy filtr sklada z posuvného okna, které
tvofi lichy pocet pixelt. Median ¢£je vybrany prvek ze souboru uspofadanych hodnot,

kdy pfi lichém poctu prvku je to prvek &= p, ., /2 - tedy prostfedni hodnota

usporadanych prvkd od minima po maximum. Pokud se vyskytne sudy pocet prvkd,
vyberou se prostfedni dva prvky s tim, Ze se dale utvofi jejich aritmeticky pramér.
Napfriklad v prostoru 3 x 3 je median pata nejvétsi hodnota prvkd a v prostoru 5 x 5
tfinacta nejvy$si hodnota. Princip filtrace spociva v posuvu okna masky po obraze a
vybéru medianu z hodnot leZicich pod touto maskou.

5.2 Detekce hran, izolovanych bodu a nespojitosti

Hrany odpovidaji prudkym zménam pfechodu jasu. Takze cilem detekce hran je
nalézt lokalitu, kde dochazi k prudké zméné jasu.

5.2.1 Prvni derivace

Metody vyuZzivajici prvni derivaci jsou zalozeny na poznatcich o této funkci. Kdy
derivace musi byt nulova v oblastech s konstantni Urovni jasu a nabyva nenulovych
hodnot v oblastech pfechodu jasu. Vysledkim prvni derivace obrazu fikame
gradient. Provedenim parcialni derivace ve smérech x a y ziskdme vektor, udavajici

velikost Ag a smér gradientu ¢. [2]

ey (Y
Ag‘J(sxj {@] &7)
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(5.8)

Dale je potfeba urcit podle osy xXa Y parcialni derivace. Zpravidla se pro diskrétni
obrazovou funkci pouziva vztahu aproximace [4]:

(L) 16=1) ) 59)

T

Kde funkce O udava rad chyby.

Béznéjsim a pouzivanéjSim zplsobem pro vypocet jednotlivych sloZzek gradientu je
vyuziti hranového operatoru, nebo téZ nazyvaného konvolu¢ni maska ¢i jadro.

5.2.2 Sobeluv operator, pouziti prvni derivace

Jedna se o lokalni filtr, ktery pro svou €innost vyuziva své okoli.
Sobellv operator se €asto vyuziva k detekci vodorovnych a svislych hran v obrazu.
Je reprezentovan pomoci dvou zékladnich matic (jader).

12 1 -1 0 1
h=0 0 0 hy=|-2 0 2 (5.10)
-1 -2 1 -1 0 1

Pokud chceme detekovat hrany pouze v horizontalni roviné pouzijeme matice

12 1 -1 -2 -1
h=l0 0 0 h=0 0 0 (5.11)
-1 -2 1 12 1

Dale tento filtr umoznuje detekovat i Sikmé hrany obrazu, nato€enim masky o 45°.
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5.2.3 Druha derivace

Pokud nepotrebujeme zjistovat, velikost a smér hran vystacime si s druhou derivaci.

Izalovany baod

7]
6
_ |5
D —
> |4 . i
L7 Sikrn irny vrchal
33 plocha
(52
1
1]
Pruhobrazu |4 |4 |3 |2 1 ]ofo s ofofofofol1]s[1]o]0]
Prvni derivace ‘ |—1‘-1‘—1‘-1‘U|5‘-5|U|U|U‘U‘1‘2‘-2|-1‘U‘U‘
Druha derivace ‘ |-1‘D‘D‘D‘1|5‘-12|5|U|U‘U‘1‘1‘-4|1‘1‘U‘

Obrazek 4.7 Model transformace pomoci prvni a druhé derivace
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Na obrazku 4.7 je uveden zjednoduSeny model transformace obrazu pomoci prvni a
druhé derivace, kde pocet Urovni Sedi je zjednodusen na osm urovni. Z modelu
transformace, Ize vycist, Ze prvni derivace na ,Sikmé plo$e“ obsahuje hodnoty rizné
od nuly, zatimco druha derivace ma nenulové hodnoty pouze na zacatku a na konci
,Sikmé plochy“. Nyni se zaméfme na ,izolovany bod*, ktery mlze pfedstavovat Sum
v obraze. Reakce na izolovany bod je mnohem siln&jSi u druhé derivace. Ano druha
derivace necha vyniknout jemnym detailim v obraze ( jako jsou tenké ¢ary ) mnohem
vice, nez je tomu u prvni derivace. Ale na druhou stranu necha vyniknout i Sumu, nez
je tomu u prvni derivace. V mnoha aplikacich je vyhodnéjsi pouZzit druhé derivace pro
zlepSeni obrazu, pro schopnost nechat vyniknout jemnym detaillim.

5.2.4 Pouziti druhé derivace, Laplacetliv operator

Druhé derivace predstavuje rychlost zmény hodnot jasu, kdy se projevuje na strmych, nebo
isolovanych hranéch. Druhou derivaci Ize pro smér x v diskrétnim obraze pocitat jako rozdil
rozdill jasovych hodnot nachazejicich se vedle sebe: [2]

aai{ =[f e+ y)= £l )= [F (e y) = e =1).y] (5.13)

a po Uprave:
9’ f
=Sty fe=1y) =2/ (x ) (5.14)
obdobné pro smér y jako:
> f
PR fley+1)+ flry=1)-2f(x,y) (5.15)
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Pro detekci izolovanych bodu Ize vyuzit Laplacetv operator, ktery je definovan pro
funkci f(x, y) dvou proménnych vztahem: [2]

sz(x,y)zaaTj;+aay]: (5.16)

Laplacellv operator V* f s implementaci vztahti 4.18 a 4.19

Vf(xy)=[f(x+Ly)+ fle=Ly)+ fley+1)+ flxy=1D]-4f(xy) (5.17)

V praxi je tato rovnice implementovana pozitim masky pro detekci izolovanych bodu.

0 1 0 1 1 1
1 4 |1 1 8 | 1
0 1 0 1 1 1

Obrazek 4.8 Maska pro Laplacelv operator v pozitivni varianté

| diagonalni smér masky muze byt zac¢lenén do filtraéni masky, pomoci obdobného
vztahu 4.18, nebo 4.19, kdy se jedna o ten samy princip. Vzhledem k tomu, Ze kazdy
diagonalni smér také obsahuje hodnotu —2f(x, y), tak celkovy odecet hodnot bude
-8/ (x.y).

Ke zvyraznéni hran a tedy silnéj$iho zostreni obrazu , I1ze hodnoty derivaci
prfimo pficist k originalnimu obrazu pomoci superpozice.
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6 Komentar k prakticke ¢asti navrhu filtru
- v programovacim jazyku JAVA (NetBeans IDE 6.8)

Program ImageFilters implementuje navrhu tfidy filtrt, schopné pracovat na
vicejadrovych procesorech. Zejména lokalni filtry jsou obtizné na realizaci, nebot
kazdy procesor potrebuje nejen svou ¢ast obrazku, ale i Cast jejiho okoli. Program je
koncipovan tak, ze kazdy procesor dostane jeden vyfez obrazu typu Raster a
produkuje vystup do jiného vyrezu - WritableRaster, ktery uz ma velikost vystupu -
tedy bez lokalniho okoli. Koncepce je vhodna hned ze dvou divodu, jednak se na
architekture PC NUMA uplatni zrychleni diky faktu, Ze jednotlivé procesory maji sva
data kazdy ve své vlastni paméti a zadruhé tato modularni architektura maze byt
dobry vychozi bod pro realizaci obrazovych filtri v FPGA.

Inverze

Jednoduchy filtr, ktery vezme kazdy bod v obraze a udéla jedni¢kovy doplnék.

Prevod barevného obrazu RGB na odstiny sedé (Grayscale)

Filtr pfevodu do stupnu Sedi je jednoduchy bodovy operator, ktery si bere
obrazova data ve formatu RGB a 8-bit, pfi¢emz provadi soucin vektoru barev s
nasledujicim vektorem: (0.299, 0.587, 0.114). Vysledkem je potom hodnota Sedi, v
rozsahu [0, 255).

Sépie
Filtr sépiového ténovani funguje podobné, ale souciny se provadi tfi, pro kazdou
vyslednou barvu jeden:
rOut = min(255,r*.393 + g * .769 + b * .189)
gOut = min(255,r *.349 + g * .686 + b * .168) (6.1)
bOut = min(255, r * 272 + g * .534 + b * .131)

Je nutno oSetfit preteCeni nad hodnotu 255, jinak se projevuji nepfijemné vizualni
artefakty.

Sobeliv operator

Filtr sobelova operatoru je jednoduchy lokalni filtr, ktery potfebuje k vypoctu
bodu jeho bezprostredni okoli. Vysledek ziskame kombinaci dvou konvoluci s
nésledujicimi jadry:
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-1 0 1 -1 -2 -1
MaticeA=| -2 0 2 MaticeB=| 0 0 0
-1 0 1 1 2 1

Jadra aplikujeme na vstupni obraz nasledujicim zptusobem: out = min(255, |in * A| +
lin * B]). PGvodni sobeltv vzorec totiz obsahuje odmocninu, ktera je pomala na
vypocCet a navic na nékterych zafizenich ani nemusi byt mozné ji spocitat.

Pokud pracujeme s barevnymi obrazy, spo¢teme sobellv filtr pro kaZzdou slozku
zvlast' a vysledkem jsou potom pestfe barevné hrany.

Medianova filtrace

Medianovy filtr je, velmi podobny sobelovu filtru, jedna se lokalni obrazovy filtr.
Oproti sobelové filtru ale ma proménnou velikost okoli, coz do dusledku otestuje
adresovaci logiku programu. Velikost okoli se nastavuje pomoci ovladaciho policka v
panelu viastnosti filtru. Pfi vypoc¢tu medianového filtru nejprve precteme vSechny
pixely v okoli pravé vyhodnocovaného pixelu, poté je sefadime funkci
java.Arrays.sort() a vybereme si prvek, ktery lezi uprostfed pole. Aby bylo mozné
vybrat prvek uprostied, musi mit pole lichou délku. Z toho dtvodu je uzivatelské
rozhrani nastavené tak, aby dovolovalo zvySovat velikost jadra jen s krokem dva.

Histogram

Pomérné slozita filtracni metoda na realizaci. Tato filtracni metoda je globalni,
protoze kazdy vystupni pixel zavisi na hodnotach celého obrazu. Filtr postupuje ve
dvou krocich. Prvnim je analyza vstupniho obrazu tak, ze se pocita kolik je v obrazu
pixelt s danou stejnou hodnotou. | tato ¢ast je paralelizovana, kazdy procesor tvori
histogram své €asti obrazu. Na konci vypoctu se vSechny histogramy sectou.
Histogram je poté pouzit k odhadu parametrt ekvalizace, jimiz je minimalni
vyskytujici se hodnota a maximalni vyskytujici se hodnota. Histogram je poté graficky
zobrazen uzivateli, ktery mUze odhadnuté parametry podle své volby jesté upravovat.
Pfi dalSim vypoctu se uz histogram chova jako bodovy filtr, kdy kazdy bod zavisi
pouze na korespondujicim bodu ve vstupnim obraze, a na nastaveni koeficientu.
Funkci filtru mdzeme popsat nasledujici rovnici:

f(x,low, high): y = max (0, min(x — low)/(high — low))

Za povsimnuti stoji, Ze vysledek se musi upravovat tak, aby nedo$lo k preteceni, Ci
dokonce k podteceni - oboji je zde mozné, v zavislosti na pozici posuvniku.
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Poslednim uskalim je, ze posuvniky nesmi mit stejnou hodnotu, protoze potom by
dochéazelo k déleni nulou. Pokud posuvniky maji stejnou hodnotu, délime v
implementaci nejbliz§im vys8im Cislem - jednickou.

Pokud ekvalizujeme histogram viceslozkoveho obrazu, koeficienty odhadujeme
spole¢né pro vSechny slozky (tedy pfi tvorbé histogramu se scéitaji jak Cervené, tak
zelené i modré hodnoty). Pokud by tomu tak nebylo, bylo by velmi lehké ekvalizaci
histogramu zménit barevnou kompozici, coz u zpracovani fotografii miaze byt
nepfijemné.

Grafické prostfedi ImageFilters

- obsahuje vyse jmenované filtry z praktické ¢asti

B vigitalni obrazové filkry =101 x|
Obraz

Piepotitat v sutomaticks

- -
ﬁ.# [v Pocitat jen po wybrany Filkr
i N il
[ —
4]

(Tenta Filkr nema 23dné doplfiujici nastaveni,)

v Pileny pohled

Kl |+

Obrazek 6.1 ImageFilters
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7 Zaver

Tuto préaci jsem vénoval filtracnim metodam obrazu, kdy po zachyceni snimku
je Casto potieba vyziskat maximum z pozadovaného snimku. BEéhem prace jsem se
ujisti, Ze problematika filtracnich metod je natolik hluboka, Ze neni snadné, se ve
v8ech filtraénich metodach orientovat.

Tato prace mi pfinesla nejedno uskali v podobé programovaciho jazyku JAVA,
nad kterym jsem stravil pfevaznou ¢ast volného €asu, vlastné i na ukor SirSiho
rozboru teoretické casti. Bylo nelehké navrhnout rozhrani filtru takové, aby pod nim
mohly spolehlivé pracovat vSechny filtry. Nakonec se reSeni ustalilo na tfech bodech,
a to typu filtru - bodovy, lokalni, globalni, dale funkce pro analyzu obrazu pfed
zobrazenim ovladaciho panelu, a funkce pro vlastni filtrovani obrazku.
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Seznam p¥iloh:

CD obsahuje ImageFilters, ktery implementuje navrh tfidy filtrd v programovém
vybaveni JAVA.
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