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Anotace

Pre zlepsenie digitdlneho obrazu vyuZivame rozne techniky filtracie a re-
konstrukcie. Niektoré pracuju priamo s obrazovym signdlom, iné s jeho frek-
venéngm obrazom. Cielom prdce bolo vytvorit aplikdciu, ktord implementuje vy-
brané metody digitdlneho spracovania obrazu.
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1. Uvod

Digitalny obraz, fotografia, snimok, grafika charakterizuju isté abstrahovanie
reality. Su nositelmi obrazovej informéacie. V dnesnej dobe ziskavame nové in-
formécie nielen z viditelného spektra Iudského zraku, ale aj z roznych pristrojov
ako napr. Rontgenové liuce, radarové snimky, elektrénovy mikroskop, infracervené
ziarenia a pod. Tieto moderné technoldgie ndm zvacsili obzor vnimania reality,
avsak aby sme ich mohli nejak rozumne spracovat, potrebujeme ich pretransfor-
movat, upravit, zlepsit do nasho viditelného spektra. Na to nam slizia rozne
metody na upravu obrazkov, ktoré zlepsuju, pripadne upravuji obraz na za-
chytenie ¢o najviac dolezitych detailov alebo naopak odstranuji nepodstatné a
nechcené detaily.

V prvej casti prace sa zameriavame na analyzu metdéd upravy snimkov, t.j.
filtrovanie obrazu v priestorovej doméne a transformaécia intenzit, filtracie ob-
razu vo frekvencnej doméne a nakoniec rekonstrukciu degradovaného obrazu
a odstrdnenie Sumu. V druhej casti sa budeme venovat vytvoreniu aplikdcie s
pouzitim metdd v priestorovej doméne a frekvencénej doméne. Zaver prace bude
venovany popisu aplikécie.



2. Teoreticky zaklad

K porozumeniu problematiky spracovania obrazového signalu je potrebné vy-
svetlif zakladné pojmy. Medzi ne patri histogram, ktory predstavuje rozloZenie
(pocetnost) jednotlivych jasovych trovni. Definujeme ho ako diskrétnu funkciu

h(fk) = Nk,

kde f;. je k-ta uroven jasu a my je pocet pixelov v obrazku s uroviou jasu k.
Pritom plati
>_hii) =

kde i je intenzita (tiroveil) jasu a m a n st rozmery obrazku. Dalsim dolezitym
pojmom je LUT tabulka (ang. look up table). Je to vyhladdvacia tabulka, v ktorej
st ulozené transformované hodnoty jasu pre jednotlivé jasové hodnoty obrazka.
Inak povedané, prevadzacia tabulka jasovych hodnot pre transformdciu obrazu.
Jej pouzitie je efektivnejsie, pretoze sa z transformac¢ného vztahu predpocita iba
raz pre vSetky hodnoty. Definuje sa ako diskrétna funkcia na mnozine hodnot
zobrazenych pixelov. Jednym z neoddelitelnych stcasti popisu obrazovej funkcie
je spektrum. Popisuje rozpéatie hodnot veliciny alebo stiboru stivisiacich velicin.
Nie je limitované Ziadnou mnozinou veli¢in a moZe sa menit nekoneéne v pries-
tore. Zaujimavy je tiez biely (¢ierny) bod, ktory predstavuje najvyssiu (najnizsiu)
hodnotu intenzity v histograme. M4 zmysel o nej hovorit, ak sa neprekryva s
maximdlnou (minimalnou) zobrazitelnou hodnotou.

2.1. Fourierova transformacia

Pri praci s niektorymi metédami budeme potrebovat jeden z hlavnych
aparatov filtracii vo frekvencnej doméne, a to Fourierovu radu, resp. Fourierovu
transformdciu. Je pomenovand po svojom objavitelovi (Jean Baptiste Joseph
Fourier) a bola zverejnend v jeho préci v roku 1807. Fourierova rada je mate-
maticky aparét, ktory popisuje vlastnost kaZdej ”"rozumnej” periodickej funk-
cie splitujicej niektoré vlastnosti ako monoténna, tplne integrovatelnd a pod.
Periodicki funkciu je mozné zapisat ako sicet sinusovych, kosinusovych alebo
sinusovych a kosinusovych funkcii s roznou amplitidou a frekvenciou. A naopak,
vzajomnym s¢itanim sinusovych a kosinusovych funkeii moézeme zlozit Tubovolni
periodickt funkciu. Pomocou Fourierovej transformacie aplikujeme tento princip
aj na niektoré neperiodické funkcie. Tieto dva aparaty sa stali zdkladom v teorii
spracovania signalov a po objaveni algoritmu rychlej Fourierovej transformaécie
okolo roku 1950 aj vyznamnym milnikom v digitdlnom spracovani digitdlnom
spracovani obrazu.

Fourierovu transforméciu F'(u) pre spojitd funkciu f(x) definujeme ako

/ f 6 j27ruxdx
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kde u predstavuje frekvenciu a j je komplexnd jednotka (j = +/—1). Inverzna
Fourierova transformécia je definovana ako

f(z) = /_ : F(u)e?™ dy.

Spolu nam tvoria tzv. Fourierov transformacny par.
Dalej pre dvojrozmernt spojiti funkciu f(x,y) je Fourierova transformécia a
inverzna Fourierova transformécia definovand ako

F(u,v) :/ / f(,y)e 72 wetvn) dudy,
flz,y) = / / F(u, v)e? 24y dudy,

Pre dvojrozmernt diskrétnu obrazovu funkciu f(z,y), kde obraz ma rozmery M
a N, definujeme dvojrozmernu diskrétnu Fourierovu transforméciu ako

M—-1N-1
F(U, ’U) — f(QT, y)6—]’27r(uac/M—|—vy/N)7
z=0 y

Il
=)

a dvojrozmernu diskrétnu inverznu Fourierovu transformaciu ako

M—-1N-—

1
1 F(u7v)€j27r(ua:/M+Uy/N).
0

flz,y) = UN
u=0

Pretoze Fourierova transformécia prebieha v komplexnej rovine, preto je
vhodné jej vysledok vyjadrit v tvare komplexného ¢isla pomocou magnitidy a
fazy. Magnitudu |F'(u,v)| vyjadrime ako

N

|F(u,v)| = [R*(u,v) + I*(u,v)]

a fazu (fazovy posun) ¢(u,v) ako

é(u,v) = tan™! {%} ,

kde R(u,v) tvori redlnu ¢ast F(u,v) a I(u,v) imagindrnu ¢ast. V niektorych
pripadoch je vhodné vyjadrit Fourierovu transforméciu v polarnych stiradniciach

F(u,v) = \F(u,v)\ej‘z’(“’”),

kde |F'(u,v)| je magnitida, ¢(u,v) je faza, j je komplexnd jednotka a e je expo-
nencidlna funkcia.
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2.2. FFT Algoritmus

Jednym z uéinnych a zjednoduSenych algoritmov pre vypocet Fourierove;
transformécie je rychla Fourierova transformécia. Tento algoritmus nazyvany aj
Cooley-Tukey bol znovuobjaveny v roku 1850 a pomenovany podla jeho objavi-
teloch (J.W. Cooley a John Tukey). Algoritmus je zalozeny na principe rozdel
a panuj. Klasickym ndsobenim mé Fourierova transformdcia zlozitost ©(n?) a
tento algoritmus ju zlepsuje na O(nlogn). Vychadza z predpokladu, ze niektoré
vypocty sa daji znovu pouzit, pretoze sa opakujui, a zo stimernosti jednotkovej
komplexnej exponencidly. Tento algoritmus zlepsuje naro¢nost vypoctov z 10°
operacif na 10°.(pri obrdzku o rozliseni 1024 x 1024).
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3. Filtracia obrazu

Zakladné metody spracovania obrazu mozeme rozdelit na metdédy pracujice
v priestorovej doméne, ktoré pracuju priamo s pixelmi, pripadne so skupinami
pixelov obrazku, a na metdody pracujice vo frekvenénej doméne, kde metody ne-
pracuju s pixelmi priamo, ale s jej frekvenénym Fourierovym obrazom. Je vsak
bezné u niektorych metéd kombinovat oba principy. Vysledky a ti¢innost jednot-
livych metéd st viak velmi roznorodé a zavislé na konkrétnej situdcii.

3.1. Metdédy priestorovej domény

Pre priestorovii doménu je charakteristické, ako bolo spomenuté v ivode, Ze
pracuje priamo s hodnotami pixelov obrazu. Princip fungovania tejto skupiny
filtracnych metdéd spociva v prekladani maskou a dopocitani hodnoty daného
pixelu na zéklade hodnot jeho okolia.

3.1.1. Jednoduché transformacie jasu

Medzi najjednoduchsie metédy upravy obrazu, ktoré pracuji iba s jedinym
pixelom, patri negativ, prahovanie, zmena svetlosti, zmena kontrastu a v korekcie.

Na transforméciu hodnot pixelov sa pouziva LUT tabulka. V nej je definovana
diskrétna funkcia, ktora priradzuje kazdej vstupnej jasovej hodnote vystupnu
jasovi hodnotu zo zobrazitelného rozsahu. Konkrétne

e negativ f(i) = iyax — 1,

L prei <,

e prahovanie f(i) = {

H prei>ip,
e zmena svetlosti f(i) =i + g,

e zmena kontrastu f(i) =k -i+q,

e ~ korekcia f(i) = (i + €)?,

kde ¢ je vstupna hodnota intenzity jasu, ij;4x maximalna mozna hodnota in-
tenzity, f(i) vyslednd hodnota intenzity, L dolny prah intenzity, H horny prah
intenzity, 17 prahova hodnota intenzity, k, ¢, 7, € su kladné konstanty.

3.1.2. Histogramove tpravy

Ked'ze histogram ndm ni¢ nehovori o konkrétnom rozlozeni pixelov (je to
iba $tatisticky ukazatel), nemd vplyv na dany obsah obrazu. Sluzi ako ukazatel
vyvazenosti intenzity jasu. Spomenieme dve ¢asto pouzivané metddy na zlepsenie
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vlastnosti obrazu pomocou histogramu, t.j. roztiahnutie histogramu a ekvalizdcia
histogramu.

Prvé metdda sa dd popisat pomocou LUT tabulky, kde f(i) = k -i. Pomocou
nej sa snazime postvat biely, prip. ¢ierny bod na okraj histogramu. Cielom je
pokryt celkovy mozny rozsah hodnét intenzit. Nevyhodou tejto metddy je, Ze
hoci obraz bude ostrejsi, vznikni medzi jednotlivymi intenzitami medzery, a tak
nebude plne vyuzity rozsah zobrazenia. Druha metdda je sofistikovanejsia. Snazi
sa histogram obrazu nielen roztiahnut, ale aj vyhladit a vyuZit ¢o najvacsi rozsah
zobrazovanych hodnot. Vyuziva k tom kumulativnu distribuéni funkciu cdf(i).

cdf (i) = me,

ke p(j) = 1)

LUT tabulku plati

je pravdepodobnost vyskytu pixelu o intenzite j. Potom pre

cdf (1) — cdf min

m - n — cdfmin

f(i):round( ~IMAX).

Ekvalizcia histogramu nemusi prebiehat na celom obraze. Potom hovorime
o lokdlnej ekvalizdcii histogramu. Pre presnejsi popis tejto metédy a dalsie po-
drobnosti pozri [2].

3.1.3. Filtrovanie v priestorovej doméne

Princip metédy spracovania obrazu v priestorovej doméne spociva v posuvani
tzv. masky (malej matice 3 x 3, 5 x 5 alebo inej) po kazdom bode obrazu. Nova
hodnota pixelu ako odpoved filtra sa ziska (podla typu filtra) podla vzorca

g(l’,y) = m(—l,—l)f(x— 17y_ 1) +m(—1,0)f(x— 17y)+
o m(0.0)f () + -
om(L D) f(x 4+ 1Ly+ 1),

kde m je maska filtra vycentrovand tak, aby stred matice m(0,0) bol na pozicii
o sdradniciach (z,y), g(z,y) hodnota pixelu vo vyslednom obréazku. Predpo-
kladdme, ze maska filtra ma rozmery 2a + 1 a 2b+ 1, kde a, b st prirodzené cisla.
Vseobecne filtrovanie obrazku o rozmeroch M x N a s maskou filtra o rozmeroch
s % t spliujticu predoslé podmienky mozeme vyjadrit ako

g(*%?/) = Z Z m(37t>f<x + s,y+t),

s=—at=-b

kde z nadobuida hodnoty od 1 do M a y nadobuda hodnoty od 1 do N. Filtrovacia
maska sa niekedy nazyva aj konvolucnd maska.
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Pri filtrovani v priestorovej doméne nés budi zaujimat tzv. izotopické fil-
tre. Tie su nezavislé na smere filtrovania alebo otocenia filtra, tzn. su stredovo
simerné. Dalej mozeme rozdelif filtre v priestorovej doméne na vyhladzovacie
a zaostrovacie. V prvej skupine najvyznamnejsiu rolu hraju priemerové filtre. V
principe pracuju tak, ze kazdi hodnotu pixela v obraze nahradzuju aritmetickym,
prip. vdZenym priemerom hodnoét susednych pixelov podla masky. Napriklad

a b
a b :
ZS:—Q Zt:—b m(87 t)
Tieto filtre slizia na redukciu Sumu v obraze a na odstranovanie nechcenych

irelevantnych detailov. Nevyhodou tychto filtrov je, ze pri filtrovani dochddza
k neziaducemu vedlajsiemu efektu rozmazdvania hran. Dalsim typom filtrov si

g(w,y) =

111]1
1><111
9

111]1

Tabulka 1. Jednoduchy izotopicky filter

X
16

2

Tabulka 2. Vazeny priemerovy filter

zaostrovacie filtre. Tie sa staraju o ziskavanie detailov z rozmazanych oblasti
obrazu a takisto o zvyraznenie alebo vylepsenie povodnych detailov. Typickym
prikladom je Laplaceov filter

2 2
V= ot o
pricom plati
0*f
a2 = J@+Ly)+ flz = 1y) = 2f(z,y),
02 f

9 fle,y+1)+ fla,y — 1) — 2f(z,y),

kde V? je divergencia (gradient), ktord sa rovna stc¢tu druhej derivacie podla x a
druhej derivécie podla y. Samotné filtrovanie bude prebiehat tak, Ze vypocitany

14



0|1 1]0

111 |1
11-81]1
111 |1

Tabulka 4. Laplaceov filter s 45° stimernostou

Laplaceov obraz pri¢itame k pévodnému obrazu. V skutocnosti ho odéitame, lebo
znamienko operécie zavisi na znamienku prostredného bodu (jadra) konvolucnej
masky

g($7y) = f('r7y) - sz(x,y)

3.2. Metdédy frekvenénej domény

Filtrovanie obrazu vo frekvenénej doméne prebieha vyhradne v aplikovani fil-
tra nie priamo na obraz, ale na jeho Fourierovo spektrum. Tymto sa 1isi od pries-
torovej domény. Pri spracovani obrazu uvazujeme frekvencény obraz ako obrazovi
funkciu, kde hodnota kazdého pixelu predstavuje zastupenie jednej z funkecii o da-
nej hodnote v obraze.

Samotny priebeh filtrovania by sme mohli zhrnif do niekolkych nasledujicich
krokov (obr. 1.):

1. predspracovanie obrazu (vyndsobenie obrazu (—1)*"¥ kvoli vycentrovaniu
a rozsirenie rozmerov obrazka nulami),

2. vypocitanie diskrétnej Fourierovej transforméacie (DFT') z predspracovaného
obrazu,

3. aplikovanie filtra na Fourierovo spektrum (spoloénym vynasobenim),
4. vypocitanie inverznej DFT (IDFT) z predoslého kroku,

5. ziskanie redlnej zlozky z vysledku (odstrdnenie imaginarnych zloziek
fazového posunu),

6. zaverecné spracovanie odfiltrovaného obrazu (spitné vyndsobenie (—1)**¥).
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Fourierova F(u,v)\ Filtrovanie vo Inverzna Fourierova
transformacia fr énej doméne transformicia

Firw). Hiuw)

Predspracovanie Koneowé .
spracovanie
obraz Upraveny

fiy) obraz
96wy}

Obréazek 1. Postup pri filtrovani vo frekvenénej doméne

Medzi jeden z najjednoduchsich filtrov patri tzv. notch filter. Je definovany
ako

0 ak (u,v) = (N/2,M/2),
H(u,v) = { 1 inak.

Je charakteristicky tym, ze potldca jednosmerni zlozku DC (ang. direct current)
a ostatné frekvencie ostant nezmenené. Tento typ filtra sa vyuziva na odstranenie
najcastejsej priemernej sivej hodnoty v obraze a tym aj k zvyrazneniu hlavnych
hran. Prakticky sa pouziva na pozorovanie efektov v priestorovej doméne
pri zmenach vo frekvencnej doméne. Podrobnejsie sa budeme tomuto typu fil-
trov venovat v kapitole 4.

Filter, ktory tlmi vysoké frekvencie, zatial ¢o preptsta nizke frekvencie,
nazyvame dolnopasmovy priepust (ang. lowpass filter). Filter s opa¢nym efek-
tom nazyvame hornopasmovy priepust (ang. highpass filter).

3.2.1. Filtre typu dolnopasmovy priepust

Jeden z najjednoduchsich filtrov, ktory odstrani vSetky vysoké frekvencie vz-
dialené najviac o Dy od stredu Fourierovho spektra, je tzv. idedlny dolnopdsmouvy
filter. Definovany je ako

Hu, v) 1 ak D(u,v) < Dy,
u,v) =
0 ak D(u,v) > Dy,

kde Dy je konstantnd vzdialenost a D(u,v) je vzdialenost bodu (u,v) od stredu
frekvenéného sStvorca

1/2

D(u,v) = [(u— M/2)* + (v — N/2)*]

Kalibrovanim hodnoty Dy moéZeme dosiahnut rozsah a efekt rozmazivania v ob-
raze, pretoze vysoké frekvencie vo Fourierovom spektre zodpovedaju za zobraze-
nie detailov a hran. Bod, ktory je medzi H(u,v) = 1 a H(u,v) = 0, sa nazyva
cutoff frekvencia. Tento ostry skokovity prechod medzi hodnotami filtra nie je
realizovatelny hardwerovo, preto ho musime riesit programovou implementéciou.
Pri aplikovani filtra vSsak dochadza k nechcenym javom, kedy sa na filtrovanych
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hranach vytvaraju kruhové artefakty. Suvisi to s ostrymi prechodmi filtra, preto
sa prakticky skoro vobec nepouziva.
Dalsim typom filtra je Gaussov filter definovany ako

H(u,v) _ €—D2(u,v)/2cr27

kde o urcuje smerodajni odchylku. Tento filter ma omnoho lepsie vlastnosti. Pri
filtrovani uz nedochédza k vytvaraniu kruhovych artefaktov. Rozoberieme este
jeden typ filtra, a to Butterworthov filter

1

H(wv) =17 (D(u,v)/ Dy

kde o urcuje stupen filtra. Najlepsie sa osvedcil filter stupna 2, pretoze pri nizSom
stupni nedosahuje pozadované vysledky, a pri vyssich stupnioch sa znovu preja-
vuju kruhové artefakty.

3.2.2. Filtre typu hornopasmovy priepust

Hovorime im aj zaostrovacie filtre. VSeobecne by sme mohli definovat hor-

nopasmové filtre ako
HHP(U, U) =1- HDP<U, ’U),

kde Hyp(u,v) je hornopdasmovy filter a Hpp(u,v) dolnopasmovy filter. Idedlny
hornopasmovy filter je definovany ako

H(u,v) 0 ak D(u,v) < Dy,
u,v) =
1 ak D(u,v) > Dy.

Takisto ako v minulom pripade, aj v tomto zanechava idedlny filter pri filtrovani
kruhové stopy. Podobne budeme definovat dalsi filter, Gaussov hornopasmovy
filter. Ten definujeme ako

H(u,v) =1— e P@0)/20%,

Tento filter dosahuje pri zaostrovacom filtrovani najlepsie vysledky. Este spome-
nieme Butterworthov hornopdsmovy filter, ktory ma definiény vztah

1
1+ [Dy/D(u,v))*

H(u,v)

Podobne ako v priestorovej doméne, aj tu sa d4 pouzit obdobnym sposobom
Laplaceov filter

H(u,v) = —[(u— M/2)* + (v— N/2)*] .
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3.3. Vztah medzi frekvenénou a priestorovou doménou

Jeden zo zdkladnych a dobre znadmych vztahov medzi priestorovou a frek-
vencnou doménou je konvolucény teorém. Pre dvojrozmerné diskrétne funkcie (ob-
raz a filter) je definovana konvolicia

M—-1N-—

[y

f(m,n)h(x —m,y —n),
=0

1
~ MN

m=

f(x,y) * h(z,y)

o
3

kde f(x,y) je obrazova funkcia, h(z,y) funkcia filtra, M, N si rozmery obrazu
a operacia * predstavuje binarnu operaciu konvoltcie.

Dalej na zéklade Fourierovej transformécie plati vzfah medzi ndsobenim a
konvoliciou

f(il?,y)h(ﬂ?,y) — F(u,v)*H(u,v),
f(z,y) *x h(z,y) < F(u,v)- H(u,v).

Ak siza f(x,y) zvolime Diracov delta impulz A-0(x —zo,y—yo), jej Fourierov

obraz je rovny
1

MN
a konvolicia s filtrom v priestorovej doméne je rovna

F(u,v) =

Fles) 5 bl y) = T by,

Podla [1] plati, ze

f(z,y) * h(z,y) <
5(:1:,y)*h(x,y) — %[5($,y)]H(U,U),
h(z,y) <~

kde & je Fourierova transformaécia.

Z tohto odvodenia mozeme usidit, Ze kazdy filter v priestorovej doméne méa
svoj adekvatny filter vo frekvencnej doméne a naopak. Spolu tvoria Fourierov
transformacny par. Je zrejmé, ze ak mame filter vo frekvencnej doméne a inverz-
nou Fourierovou transforméciou ziskame filter v priestorovej doméne rovnakej
velkosti ako je povodny obraz, potom to nie je vypoéetne vyhodné. Su vsak niek-
toré typy filtrovania, ktoré si zlozité a takmer neriesitelné v priestorovej doméne,
kdezto filtrovanim vo frekvencnej doméne sa tieto tlohy riesia trividlne.
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4. Rekonstrukcia obrazu

Rekonstrukcia obrazu sa pokusa o rekonstrukciu alebo obnovenie obrazu,
ktory bol degradovany nejakym degradacnym javom. Restora¢né techniky si ori-
entované na modelovanie degradécii a ich spatné aplikovanie za tc¢elom ziskania
povodného obrazu. Tento postup zahriuje aj formulaciu kritérii kvality, ktoré
poukazuji na optiméalny odhad pozadovaného vysledku.

4.1. Princip modelovania rekonstrukcie obrazu

V tejto casti prace sa budeme zaoberat degradacnym procesom, ktory je mo-
delovany degradac¢nou funkciou spolu s pridanym Sumom posobiacimi na povodny
obraz f(z,y) (obr. 2.) Takto ziskame degradovany obraz g(z,y). Pomocou neho a
¢iastocénych znalosti o degradacnej funkcii H a pridaného Sumu n(z,y) je ucelom
restorécie ziskat odhad f (x,y) origindlneho obrazu. Cielom je dosiahnut ¢o naj-
presnejsi a najlepsf odhad. Z toho je mozné dedukovat, ze ¢im viac budeme vediet
o funkcii H a 1, tym viac sa bude f(z,y) priblizovat povodnému obrazu f(z,y).
Spomenuty model moZeme charakterizovat v priestorovej doméne ako

A
Restoraény fx.y)
proces

f(x.y) Degradaény
ﬁ proces

Obrazek 2. Model degradacie a naslednej rekonstrukcie obrazu

g(z,y) = h(z,y) * f(z,y) +n(z,y),

kde h(zx,y) je reprezentacia degradacnej funkcie v priestorovej doméne, n(z,y) je
funkcia sumu, f(x,y) je povodny obraz a g(x,y) je degradovany obraz. Podobne
je popisany vo frekvencnej doméne ako

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v),

kde pracujeme s Fourierovymi obrazmi predoslych termov.

4.2. Sum a jeho klasifikicia

Na chvilu odhliadneme od vplyvu degradacnej funkcie na obraz, resp. ju bu-
deme povazovat za funkciu identity, a ststredime sa na degradovanie obrazu
len za pomoci funkcie Sumu. Sum je nechceny jav v obraze, ktory vznika pri
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ziskavani alebo prendSani snimkov na médid. MozZe sa prejavovat bud v priesto-
rovej doméne, kde priamo narusuje a koreluje v obraze, alebo vo frekvencne;j
doméne, kde sa prejavuje naruSenim urcitych konkrétnych hodnot frekvencii,
napr. biely sum (Fourierovo spektrum bieleho sumu je konstantné). Sum je
nahodna hodnota intenzity v obraze, preto ho mézeme charakterizovat pomocou
funkcie hustoty pravdepodobnosti. Podla tohto kritéria ho mozeme kategorizovat
na Gaussov (normdlny) sum

1 —(z—1)2 /202
p() e (z=m)7/2

Z) = —— ,
V2o

kde z je nahodna veli¢ina, p priemernd hodnota a ¢ smerodajna odchylka.
Rayleigh-ov sum

ooy [RE e ez
0 pre z < a.
Priemernda hodnota je rovna
p=a++/mb/4
a rozptyl sa rovna
o2 = b(4 —)
4

Erlangov (Gama) sum

[ ez
0 pre z < 0.

Priemernda hodnota je
rozptyl je rovny

Ezxponencidlny sum

priemernd hodnota je
a rozptyl je

Jednotvarny (uniformny) sum
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a+b
n= 5
rozptyl )
2 _
o = ?

Impulzny (sol a popor) sum

4.3. Periodicky Sum

Periodicky §um moZeme pozorovat napriklad ako obrazové mriezky z elek-
trického alebo elektromechanického rusenia pocas vytvarania snimkov. Tento Sum
je dobre odstranitelny pomocou filtracie vo frekvencénej doméne.

4.4. Metody odstranenia periodického Sumu

4.4.1. Filtre typu pasmova zadrz

Filtre tohto typu zadrziavaju frekvencie v ur¢itom pasme nad pociatkom Fou-
rierovho obrazu. Idedlny filter pasmovej zadrze definujeme ako

1 ak D(u,v) < Dy — %,
H(u,v) =<0 ak Dy — % < D(u,v) < Do+ %,
1 ak D(u,v) > Do+ %,

kde W je sirka pasma. Podobne Butterworthov filter n-tého rddu definujeme ako

1
H(u,v) = 5
1+ D(u,v)W
D?(u,w)—D3
a Gaussov filter typu pasmova zadrz ako
2(u,v)—D? 2
3| S

H(u,v)=1—¢e

Pri filtrovani s pasmovou zadrzou dosahujeme dobrych vysledkov a v priestorovej
doméne neexistuje dostatocne maly filter, ktory by dosahoval podobné vysledky.
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4.4.2. Filtre typu pasmovy priepust

Pasmovy priepust ma opacny efekt ako pasmova zadrz. Mozeme ho nadefino-
vat ako
H,p(u,v) =1— Hp,(u,v).

Filtrovanie pomocou pasmového priepustu nie je bezné, pretoze pri tomto sposobe
filtrovania sa odstrani prili§ vela detailov. Tento filter je pouZitelny, ak chceme
ziskat vzor Sumu.

4.4.3. Filtre typu notch

Notch filtre preptstaji alebo zadrzuju frekvencie z preddefinovaného okolia
jednej frekvencie. Kedze Fourierova transformdcia je symetrickd podla stredu,
notch filter musi vystupovat v paroch okolo stredu, aby dosiahol zmysluplnych
vysledkov. Jedinou vynimkou je, ak je umiestneny presne v strede Fourierovho
obrazu. Idedlny notch filter, ktory zadrzuje frekvencie, definujeme ako

0 ak Di(u,v) < Dy alebo Dy(u,v) < Dy,
H(u,) = £ 2 Dl e) < Do alebo Bal ) < Do
1 inak,
kde

1/2

Di(u,v) = [(u—M/2 = ug)® + (v — N/2 — ug)?]
Da(u,v) = [(w — M/2 + up)* + (v — N/2 + ug)*] >

Dalej Butterworthow notch filter, ktory zadrzuje frekvencie, definujeme
1

D2 "
1 + [Dl(u,v)gg(u,v)]

a Gaussov notch filter, ktory zadrzuje frekvencie, ako

H(u,v) =

1 {Dl(uigzw)}
H(u,v)=1—¢e Do

Zaujimavym poznatkom je, ze ak zvolime stred uy = vy = 0, stand sa z nich
hornopasmové filtre. Podobne ako predtym, prepustacie filtre charakterizujeme

H,p(u,v) =1— H,,.

Pri filtrovani Sumu hraje najdolezitejsiu rolu vyber spravnej frekvencie sumu,
okolo ktorej bude postaveny filter. T4 vSak nemusi byt na prvy pohlad hned
jasna vo Fourierovom spektre. Riesi sa to potom pomocou odhadu a modulaé¢ne;j
funkcie

~

f(xa y) = g(l’, y) - U)(Z', y)ﬁ(flfa y)7
kde w je modulacna funkcia.
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5. Aplikacia Image enhancer

Aplikécia bola vyvijana pod operacnym systémom Windows 7 vo Visual Stu-
diu 2012 Express s pouzitim frameworku .NET 4.5, ktoré st volne dostupné a
stiahnutelné z webu. Konkrétnejsie je napisand v progamovaciom jazyku C # v
technolégii Winforms.

5.1. Navrh tried

Aplikdciu tvoria dve zdkladné vrstvy. Triedy pre grafické uzivatelské rozhranie
(GUI) a triedy pre aplikacni logiku. Aplikdcia nespliiuje klasické rozdelenie troj-
vrstvej architektury, pretoze datovi vrstvu ako permanentné tlozisko nam tvori
stiborovy systém operacného systému. Autor sa snazil dodrziavat pri progra-
movani aplikdcie zdsady objektového programovania. Aplikdcia ma jednoduchu
strukturu tried, pretoze nie su na nu kladené ziadne Specidlne naroky. Je to
uzivatelskd aplikdcia na $tyl editora obrazkov, kde mozeme vyuzit pokrocilejsie
techniky filtrovania. Jediné, na ¢o st kladené néroky, je pamitova, pripadne
¢asova narocnost operacii, pretoze niektoré techniky filtrovania, napr. Fourierova
transformécia, su algoritmicky narocéné tlohy.

Kedze aplikdcia pracuje najmi s obrazkami roznych formétov a priamo s
ich hodnotami pixelov a farieb, bola vytvorend specidlna trieda MyImage, ktora
zaobaluje pracu s obrdzkami (uloZenie, nacitanie a prevod na stupiie sivej) a aj s
pixelami (pole hodnot pixelov). Interne prevadza pole hodnét pixelov na obrazok
a opacne. Spristupnuje metédy pre prevody, nacitania a alokaciu obrazkou.

Dalsiu triedu, ktort aplikdcia obsahuje, je trieda Filter, z ktorej potom dedia
SpatialFilter a FrekvFilter. Tie implementuju jednotlivé typy filtrov podla
mena v priestorovej a frekvencnej doméne. Hlavnym containerom a nosnou trie-
dou pre aplikdciu je ImEnh. Ta spravuje instancie vSetkych ostatnych tried a
formulérov.

Aplikacna logika je zastipena v triedach FFT a SPfiltering. V triede FFT
je implementovanych niekolko metéd pre Fourierovu transforméciu, od jedno-
duchych algoritmov az po FFT algoritmy ¢i uz v iterativnej alebo rekurzivnej
podobe. Obsahuje aj pomocné metddy, napr. pre vykreslenie Fourierovho spek-
tra, prehodenie kvadrantov a pod. V triede SPFiltering su implementované
metody pre pracu s priestorovym filtrom, a to koreldcia a konvolicia s obrazkom.

5.2. Datové typy

V aplikdcii boli pouzité podla ponuky .NET frameworku klasické datové typy
ako double, Image, Array a pre frekvencné filtrovanie zlozitejsie datové typy Com-
plex a pole Complex. Nevznikla ziadna potreba pouzitia nejakych nestandardnych
nastrojov alebo typov. Jedinou vynimkou je trieda MyImage, ako som uz spome-
nul, ktora slizi ako neutralny typ pre obrazky a konverziu na pole hodnot pixelov
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a opacne. O alokaciu a spravu pamati sa stara Garbage Collector, ¢ize framework
sam. GUI pouziva takisto standardné typy a prvky ako Form, Combobox, Text-
box, Label. Za zmienku akurat stoja formLayout panel a tableLayout panel, kde
oba layout panely sliZia ich i¢elu, ¢im je radenie do tabulky (pri skladani matice
priestorového filtra) a radenie dynamického obsahu pod seba (pri preskladavani
dynamického obsahu filtrov).

5.3. Logika aplikacie

Aplikacia je postavena ako editor obrazkov. Pracuje so stiborovym systémom,
poskytuje nielen ndhlad, ale ak je potrebné, aj detailnejsie informécie pri praci s
obrazkami. Daji sa v nej testovat a upravovat rozne filtracné techniky. Vypocet
Fourierovej transformdcie nam zaistuje trieda FFT, kde je implementovany FFt
algoritmus bitového posunu. Filre sa daji detailne nastavit pre potreby tej ktorej
filtracie. Vysledny obraz sa d4 bud ulozit, alebo znovu pouzit ako zdroj pre d’alsie
filtrovanie.

54. GUI

Uzivatelské rozhranie je tvorené niekolkymi formuldrmi. Po spusteni aplikécie
nas uvita panel pre dva obrazky. To nam zabezpecuje formular Okno. Je vytvoreny
na $tyl Total Commandra, kde na lavej strane mozeme zvolit zdrojovy obrazok a
na pravej strane sa nam vygeneruje vysledny obrazok po nejakej operacii. Po klik-
nuti na niektory z panelov sa nam zobrazi detail obrazku s jeho plnym rozlisSenim
a d'alsimi informéciami o fiom. O to sa stard formuldr Preview. Na definovanie
filtrov nam sluzi formular FilterDefinition. V nom si mozeme za pomoci combo-
boxov a textboxov $pecifikovat a vygenerovat filter pre filtrovanie, pripadne ho
poupravit podla potreby. Aplikdcia pouziva este formuldr Histogram, v ktorom
je graficky zobrazeny histogram vybraného obrazka.

24



6. Uzivatelska prirucka

6.1. Poziadavky

Pre spravnu funkénost programu je potrebné mat nainstalovany Microsoft
NET 4.0 alebo vyssiu verziu, pripadne mat spristupneny internet a moznost
doinstaldcie behového prostredia .NET. Program bezi v zavislosti na frameworku
pod operacnym systémom Microsoft Windows 7, Vista, Server2008. Na inych
operacnych systémoch nebol otestovany. Zavisela by na emulécii behového pro-
stredia. Je vhodné mat dostatok volnej RAM pamite, pretoZe aplikdcia pracuje s
pomerne velkymi polami komplexnych ¢isel (v zdvislosti na pouzitych velkostiach
obrazkov pri praci).

6.2. Instalacia

Ked'ze aplikdcia bola vyvijand iba na Express verzii Visual Studia. Nem4 spra-
veny instaldtor a musi sa nakopirovat, popripade sptistat ru¢éne. Na prilozenom
CD su v adresari bin zbuildované dve verzie programu, .exe subory pre x86 a x64.
Na CD je priloZeny aj cely projekt, ak by nebolo mozné spustit aplikdciu, potom
je mozné projekt nativne zbuildovat pre konkrétnu architektiru.

6.3. Praca s programom

Kompozicia a jednoduchy ndvrh aplikdcie takisto urcuje aj jednoduchost jej
ovladania. Pri praci sa vyuziva hlavne jednoduché klikanie mysou alebo vyber z
menu. Oba sposoby st plnohodnotné pre ovladanie aplikécie.

6.4. Testovanie

Program bol testovany na operacnom systéme Windows 7. Na pocitaci s pa-
rametrami: Intel QuadCore Sand briddge, 8GB ram, graficka karta 1GB GDDR
a na notebooku: Intel Core 2 Duo, 4 GB RAM, graficka karta integrovand. V
oboch pripadoch fungoval program plynule.
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7. Zhodnotenie

V tejto praci som sa snaZil zachytit ¢o najviac roznych typickych technik fil-
trovania a vybrané implementovat do aplikdcie. Zameral som sa predovsetkym na
frekvenénii doménu. No stéle je to iba letmy pohlad na problematiku filtrovania
a zloZitost niektorych metéd a ich pouZivanie je stdle vyzvou pre moje doterajsie
znalosti. Pri testovani kazdej z tychto technik filtrovania som vsak ziskal cenné
znalosti, ktoré prehibili moje poznatky o spracovani a uprave snimkov a obrazu
a o implementécii zlozitych a pamifovo naro¢énych algoritmov. Pri pisani préce
som teoretické znalosti ¢erpal hlavne z knihy [1] a pridrziaval som sa autoro-
vej forme zdpisu vzorcov. Obrazky som vypracoval sdm, pokial pri nich nie je
uvedeny referencny odkaz.
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Zaveéer

Pomocou filtrov vo frekvenénej, alebo priestorovej doméne je mozné dosiahnut
obdivuhodnych vysledkov pri tprave obrazu. Casto poskodené, zasumené, prip.
skryté, nie viditelné detaily snimkov, ktoré za normdlnych okolnosti by nebolo
mozné rozlisit, je mozné vdaka tymto technolégidm ziskavat a dokladnejsie ana-
lyzovat. Je zrejmé, Ze ich pouzitie v praxi hraje vyznamni rolu v lekdrstve, ge-
ografii, astronémii a inych roznych odvetviach. Stéle vsak stoji za zmienku, ze
aj ked ich zlozitost, narocnost a ekzaktnost stoji na dobrom vedeckom zaklade,
spravne pouzitie tej ktorej metody si vyzaduje urciti davku citu v odhade po-
dobne ako v umeni. K praci bola vytvorena aplikécia, na ktorej boli prezentované
vybrané medédy, ale bolo by mozné ju rozsirit o netrividlne filtracie, prip. zapra-
covat mechanizmus odhadu $umu v obraze.
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Conclusions

With filters, either in frequency or spatial domain can be achieved impressive
results in image enhancment. Often damaged, noisy, or hidden not seen details
of images that normally would not be possible to distinguish, thanks to these
technologies they can be obtained and thoroughly analyzed. It is obvious that
their use in practice plays an important role, whether in medicine, geography,
astronomy or other various industries. However it is worth mention that although
their complexity, exact and intensity stands on a sound scientific basis, the proper
use of specific method requires a certain amount of emotion in the estimate,
almost like in art.
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A. Priloha

Obrazek 4. Gaussov dolnopasmovy filter
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Obrazek 6. Idealny hornopasmovy filter
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Obrazek 8. Butterworth hornopasmovy filter st. 2

32



Obrazek 9. Laplaceov filter
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B. Obsah prilozeného CD

bin/
Obsahuje projektové sibory a zbuildované programy IMAGEENHANCER
spustitelné priamo z CD/DVD. Adreséar obsahuje i véetky potrebné kniznice
a d'alsie stibory pre bezproblémové spustenie programu.

doc/
Dokumentécia prace vo forméate PDF vratane vsetkych priloh, vSetky
stbory nutné pre bezproblémové vygenerovanie PDF stboru dokumentécie
(v ZIP archive), t.j. zdrojovy text dokumentécie, vlozené obrézky a pod.

src/
Kompletné zdrojové texty programu PROGRAM so vSetkymi potrebnymi
(prevzatymi) zdrojovymi textami, kniznicami a d’alsimi sibormi pre bez-
problémové vytvorenie spustitelnych verzii programu

readme.txt
Instrukcie pre instalaciu a spustenie programu PROGRAM, vratane
pozadavkov pre jeho prevadzku.

Navyse CD/DVD obsahuje:

data/
Ukazkové a testovacie data pouzité v préaci a pre potreby obhajoby prace.

install/
Instalatory aplikacii, kniznic a inych siborov nutnych pre prevadzku pro-
gramu / webové aplikdcie, které nie st standardnou stucastou operaéného
systému.

literature/
Niektoré polozky literatiury odkazované z dokumentacie préce.

U vsetkych od inokadial prevzatych materidlov obsiahnutych na CD/DVD
ich zahrnutie dovoluji podmienky pre ich &irenie alebo prilozeny stihlas drzitela
copyrightu. Pre materidly, u ktorych toto nie je splnené, je uvedeny ich zdroj
(webovd adresa) v texte dokumentécie prace alebo v stibore readme.txt.
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