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POKYNY KE STUDIU

Zpracovani obrazu v mérici a Fidici technice

Pro pfedmét Zpracovani obrazu v méfici a fidici technice v 2. semestru druhého ro¢niku
magisterského studijniho oboru Mc¢fici a fidici technika a Elektronika jste obdrzeli studijni
balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e (CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol

e harmonogram priitbéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

e rozd¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
e kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmeétu se predpoklada absolvovani predmétu Matlab a simulace a také
predmétu Signaly a soustavy.

Cilem predmétu

je seznameni se zakladnimi pojmy a principy digitdlniho zpracovani obrazu pomoci SW
systému Matlab/Simulink spolu se specidlni nastavbou Video and Image Processing Blockset.
Probirana problematika je zamétena piedev$im na moznosti aplikace algoritmi zpracovani
obrazu v technické praxi. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen zanalyzovat
vstupni ulohu z oblasti zpracovani obrazu, navrhnout schéma pomoci Matlab/Simulink
a aplikovat ji na realnou ulohu v redlném case.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatfazen do magisterského studia oborG M¢étici a fidici technika a Elektronika
studijniho programu Elektrotechnika, ale mize jej studovat 1 zdjemce z kteréhokoliv jiného
oboru, pokud spliuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se d¢€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladané doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se cas
muze zdat pfili§ dlouhy, n€ékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.



_@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat...
® definovat ...

® vyiesit ...
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.
VYKLAD

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vSe
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jeste jednou.

Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a Gplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

i? Ulohy k ¥eSeni 1.1.

Protoze vétSina teoretickych pojmu tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v technické praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni
vyznam predmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni realnych situaci.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
Ze jste obsah kapitoly skutecné uplné zvladli.

Uspésné a ptijemné studium s touto uc¢ebnici Vam pieji autoii vyukového materilu

Radovan Hajovsky, Radka Pustkova, FrantiSek Kutalek



Zaklady prace s obrazem

1. ZAKLADY PRACE S OBRAZEM

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

_@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip digitalizace obrazu

e definovat zékladni pojmy z oblasti zpracovani obrazu

e vysvétlit pojem prostorového a jasového rozliSeni obrazu
Vyklad

1.1  Uvod

Pokud chceme zpracovavat obraz na pocitaci, je nutné ho nejprve uréitym zplsobem pievést do
digitalni podoby. Timto se mysli pfevedeni okolniho (analogového) redlného svéta, ktery vidime, do
digitalni podoby. V podstaté¢ jde o konverzi optické veliCiny na elektrickou. Oblast digitalniho
zpracovani a analyzy obrazu je dnes jiz velmi rozvinout disciplinou, zejména se uplatituje v Siroké
Skale primyslovych aplikaci, kde na metodach rozpoznani obrazu jsou zalozeny rizné druhy
automatiza¢nich procestl.

Autofi textu by chtéli podekovat tvliircim literatury, zejména [1], [2], [4] a [7], jejichz materialy
slouzily jako zdroj teoretickych informaci pro pfednasky. V mnoha ptipadech byly informace
z uvedenych textd pouzity pfimo ve vyukovych kapitolach, kde jsou také fadné uvedeny jako citaéni
zdroj.

1.1.1 Digitalizace

Oblasti naseho zajmu probiraného v téchto studijnich materidlech je digitalni zpracovani obrazu, které
slouzi pro feSeni dané Ulohy z technické praxe. V piipadé, Zze chceme obraz zpracovavat pomoci
vypocetni techniky, je nutno jej nejprve pievést do digitalni formy - Digitalizace obrazu.

Digitalizace obrazu je proces, ktery je analogicky k obecné digitalizaci jakéhokoliv analogového
signalu do digitalni podoby. Zahrnuje vzorkovani, kvantovani a kodovani obrazového signalu.
V dalsim textu se zatim kodovanim zabyvat nebudeme a rozebereme si pouze prvni dvé etapy procesu
digitalizace.

- Vzorkovani je diskretizace soufadnic obrazu, tzn. vytvofeni matice s M x N body obrazové
funkce f(x,y). Hovofime o tzv. prostorovém rozliSeni.

- Kvantovani predstavuje diskretizace jasovych urovni, tzn. rozdéleni spojité jasové Urovné
kazdého obrazku do K trovni. Hovotime o jasovém rozliseni.
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Proces digitalizace je zjednodusen¢ ukazan na obrazcich Obr. 1.1 a Obr. 1.2.

Diky kvantovani nabyva jasova funkce v digitalizovanych obrazech celociselnych hodnot.

Cim jemngjsi je vzorkovani (¢im vétsi M, N) a kvantovani (¢im vétsi je pocet jasovych urovni), tim
1épe je aproximovan puvodni spojity obrazovy signal.

B
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Obr. 1.1 Ukazka vytvoteni digitalniho obrazku. A) Spojity obraz. B) Vybrana piimka AB
spojitého obrazku pouzita k vysvétleni procesu vzorkovani a kvantovani. C) Vzorkovani a
kvantovani. D) Digitalizovana ¢ast obrazku. [1]

Obr. 1.2 A) Spojity obraz projektovany do vzorkovaci miizky. B) Vysledny obraz po
vzorkovani a kvantizaci. [1]

Pii vytvafeni digitdlniho obrazu digitalizaci spojité obrazové funkce f{x,y) se mulzeme setkat
s nasledujicimi pojmy:
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Interval vzorkovani — vzdalenost mezi nejbliz§imi vzorkovacimi body v obraze. Otazku vzdalenosti
vzorktl (nebo jinak feceno plosné vzorkovaci frekvence) fesi Shannonova véta o vzorkovani.

e Pro jednorozmérné signaly — vzorkovaci frekvence, dle véty o vzorkovani, musi byt
minimaln¢ dvakrat vétsi nez nejvyssi frekvence ve vzorkovaném signélu, a to z divodu aby
tento signal byl zpétné rekonstruovatelny.

e Pro dvojrozmémé signaly (obrazy) — je zapotfebi zvolit interval vzorkovani tak, aby byl
minimalné dvakrat mensi nez velikost nejmensiho detailu v obraze.

Pro optimalni zpracovani obrazového signalu se nejCastéji pouziva velikost vzorkovaciho
elementu 5-krat mensi nez je teoreticka mez dana vzorkovaci vétou. Tedy pfi zpracovani
obrazu je dostate¢nou vzorkovaci frekvenci 1/5 velikosti nejmensiho detailu.

Vzorkovaci mrizka - plosné uspotradani bodu pii vzorkovani. Obvykle se pouziva pravidelna mfizka.
Existuji jen tfi pravidelné mnohouhelniky jejichz sit’ pln€¢ pokryva rovinu a to:

e rovnostranné trojuhelniky

e (Ctverce (nejcastéji v praxi)

e pravidelné Sestitthelniky

Kvantovaci urovein - amplituda ve kvantovaném obraze musi byt pro zpracovani pocitacem
vyjadfena jako digitalni udaj.

Pocet kvantovacich tirovni mé byt dostatecné velky, aby byly pfesné vyjadieny jemné detaily obrazu,
nevznikaly faleSné obrysy a aby se citlivost zafizeni blizila citlivosti lidského oka.

Vétsinou se pouziva kvantovani do k stejnych intervall. Jestlize je pro reprezentaci informace
o obrazovém elementu pouzito b bitfl, je pocet Grovni jasu k = 2°. Obvykle se pouziva 8 bitd na
obrazovy element, n¢kdy 6, jindy postaci 4bity.

Nejvétsim problémem pifi kvantizaci je vznik faleSnych obrysi u obrazi kvantovanych do
nedostatecného poctu jasovych urovni. Tento jev se stane ¢lovéku patrny pii 50 a méné urovni jasu
ato proto, ze lidsky zrak je schopen rozlisit cca az 50 irovni jasu v monochromatickém obraze.

Zlepseni: pouziti nelinearniho kvantovani, které zvétSuje rozsah téch intervall jasu, jejichz zastoupeni
neni v obraze pravdépodobné, ale v praxi se pouziva ziidka.

1.2 Reprezentace digitalniho obrazu

Za predpokladu, ze obrazova funkce f{x,y) byla vzorkovana a vysledkem je digitalni obraz, ktery ma
M tadkt a N sloupct. To znamena, Ze soutadnice (x,y) ted’ budou diskrétni. Vzhledem k zavedenym
konvencim budeme pouZzivat celo¢iselné hodnoty soufadnic.
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ne pixel _ flxy)

Obr. 1.3 Reprezentace digitalniho obrazu [1].

Jak je patrno z obrazku Obr.1.3 odpovida jednomu vzorkovacimu bodu v digitalizovaném obraze
jeden obrazovy element, tzv. pixel. Po uspofddani do vzorkovaci miizky pokryvaji pixely cely
digitalizovany obraz.

1.2.1 Prostorové rozliSeni obrazu

Dvojrozmérné prostorové rozliSeni obrazuje je svazdno se vzorkovanim, resp. se vzdalenosti mezi
nejbliz§imi vzorkovacimi body. Ukazka prostorového rozlieni je na obrazcich Obr. 1.4, Obr. 1.5. Na

Obr. 1.5 B je vidét velmi jemny Sachovnicovy vzorek, ktery zptisobuje vétsi zrnitost obrazku. Tento

jev se mnohem vice projevuje pro obrazky s prostorovym rozliSenim 64x64 a 32x32, viz. Obr. 1.5
CD.

128

256

Obr. 1.4 Prostorové rozliSeni. 8-bitovy obrazek o velikosti 256x256 pievzorkovan az do
velikosti 32x32. [3]

10
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D)
Obr. 1.5 Prevzorkované obrazky z Obr.4 na velikost 256x256. A) 256x256, B) 128x128, C)
64x64, D) 32x32. [3]

1.3.1 Jasové rozliseni

Jasové rozliSeni se vztahuje k nejmensi rozpoznatelné zméné v Sedé Urovni v obrazku. Ukazka

jasového rozliSeni pro rizny pocet trovni $edi je na obrazku Obr. 1.6

11
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Obr. 1.6 Jasové rozliSeni. A) 128 Grovni Sedi. B) 16 Grovni Sedi. C) 4 urovné Sedi. D) 2
urovné Sedi [3]

1.3  Vlastnosti digitalniho obrazu

Staticky monochromaticky obraz je popsan obrazovou funkci f(x, y) jejimiz argumenty jsou dvé
soufadnice v roving.

Multispektralni barevny obraz je obraz obsahujici vice spektralnich pdsem. Kazdé dvojici plosnych
soufadnic (x, y) odpovida vektor hodnot, napft. jast pro jednotlivé barevné slozky obrazu.

Pfi zpracovani obrazli pocitatem se pracuje s digitalnimi obrazovymi funkcemi, které jsou
reprezentované maticemi. Jejich souradnice i hodnoty jsou celociselné.

e Defini¢ni obor obrazu je rovinna oblast R
R={x,y)1<x2x,;1<y>y,| (1.1)

kde x,,, y,jsou maximalnimi soufadnicemi v obrazu.

Obrazova funkce mé& omezeny obor hodnot. Toho lze vyuzit pfi sumaci nebo integraci
(pti Fourierové a podobnych transformacich), kdy lze pouzit nekonecné meze pii zavedeni nulovosti
hodnot obrazu mimo defini¢ni obor R.

e Orientace souradnic obrazu
- v kartézském smyslu (osa x je vodorovna rostouci vpravo, osa y svisla rostouci vzhiru)
- v maticovém poctu, tj. (fadek, sloupec).

Obor hodnot obrazové funkce (jasu) je také omezeny. Podle konvence odpovida
v monochromatickém obrazu nejnizsi hodnota ¢erné a nejvyssi bilé. Mezilehlé hodnoty odpovidaji
riznym stupndm Sedi.

12
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e Kbyvalita digitalniho obrazu je umérna

Plo$nému

Spektralnimu )
. ., rozliSeni
Radiometrickému 0Zl1se

Casovému

Plo$né rozliSeni je dano vzdalenosti vzorkovacich bodii, coz po vytvoreni fourierovského spektra
odpovida také spektralnimu rozliSeni.

Radiometrické rozliSeni odpovida poctu kvantizacnich tirovni, tj. intuitivné fe€eno poctu hodnot jasu.
U cCasové proménnych obrazi mluvime jest€¢ o ¢asovém rozliSeni danym casovym intervalem mezi
sejmutimi dvou nasledujicich obrazd.

1.3  Dalsi pojmy

Hranice oblasti — hranice definicniho oboru R je mnozina vSech obrazovych elementti oblasti,
z nichz kazdy ma alespoil jednoho souseda, ktery nepatifi do oblasti R. Hranice oblasti odpovida
intuitivni predstavé bodli na samém okraji oblasti. Pro popis tvaru objektt (oblasti) se také pouziva
konvexni obal [2].

Konvexni obal objektu — je nejmensi oblast obsahujici objekt takova, ze kazdé dva body oblasti
mohou byt spojeny useckou, jejiz v§echny body patii do oblasti. Ukazme si konvexni obal na prikladé
objektu, jehoz tvar pfipominéd pismeno R, viz Obr. 1.7 a). Pro nazornost si pfedstavme, Ze na objekt
natdhneme gumicku. Konvexni obal potom bude oblast, jejiz hranice bude dana gumickou, viz

Obr. 1.7 b) [2].
b)

a)

Obr. 1.7 Popis pomoci topologickych slozek: objekt tvaru pismene R, jeho konvexni obal,
jezera a zalivy [2].

c)

Mnozin¢ bodii uvnitt konvexniho obalu, které objektu nepatii, se ikd deficit konvexnosti objektu.
Existuji dva druhy deficitu konvexnosti. Prvni tzv. jezera (na Obr. 1.7 c) Srafovano) jsou plné
ohranicena objektem. Druhé tzv. zalivy (na Obr. 1.7 c¢) vyplnéno) lezi mezi konvexnim obalem
a objektem. V nékterych aplikacich se objekty popisuji pomoci konvexniho obalu, jezer a zalivi.

Topologie — matematickd disciplina, kterd dovoluje studovat vlastnosti, které se neopiraji o pojem
vzdalenosti.
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Vlastnosti probirané dosud v této sekci se opiraji o pojem oblasti, coz predpoklada, ze vime, které
pixely obrazu k oblasti prifadit. Jinak feceno, o¢ekava se, Ze umime obraz interpretovat (neboli
segmentovat).

Na pocatku zpracovani ale obvykle obraz segmentovat neumime a obrazova funkce f{x, y) predstavuje
dvojrozmérny signal. Hledaji se takové nastroje, které ho uméji popsat bez nutnosti interpretace.
K tomu se ¢asto pouzivaji lokalni operace vyuzivajici jen bezprostfedni okoli praveé zpracovavaného
pixelu. Vyznamnou lokalni informaci o obrazu lze ziskat pomoci hran, které udavaji, jak se lokaln¢
meéni obrazova funkce. V matematice o funkci analogicky vypovida jeji prvni derivace (gradient).

Hrana — je vlastnosti obrazového elementu a jeho bezprostfedniho okoli. Odpovida gradientu
obrazové funkce f(x, ). Jelikoz je funkce f(x, y) dvojrozmérna, je hrana urcena velikosti a smérem.

- Velikost hrany odpovida modulu gradientu spojité obrazové funkce v pfislusném pixelu.

- Smér hrany je kolmy na smér gradientu, ktery mifi ve sméru nejvétsiho rustu obrazové funkce.

Shrnuti pojmu

Digitalizace obrazu je proces pievodu analogového signalu do digitalni podoby. Zahrnuje vzorkovani,
kvantovani a kodovani obrazu.

Vzorkovani je diskretizace soufadnic obrazu, tzn. vytvoteni obrazové matice s M x N body. Hovotime
0 tzv. prostorovém rozliseni.

Kvantovani piedstavuje diskretizaci jasovych urovni, tzn. rozdéleni spojité jasové urovné kazdého
obrazku do K intervalii. Hovofime o jasovém rozliSeni.

Monochromaticky obraz je popsan obrazovou funkci f(x, y). U multispektralniho barevného
obrazu kazdé dvojici plosnych soutadnic (x, y) odpovida vektor hodnot, napt. jasu pro jednotlivé
barevné slozky obrazu.

Defini¢nim oborem obrazu je rovinna oblast R. Kde R = {(x, ¥); | <X 2 Xp; 1 £y 2 yn} a kde X, ya
jsou maximalnimi soufadnicemi v obrazu. Obrazova funkce ma omezeny obor hodnot. Toho Ize
vyuzit pfi sumaci nebo integraci (pfi Fourierové a podobnych transformacich), kdy lze pouzit
nekone¢né meze pii predpokladu nulovosti hodnot obrazu mimo defini¢ni obor R.

Hrana je vlastnosti obrazového elementu a jeho bezprostiedniho okoli. Odpovida gradientu obrazové
funkce f{x, y). Hrana je urCena velikosti, coz je modul gradientu v pfislusném pixelu, a smérem jez je
kolmy na smér gradientu a mifi ve sméru nevetsiho ristu obrazové funkce.

Otazky

1. Vysvétlete proces digitalizace.

2. Jestlize pro zakodovani 1 pixelu v Sedém obrazku pouzijete 8 bitl, kolik trovni Sedi mizete
v obraze rozlisit?

3. Coje to jasové a prostorové rozliSeni obrazu?
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CVICENI

Zpracovani obrazu s vyuzitim SW systému MATLAB

Néplni prvniho cviceni je seznamit Ctenaie s Video and Image Processing Blockset™ 3 ve
vyvojovém prostfedi Matlab2010a. Predstavime zakladni funkéni bloky, které slouzi pro praci
s obrazovymi daty. Rozebereme zdkladni operace s obrazy. Seznamime se s principem nacteni
a zobrazeni dat riiznych obrazovych a video formati. Uk4azeme si pridani textové informace, import
a export dat z a do workspace v Matlabu.

Video and Image Processing Blockset

Video and Image Processing Blockset (VIPB) je specidlni nastavba pro Matlab/Simulink, ktera
poskytuje algoritmy a nastroje pro navrh a simulaci zpracovani obrazu a videa. Ve spojeni s Image
Acquisition Toolbox umoznuje navrhnuté algoritmy implementovat do realného ¢asu, tzn. po pfipojeni
zdroje obrazu nebo videa zpracovavat danou ulohu v realném case. Pomoci specialnich funkci je
mozno zpracovavat a fesit tlohy tykajici se napf. odstranéni Sumu, Upravu kontrastu, detekce hran,
detekce pohybu, rozpoznavani objektd, stabilizace obrazu apod.

Mezi kli¢ové bloky a nastroje Image and Video Processing Toolboxu patii:
e Systémové preddefinované bloky pro pouziti v Matlabu a bloky pro pouziti v Simulinku.
e Bloky pro zpracovani videa vcetné deinterlacingu, stabilizace videa apod.
e Bloky pro zpracovani obrazu vcetné filtrovani, geometrické transformace, detekce hran,
segmentace apod.
e Bloky pro import a export multimedialnich I/O dat.
e Programové prostfedky pro automatické generovani C-kodu.

o aj.

V tivodnim cviceni se seznamime s jednotlivymi bloky v Matlab/Simulink a VIPB pouzitymi v dal§im
textu pro z pracovani obrazovych dat.

Nacteni obrazu a zobrazeni
Spustime Matlab2010a. Novy model otevieme pomoci ikony Simulink. Otevie se Simulink Library

Browser. Vybereme File -> New -> Model. Viz. Obr. 1.8
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m— =~ ) (S e |
B8 Simulink Library Browser . ' .“.
File | Edit View Help

O & w Enter search term - IE‘L

Libraries Library: Video and Image Processing Blockset Search Results: (nor| * | *

T
+- gl Signal Processing Blockset
+- 1| SimEvents.
= E SimPowerSystems
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Enhancement
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o W S0 Filterin [t Geometric
T W simscape [k a o Transformations
+- 1] Simulink 30 Animation
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- 1§l Stateflow |_3€9 Text & Graphics ’\:}., Transforms

- E System Identification Toolbo

X Target Si rt Pack:
b B Trset Suppert Package \. Utilities
- E ehicle Network Toolbox

~ Analysis & Enhancement
- Conversions.

Fittering

Geometric Transformations
- Morphological Operations | =
-~ Sinks.
- Sources

Statistics

Text & Graphics
~Transforms.
- Utilties -
« 1t +

Showing: Video and Image Processing Blockset

Obr. 1.8 Nastrojova sada Toolboxu Video and Image processing Blockset.

Otevieme nastrojovou sadu Video and Image Processing Blockset.

peppers.png Image peppers.png G

Image From File Image From File1

Obr. 1.9 Image From File vlevo pro jedno vicerozmérné vystupni pole, vpravo pro matici
barevnych RGB slozek.

Z menu Sources vybereme blok Image from File, ktery slouzi k importu podporovanych formata
obrazovych dat. Blok pracuje s matici o velikosti M x N, M a N jsou poéty fadku a sloupcti matice.
Je-li obraz zadan ve formatu M x N, tak je vystupem monochromaticky obraz. Ptidanim barevné
slozky P vznikne trojrozmérna matice ve tvaru M x N x P, jejimz vystupem je barevny obrazek.

Nastaveni vstupnich parametrii bloku Image from File provedeme otevieni dialogového okna (dvojity
klik levym tlac¢itkem mysi).

Nastaveni vstupnich parametrt provedeme pomoci zalozky Main.
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E Source Block Parameters: Image From File [ﬁ

Image From File
Reads an image from a file.
Use the File name parameter to spedify the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the blodk.

Main Data Types

Parameters

Filename: peppers.png

Sample time:  inf

i Image signal: [Separate color signals - ] i

Qutput port labels: R|G|B

[ oK ][ Cancel ][ Help ]

e

Obr. 1.10 Nastaveni vstupnich parametra bloku Image From File.

Parametr Filename je url cesta obrazku, pokud se nenachazi piimo v zakladnim adresaii
Matlabu. Tlacitko Browse slouzi k nastaveni jiné lokace obrazku.

Parametr Sampletime, implicitné nastaveny na hodnotu inf, definuje vzorkovani a periodu
vystupniho signalu.

Parametr Image signal definuje typ vystupni proménné. One multidimesional signal
zobrazuje vystup jako jedno vicerozmérné pole. Vystupem je matice M xNxP. Pro
separaci jednotlivych barevnych slozek slouzi Separate Color Signals. U této volby je mozné
definovat Qutput port labels s nazvy jednotlivych RGB slozek. Vystupem je matice M x N

Nastaveni vystupnich parametrii provedeme pomoci zalozky Data Types.

E Source Block Parameters: Image From File I&

Image From Filz

Reads an image from a file.
Use the File name parameter to specify the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Data Types

Parameters

Qutput data type: [Inherit from input image -

o ) e [ oo ]

e

Obr. 1.11 Nastaveni vystupnich parametr bloku Image From File.

Parametr Output data type definuje typ vystupni slozky. V tomto cviCeni vyuZijeme typ
Inherent from input image, tedy inherentni k vlastnimu vstupu.
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Zobrazeni obrazu

Z menu Sinks vybereme blok Video Viewer , ktery umoziuje zobrazit binarni nebo RGB obrazek ¢i
video. Blok zajiStuje prehravani, krokovani a pauzovani videa pti beéhu. Blok také poskytuje néstroje
pro analyzu jednotlivych pixelt. Tento blok neprovadi zadné vypocty, pouze zobrazuje data v Real-
Time.

Nastaveni vstupnich parametri bloku Video Viewer provedeme otevieni dialogového okna (dvojity
klik levym tlac¢itkem mysi).

Video

. | 1
peppers.png mage +———p»{Image Viewer

Image From File1 Video Viewer1

Video
peppers.png G+—p|G Viewer
I

Image From File Video Viewer

Obr. 1.12 Nacteni a zobrazeni obrazku pomoci Videoimage ang Processing Blockset. Horni
obrazek pro jedno multidimenzionalni pole. Spodni obrazek pro matice RGB slozek.

Nastaveni parametru Simulinku

Video and Image Processing Blockset pocita hodnoty pfimo misto pomoci diferencialnich rovnic. Pro
zefektivnéni operace je zapotfebi nastavit Simulink Solver jako casova. Ten vyuziva Sample Time
kazdého bloku k determinaci ¢asu provedeni jednotlivych kodi. Zkrati se tim ¢asova odezva soustavy.
Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters.
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= = = - ——
&% Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) — — a i = =5
Select: Simulation time: -
- Solver
Start ime: | 0.0 Stop time:  10.0
--Data Import/Export rtome pime
-~ Optimization
=)-Diagnostics Solver options

ample Time Tipe: [R . [ -
ype: |Fixed-step ~+ | Solver: |discrete {no continuous states) -
ata Validity [ ] [

"ype Conversion Fixed-step size (fundamental sample time): auto

Tasking and sample time options
odel Referendng

aving Periodic sample time constraint: [uncnnstrainsd - ]
-~Hardware Implementation
-~ Model Referencing

Tasking mode for periodic sample times: lAuto - ]

m

[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

L EDA Tool Scripts B

s)' { OK }[ Cancel ][ Help ] Apply

Obr. 1.13 Nastaveni Configura¢nich paremetri.

Pro zrychleni odezvy vyberte ze seznamu pro parametr Type hodnotu Fixed-step a pro parametr Solve
vyberte hodnotu Discrete (no continuous states). Parametr Stop Time nastavte na hodnotu INF
u video vstupt jak z pevného disku, tak zivé. Hodnota Stop Time = 0 se pouziva u statickych obrazkda.

Nyni mizete model spustit (spustit simulaci) pomoci ikony Start Simulation.

[ B video Viewer @Mw
Eile Tools View Playback Help ud
O ®a o
T

0] 100% -

Ready RGE:384x512 | T=10.000

e

Obr. 1.14 Dialogové okno Video Viewer zobrazuje nacteny obrazek.
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Import AVI soubori

Podporovany jsou tyto formaty :
e Video formaty: .qgt, .mov, .avi, .asf, .asx, .wmv, .mpg, .mpeg, .mp2, .mp4

e Audio formaty: .wav, .wma, .aif, .aifc, .aiff, .mp3, .au, .snd

Import dat z pevného disku
Z menu Sources vybereme blok From Multimedia File. Tento blok importuje multimedidlni data ze

souboru do modelu Simulink. Nastaveni vstupnich parametri bloku From Multimedia File
provedeme otevienim dialogového okna (dvojity klik levym tlacitkem mysi). Jako vstupni data
pouzijeme demo video z Matlabu s ndzvem vipmen.avi.

R
vipmen.avi mage b vipmen.avi
V: 120x160, 30.0 gps 9 V: 120x160, 30.0 fps
B
From Multimedia File1 From Multimedia File

Obr. 1.15 Blok From Multimedia File vlevo pro vicerozmérné vystupni pole, vpravo pro
vystupni signal rozdéleny na slozky RGB.

Nastaveni vstupnich parametri provedeme pomoci zalozky Main.

E Source Bleck Parameters: From Multimedia File &J

From Multimedia File

On Windows, reads video frames andfor audio samples from a compressed or
uncompressed multimedia file. Multimedia files can contain audio, video, or audio and
video data.

On non-wWindows platforms, reads video frames and/or audio samples from an
uncompressed AVI file.

Video functionality requires a Video and Image Processing Blockset license.

Main Data Types

Parameters

. Filename: vipmen.avi Browse...

Inherit sample time from file

Mumber of times to play file: inf

Qutputs
[ output end-of-file indicator

Image color space: [RGB ~ | Image signal: lSeparate color signals vJ

J - [ OK H Cancel H Help I

Obr. 1.16 Nastaveni vstupnich parametrti bloku From Multimedia File.

e Parametr File name specifikuje nazev multimedialniho obrazu. Pomoci tlacitka Browse se
provede vybér konkrétniho souboru.

e Oznaceni Inherit sample time from file zajisti zachovani parametrti vstupniho obrazu.
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e Hodnotu parametru Number of time to play file ponechame na inf.
e Image color space nechame v rozsahu RGB.

o Image signal definujeme na Separate color signals.

Nastaveni vystupnich parametrii provedeme pomoci zalozky Data Types.

E Source Block Parameters: From Multimedia File &

From Multimedia File

On Windows, reads video frames andor audio samples from a compressed or
uncompressed multimedia file. Multimedia files can contain audio, video, or audio and
video data.

On non-Windows platforms, reads video frames andfor audio samples from an
uncompressed AVI file,

Video functionality requires a Video and Image Processing Blockset license.

Data Types

Parameters
Video output data type: [Inherit from file - ] L
\_} [ oK ] [ LCancel ] [ Help ]

Obr. 1.17 Nastaveni vystupnich parametrti bloku From Multimedia File.

o Parametr Video output data type nastavime na hodnotu Inherit from file.

Nastaveni parametru Simulinku

Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters.
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% Configuration Parameters: untitled/Configuration {Active) — - Bl I&

Select: Simulation time pL

Wl o g”a‘::;mw Export Start time: 0.0 Stop tme: inf
-~ Optimization
- Diagnostics
i--sample Time
-Data Validity
“Type Conversion Fixed-step size (fundamental sample time): auto
-Connectivity
~Compatibility
i~Model Referencing
+-Saving Periodic sample time constraint: [Unconsn'ained - ]
-~~Hardware Implementation
-~Madel Referendng
Si.mUIaﬁD” Target [7] Automatically handle rate transition for data transfer
- Symbols
-Custom Code [] Higher priority value indicates higher task priority
=|-RealTime Workshop
Report
Comments
iSymbols
i Custom Code
i~Debug
b Interface
=I-HDL Coder
i Global Settings
-Test Bench
+~EDA Tool Scripts

Solver options

Type: [Fixedft&p v] Solver: [discrete {no continuous states) -

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times: [Aum - I

mn

Q [ o J[ oo J[ wb [ aooh

8 Co—

Obr. 1.18 Nastaveni parametrit Simulinku pro opakované ptehravani videa a rychlejsi
zpracovani.

e Parametr Stop time nastavime na hodnotu inf, ¢imz dosahneme nekone¢ného opakovani.
e Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step.

e Parametr Solve nastavime na hodnotu Descrete (no continuous states).

vipmen.avi Gl »lc Video
V: 120x160, 30.0 fps Viewer

From Multimedia File Video Viewer

Obr. 1.19 Blokové schéma pro prehravani video zaznamd.

Nyni mtzete spustit simulaci pomoci ikony Start Simulation.
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B Video Viewer [ESRTEN 5

File Tools View Playback Help N
B O ® 28| B 0% -
D Jacs

Running RGE:120x160 | T=209.333

Obr. 1.20 Vysledek zobrazeni avi souboru.

Import dat z Workspace

Z menu Sources vybereme blok Image From Workspace. Tento blok importuje obrazova data
z workspace Matlabu. Nastaveni vstupnich parametrti bloku Image From Workspace provedeme
otevienim dialogového okna (dvojity klik levym tlac¢itkem mysi).

"4

checker_board(10) Image p checker_board(10) G

Image From Workspace Image From Workspace1

Obr. 1.21 Blok Image From Workspace vlevo pro vicerozmérné vystupni pole, vpravo pro
vystupni signal rozd¢leny na slozky RGB.

Nastaveni vstupnich parametrti provedeme pomoci zalozky Main.
e Parametr Value je nazev proménné, ve které jsou vstupni obrazova data uloZena. Je-li hodnota

Value = checker board(10), tak je zdrojem 10 prvek z proménné ,,checker board*.
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T — ——
E Source Bleck Parameters: Image From Workspace mﬁ

Image From Workspace (mask) {link)

Imports an image from the MATLAB workspace.

Use the Value parameter to specify the MATLAB workspace
variable that contains or an expression that specifies the image
you want to import into your model, Use the Sample time
parameter to set the sample period of the block,

Main Data Types

Value:

checker_board(10)

Sample time:

inf

Image signal: [Separate color signals -

Cutput port labels:
RIGIB

[ OK H Cancel ][ Help ]

ke

Obr. 1.22 Nastaveni parametr zalozky Main bloku Image From Workspace.

Nastaveni vystupnich parametri provedeme pomoci zalozky Data Types. Nastaveni je totozné

s nastavenim pro import dat z pevného disku

Konverze obrazu a export soubort

Export dat na pevny disk

Konverze a export videa se provadi pomoci bloku To Multimedia File.

vipcolorsegmentati?n.gvie »|image Video
V: 120x160, 15.0 fpe” 9 Viewer

From Multimedia File Video Viewer]

L—P|Image
output.avi
>|Audio

To Multimedia File

Obr. 1.23 Schéma modelu pro konverzi a export videa.

Jednotlivé bloky naleznete:
e Blok To Multimedia File nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Sinks

e Blok Image Video Viewer viz. ptredchozi text.

e Blok From Multimedia File viz. pfedchozi text.
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Nastaveni vstupnich parametrt bloku To Multimedia File provedeme dle Obr.1.24.
V jednotlivych zalozkach provedeme nasledujici nastaveni. Parametr Filename definuje vstupni data,
zvolime tedy cestu zpracovavaného videa. Parametr Write nastavime na hodnotu Video only. Parametr
Video compressor nastavime na hodnotu MJPEG Compressor a parametr Image signal ponechame
defaultn€ pednastaven na hodnotu One multidimensional signal.

| Sink Block Parameters: To Multimedia File =

To Multimedia File

Writes video frames and/or audio samples to a multimedia file. On Windows, audio and
video compressors are also avaiable to compress audio and/for video streams in the
output file, If the spedified output file exists, it will be overwritten.

Video functionality requires a Video and Image Processing Blodkset license.

Parameters

Filename: oumut.avﬂ Browse...
Write: [\c"ldeo only v]
Video compressor: [MJPEG Compressor |
I Image signal: [Dne multidimensional signal v] I
Q [ o J[ concel J[ Hep ][ aooy

Obr. 1.24 Nastaveni parametr bloku To Multimedia File.

Proved’te nastaveni jednotlivych blokt, které propojte dle schéma viz. Obr. 1.23 a spust’te simulaci.

[ B viaeo viewer v ' [PSF=] =
File Tools View Playback Help -
B O RA M oo B
LR Tl Bcd

Ready

RGE:324x624 | T=5.000

Obr. 1.25 Konverze obrazu do formatu MPEG.

Export dat do Workspace

Konverze a export videa se provadi pomoci bloku Video To Workspace.
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Video
2,32 |
rand(32,32,3,5)Image »Image o ver

Video From Workspace Video Viewer

L——pp|Image vout

Video To Workspace

Obr. 1.26 Schéma modelu pro konverzi a export videa do Workspace.

Jednotlivé bloky naleznete:

e Blok Video To Workspace nalezneme v menu Video and Image processing Blockset ->

Sinks

e Blok Image Video Viewer viz. piedchozi text.

e Blok Video From Workspace nebo To Multimedia File viz. pfedchozi text.

Nastaveni vstupnich parametrt bloku Video To Workspace provedeme dle Obr.1.27. Parametr

Variable name oznacime vout, parametr Number of inputs nastavime na hodnotu 1. Parametr Limit
data points to last nastavime na hodnotu 10. Parametr Decimation ponechame defaultné nastaveny na
hodnotu 1. Check box Log fixed-point data as a fi object ponechame nezaskrtnuty.

ke

E Sink Block Parameters: Video To Workspace

=X=)

Video To Workspace

Writes the input to a spedified array in the MATLAB workspace. The array is not
available until the simulation stops.

If the video signal is represented by intensity values, it appears in the workspace
as a three-dimensional M-by-N-byT array, where M and M are the number of rows
and columns in a single video frame, and T is the number of frames in the video
signal, Ifitis a color video signal, it appears in the workspace as a four-
dimensional M-by-M-by-C-by-T array, where M and M are the number of rows and
columns in a single video frame, C is the number of inputs to the block, and T is the
number of frames in the video stream.

Parameters

Variable name: vout

Number of inputs: 1

Limit data points to last: 10

Dedmation: 1

Log fixed-point data as a fi object

|waqm"edoﬁange

[ K l | Cancel | | Help | | Apply

Obr. 1.27 Nastaveni parametrit bloku Video To Workspace.

Proved’te nastaveni jednotlivych blokt, které propojte dle schéma viz.Obr. 1.276 a spustte simulaci.

26



Zaklady prace s obrazem

Pridani textu do obrazu
Pfidani textu provedeme pomoci bloku Insert Text. Tento blok pfida do prohlizeného videa dynamicky

nebo staticky text dle nastaveni.

2R R
2 Text' b 2|G Text' G
2B B

Insert Text1 Insert Text

Obr. 1.28 Blok Insert text, vlevo pro vicerozmérné vystupni pole, vpravo pro vystupni signal
rozdéleny na slozky RGB.

Vlozeni textu do videa provedeme pomoci schématu dle Obr. 1.29. Pro ukazku v nasem piipade
ponechdme nastaveni pro vicerozmérné pole.

Video
Viewer

Pp(Image

speech_dft.avi
A: 22050 Hz, 16 bit, mono

Video Viewer

From Multimedia File

Video
> Text' |
ex —P|Image Viewer
Insert Text Video Viewer1

Obr. 1.29 Blokové schéma pro vloZeni textu do zdrojového souboru.

Jednotlivé bloky naleznete:

Blok Insert text nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Graphics & text
Bloky From Multimedia File a Video Viewer nalezneme viz. cviceni 1.
e Nastaveni Image From File pro tuto aplikaci je nasledujici. Sample time = inf, Image signal =
separate color signals, Output port labels = RGB, Output data type = double.

oV bloku Video Viewer nastavime parametr Image signal na hodnotu Saparate color signals.

Nastaveni vstupnich parametra

eV bloku Insert text provedeme nastaveni parametra dle Obr.1.30. V ziloZce Main nastavime
parametr Text = ‘Moje video’, parametr Location = [0 0]. Tento parametr slouzi k identifikaci
umisténi textu v obraze. Pocatek soufadného systému je definovan matici [0,0], fakticky je
umistén v levém hornim rohu. Parametr Color value uréuje barvou hodnotu pisma, kdy
soufadnice [0 0 0] odpovidaji hodnoté [R G B].
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ﬂ Function Block Parameters: Insert Text 5 @

Insert Text

Draws formatted text on an image or video stream.

Use the Text parameter to specify the text string to be drawn on the image or video stream. This parameter can be a
single text string or a cell array of strings. If you enter a cell array, use the Select port to indicate which text string to

display.

The Text parameter also accepts AMSI C printf-style format specifications, such as %:04d, %24. 2f, etc. The blodk replaces
the format specifications in the Text parameter with the elements from the vector input at the Variables port.

Main Font

Text: ‘Text'

Color value source: [Speciﬂ-I via dialog - ]

Color value: [000]

Location source: [Speciﬁ-I via dialog - ]

Location [row column]: [00]

Opacity source: [Specify via dialog = ]
Opacity: 1.0
Image signal: [One multidimensional signal - ]

[ tnput image is transposed (data order is row major)

[ o J[ conced J[ mop ][ soov ]

Obr. 1.30 Nastaveni bloku Insert Text v zalozky main.

e V zalozce Font nastavime parametr Font face , ktery udava typ pisma, na hodnotu Arial Bold.
Parametr Font Size (point) udava velikost pisma, nastavime jej na hodnotu 20. Zaskrtneme
check box Anti-aliased pro potlaceni alliasingu na hranach pisma.

E Function Block Parameters: Insert Textl ﬁ
- -

»

Insert Text

Draws formatted text on an image or video stream.

LUse the Text parameter to spedfy the text string to be drawn on the image or
video stream. This parameter can be a single text string or a cell array of
strings. If you enter a cell array, use the Select port to indicate which text
string to display.

m

The Text parameter also accepts ANSI C printf-style format spedifications, such
as %604d, %4, 2f, etc. The block replaces the format spedifications in the Text
parameter with the elements from the vector input at the Variables port.

Main Font

Font face: [Arial Bold -

Font size {(points): 20

Anti-zliased

[ oK H Cancel ][ Help ] Apply

e

Obr. 1.31 Nastaveni zalozky Font bloku Insert Text.

Proved'te nastaveni jednotlivych blokt, které propojte dle schéma viz. Obr. 1.29 a spust'te simulaci.
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(B Video Viewer — (=] B S B Video Viewerl = | B s
File Tools View Playback Help N File Tools View Playback Help L
|°\@\Q{”P||100% v‘ \0\@\@\@‘||100% v|
@S I [l 3

Ready

Ready

Obr. 1.282 VlozZeny text do videosnimku, vlevo ptivodni snimek vpravo s vlozenym textem.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvorena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresafi
Animace pod ndzvem 01 Uvod. swf.
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Korekce obrazu a histogram

2. KOREKCE OBRAZU A HISTOGRAM

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

popsat zakladni vlastnosti histogramu.
definovat zakladni barevné rozliseni.

® vyfteSit ulohu v Matlab/Simulinku a VIP pro korekci jasové slozky a kontrastu v
obraze.

Vyklad

2.1 Uvod

V prvni kapitole bylo uvedeno, jakym zpiisobem dostaneme obraz do digitdlni podoby. Tomuto
procesu se fikd obecné digitalizace obrazu. Po pfevodu spojité obrazové informace (to co vidime
okem) do jeji digitalni podoby (matice pixelll) nasleduji vétSinou procedury zahrnujici metody
zpracovani obrazu, tzn. cilem je analyza dat obsazenych v obraze za ucelem ziskéani urcité informace.
Aby byl vysledek kvalitativné na vysoké urovni, je tfeba mit i zdrojova data (v naSem piipadée
zdrojovy obrazek) v co nejlepsi kvalité. Toho nelze vzdy s ispéchem dosahnout. Pii digitalizaci
obrazu mohou nastat rizné rusivé vlivy, které nam zdrojovy obraz znehodnoti. Proto je nutno jesté
pred vlastni analyzou dané ulohy tykajici se zpracovani obrazu zjistit prvotni zakladni informace o
digitalizovaném obrazu. K tomuto prvotnimu ziskani informaci o obraze nam slouzi (stejné jako
v oblasti statistického zpracovani dat) histogram.

2.2 Histogram

Histogram nam udava grafickou informaci o rozlozeni jednotlivych jasovych slozek v obraze.

Histogram digitalniho obrazu s hodnotami jasu v rozsahu <O, L-1 > je diskrétni funkci

h(r,)=n, (2.1)

kde 7y je k-ta Groven Sedi a ny je pocCet pixeld v obraze s urovni Sedi 7;.
V normalizovaném tvaru jsou jednotlivé slozky podé¢leny celkovym poctem pixeld n v obraze.
Normalizovany tvar histogramu je ur¢en rovnici:

plr)=—+ 2.2)

pro k=0, 1,..., L-1. Kde p(r,) udava pravdépodobnost vyskytu tirovné sedi ry.
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Korekce obrazu a histogram

Soucet vsech prvkil v normalizovaném histogramu je roven 1. Potom lze histogram chapat jako odhad
hustoty pravdépodobnosti rozd¢leni jasu v obraze. Histogram je zobrazen ve sloupcovém grafu, kde na
vodorovnou osu jsou vynaSeny diskrétni hodnoty jasovych tirovni a na svislou osu hodnoty A(7;) nebo
p(ry). Ptiklad histogramu je uveden na Obr. 2.1.

1000 i i i i i i -
900 + -
800 - -
700 - -
600 -
500 r -

Frequency

400 +

2y "h ..

0 32 64 96 128 160 192 224
Intensity

Obr. 2.1 Histogram jasu pro L = 256 jasovych Grovni [3].

Histogram velmi ¢asto byva jedinou globalni informaci o obraze. MiiZzeme ho pouzit pti nastavovani
podminek pro snimani a digitalizaci, pfi zmeénach jasové stupnice a pii segmentaci obrazu na objekty
a okoli. Ur¢itému obrazu je pfifazen jeden histogram. Jednomu histogramu vsak miizZe
odpovidat nékolik obrazii. Napiiklad pii zméné polohy objektu na pozadi o konstantnim jasu se
histogram nezméni.

2.3 Ekvalizace histogramu

Ekvalizaci histogramu rozumime vyrovnani histogramu. Pro vysvétleni principu budeme pracovat se

spojitou funkci. Proménné je zapotfebi normovat v intervalu <0,1> kde hodnota » = 0 odpovida Cerné

barvé a hodnota » = [ odpovida barvé bilé. Pro vSechna r:<0,1> hledame transformaci ve

tvaru: s = T(r) pro 0<r<i (2.3)

Transformaéni funkce musi spliiovat tzn. podminky jednoznaénosti:

a) T(r)je jednozna¢né a monoténné rostouci v intervalu 0<r<1.
b) 0<7(r)<1ipro 0<r<1.

Podminka jednoznacnosti T(r) zajistuje existenci zpétné transformace a je tedy podminkou
nutnou. Podminka monotonnosti zajiStuje uspotradani hodnot vystupniho obrazu. Usporadani
vystupniho hodnot bude vzestupn€¢ od » = 0 po r = I, tedy od Cerné barvy k bilé. Zpétnou
transformaci provedeme pomoci rovnice:
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F=T(s) (2.4)

Na jasové trovné v intervalu » = <O,l> Ize pohlizet jako na statisticky nahodnou veli¢inu, kterou lze

popsat pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti. Necht p,(r) a py(s) jsou funkce hustoty
pravdépodobnosti nahodnych veli¢in 7 a s kde p; a p, jsou rizné funkce. Dale necht’ p,(r) a T(r) jsou

znamy a T'(s) splituje podminku (a), pak funkce hustoty pravdépodobnosti py(s) transformované
proménné s mizeme ziskat uzitim vztahu:

p,(s)=p.(r): (2.5)

dr
ds

Hodnotu ps(s), funkce hustoty pravdépodobnosti proménné s, ziskdme uzitim vybrané
transformacni funkce na jasovou uroven funkce hustoty pravdépodobnosti vstupniho obrazu
pir).

Na Obr. 2.2 jsou ukdzany Ctyfi zakladni typy obrazk a jejich histogramy. VSimnéte si, ze v tmavém
obrazku jsou komponenty histogramu koncentrovany v dolni (tmavé) casti rozsahu urovni Sedi.
Naproti tomu komponenty histogramu svétlého obrazku jsou koncentrovany v horni casti rozsahu
urovni Sedi. Obrazek s nizkym kontrastem bude mit tizky histogram a bude umistén zhruba uprostred
rozsahu urovné Sedi. Naproti tomu komponenty histogramu obrazku s vysokym kontrastem pokryvaji
cely rozsah trovni Sedi a navic distribuce pixeld je velmi blizkd rovnomérnému rozloZeni.
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Obr. 2.2 Ctyii zakladni typy obrazke, tmavy (a), svétly (b), maly kontrast (c),
velky kontrast (d) [3]

Ekvalizace histogramu = vyrovnani histogramu.

Ve vyrovnaném histogramu obrazu po transformaci jasové stupnice jsou jednotlivé jasové trovné
zastoupeny zhruba stejné Cetne. Idealni by byl histogram, kde by byly vSechny Cetnosti stejné, ale ve
svéte digitalnich obrazki s pomérné malo jasovymi urovnémi (stovky) a mnoha pixely (statisice) to
vétSinou nejde.

Ekvalizace zvysi kontrast pro Grovné jasu blizko maxim histogramu a snizi kontrast blizko minim
histogramu. Ptiklad histogramu pted a po ekvalizaci je uveden na Obr.2.3.

-ﬂl:}l‘.'llfl r 1 1 1 1 1 1 1 = -1':}'!}!‘.1 r 1 1 1 1 1 1 1 =
500 - 3500 | -
000 - 3000 -
500 - 2500 -
& [
5 2000 - 5 2000 -
g g
1500 | % 1500
1000
£00

] 32 &4 86 13 160 1892 234 ] 32 ad 96 128 160 182 234
Intensite Intemsite

Obr. 2.3 Ekvalizace histogramu: Vlevo histogram ptivodniho obrazu. Vpravo histogram
vysledného kontrastnéjSiho obrazu, viz. obr. 2.4 [2],[3]
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Obr. 2.4 Ekvalizace histogramu: Vlevo pavodni obraz (tomograficky fez plicemi).
Vpravo zvyseni kontrastu po ekvalizaci [2],[3].

Na Obr. 2.4 je uvedena dvojice intenzitnich obrazii (jeden fez z rentgenového tomografu napiic
hrudnikem zobrazujici plice), jimz odpovidaji histogramy z Obr.2.3 Je vidéet, Ze u obrazu vpravo po
ekvalizaci se zvysil kontrast.

Pokud si shrneme vlastnosti histogramu obrazu, pak plati, Ze:
Histogram (pro $edy obraz)
e ukazuje kolik pixelt ptipada na kazdou uroven Sedi.
e je sloupcovy graf, kde vyska kazdého sloupce je pocet pixelt dané Grovné Sedi.
e zaznam podilu svétlych a tmavych pixeld v obraze.
e poskytuje pouze obecnou informaci o obraze, tudiz nemtzeme piesné urcit jakému obrazu
histogram nalezi.
e Prestoze histogram nemuize podat detailni informaci o objektu v obrazku, mtize urcit n¢které
detailni charakteristiky.
Pokud plocha zobrazend na fotografii je znama, muZze byt v nékterych pifipadech urCena plocha
objektu na obrazku, pokud porovname pocet pixell piipadajicich na objekt vzhledem k celkovému
poctu pixell obrazku.

2.4 Barevny obraz

Obraz muze byt v jednodussim piipadé monochromaticky. Je reprezentovan jedinou obrazovou funkci

24

plosnych soufadnic (x, y) odpovida vektor hodnot, napf. jasii pro jednotlivé barevné slozky obrazu.

Barva — je vlastnost objektti spojena s jejich schopnosti odrazet elektromagnetické vinéni riznych
vlnovych délek.
e Pfi snimani a pocitaovém zpracovani nelze pracovat se vSemi vinovymi délkami obrazu.
e Oblast vIinéni zajimavou z hlediska zpracovani se snazime rozdélit do nékolika spektralnich
pasem, ktera pokryvaji pozadovany rozsah vinovych délek.
e (Obraz potom snimame vice senzory, z nichz kazdy je citlivy na pomémé Uzkou cCast
spektralniho pasma.

e  Vybér vinovych délek pro jednotliva spektralni pasma zavisi na aplikaci.
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Barevny signal — se sklada ze tfi samostatnych spektralnich slozek RGB
e ¢ervena ma vinovou délku 700 nm,
e zelena ma vinovou délku 546,1 nm,
e modra ma vilnovou délku 435,8 nm.

Smichanim slozek vznika barevny obraz. Kazda slozka se digitalizuje, pfenasi a pfipadné zpracovava
pocitaCem samostatng.

Pti vyhodnoceni multispektralnich a barevnych obrazii je tfeba vzit v tivahu dva aspekty: velké
mnozstvi dat a zna¢nou podobnost mezi odpovidajicimi daty ve slozkach.

Shrnuti pojmu

Histogram nam udava grafickou informaci o rozlozeni jednotlivych jasovych slozek v obraze.
Ekvalizace histogramu je jeho vyrovnani, tzn. zvétSeni kontrastu zdrojového obrazu.

Barva — je vlastnost objektti spojena s jejich schopnosti odrazet elektromagnetické vinéni rtiznych
vinovych délek.

Barevny signal — se sklada ze tfi samostatnych spektralnich slozek RGB, ¢ervena ma vlnovou délku
700 nm, zelena ma vlnovou délku 546,1 nm, modra ma vinovou délku 435,8 nm.

Otazky

1. Co je to histogram obrazu?
2. Vysvétlete postup ekvalizace histogramu a pro¢ se provadi.
3. Jaky je pocet urovni jasu v obraze?

CVICENI

Prace s histogramem, uprava jasu a kontrastu obrazu

V tomto cviCeni se sezndmime s moznostmi korekce obrazu. Ukézeme si jak vytvofit model pro
upravu jednotlivych slozek histogramu, tak také jak provést korekei jasovych hodnot ¢ernobilého a
barevného obrazu. Pomoci histogramu vidime rozlozeni jasi a barev v obraze. Neexistuje zadné
idedlni rozlozeni, ale kiivka jednotlivych rozlozeni se mtize lisit dle snimku. Je-li v obraze potlacena
nektera z jasovych ¢i barevnych slozek, je toto viditelné prave v histogramu.

Histogram
Model, se kterym budeme pracovat, zobrazuje histogram jednotlivych barevnych slozek a umoziuje

jasovou a barevnou korekei téchto slozek. Schéma soustavy sestavime dle Obr.2.5.
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>R >R
»lG Video »lc Video
v Viewer » Viewer
>e s
Pred zmenou Po zmene
> >
+
Gain R To Workspace
ain Histogram 1
peppers.png G ='I>Constant R =/;\ > H qpE I > b
B i - 2 User
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[Sogram Matrix Vector
Image From File1
¢ ~ Constant G o Concatenate Scope
> 1 (£, »
Gain B Histogram 3
gl 3
»
To Workspace1
Histogram 4 rksp
o il F—rcgl— B
2 User
Histogram 5 Matrix Veotor
Concatenate1
» ﬂh Scope1

Histogram 6
Obr. 2.5 Blokové schéma zapojeni soustavy v Simulinku s moznosti manualni korekce jednotlivych
barevnych slozek.

Jednotlivé bloky naleznete
o Blok Histogram nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Statistics.

e Blok Matrix Concatenate nalezneme v menu Signal Processing Boxset -> Math Functions -
> Matrics and Linear algebra -> Matrics operations.

e Blok Vector Scope nalezneme v menu Signal Processing Boxset — Signal Processing Sinks.

e Blok To workspace nalezneme v menu Simulink — Sinks. Jeho funkci je pfevod dat do

workspace.

Nastaveni vstupnich parametru
o Nastaveni Image From File pro tuto aplikaci je nasledujici. Parametr Sample time nastavime
na hodnotu inf, parametr Image signal nastavime na hodnotu Separate color signals.
Definice vystupnich parametrti je ndsledujici. Parametr Output port labels nastavime na
hodnotu RGB a parametr Output data type nastavime na hodnotu double.
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[S5c8)

ﬂ Source Block Parameters: Image From Filel

Image From File
Reads an image from a file.
Use the File name parameter to spedfy the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

S

E Source Bleck Parameters: Image From Filel

Image From File
Reads an image from a file.
Use the File name parameter to specify the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Main Data Types Data Types
Parameters Parameters
Filename: peppers.png Qutput data type: [double -
Sample time:  inf
Image signal: [Separahe color signals - ]
Qutput port labels: R|G|B
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Obr. 2.6 Nastaveni vstupnich parametrii bloku Image From File. Vlevo nastaveni v zalozce Main,
vpravo nastaveni v zalozce Data Types.

eV bloku Histogram nastavime dle Obr.2.7 Parametr Lower limit of histogram nastavime na

hodnotu 0, parametr Upper limit of histogram nastavime na hodnotu 1 a parametr Number
of bins nastavime na hodnotu 256.

[

E Function Block Parameters: Histogram 1

Histogram

Histogram of the vector elements. If running histogram is selected, block returns
the histogram of the input elements over time.

Main Data type attributes

Parameters

Lawer limit of histogram: 0
Upper limit of histogram: 1
Number of bins: 256

[ Normalized

[ Running histogram

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

L -

Obr. 2.7 Nastaveni parametrll bloku Histogram.

eV bloku Matrix Concatenate nastavime parametr Number of inputs = 3.

eV bloku Vectore Scope provedeme nastaveni parametrd dle nasledujicich obrazkt (Obr. 2.8 a
Obr. 2.9.). V jednotlivych zalozkach provedeme nasledujici nastaveni. V zalozce Scope
Properties nastavime parametr Input domain na hodnotu User defined. V zalozce Display
properties odstranime parametr Frame number z vybéru a parametry Cannel legend a
Compact display do vybéru pridame.

37




Korekce obrazu a histogram

ﬂ Sink Block Parameters: Vector Scope

[

E Sink Block Parameters: Vector Scope

[

Vector Scope

Viector Scope
Display a vector or matrix of time-domain, frequency-domain, or user-specified data.
Each column of a 2-D input matrix is plotted as a separate data channel. 1-D inputs are
assumed to be a single data channel.

Display a vector or matrix of ime-domain, frequency-domain, or user-spedfied data.
Each column of a 2-D input matrix is plotted as a separate data channel. 1-D inputs are
assumed to be a single data channel.

For frequency-domain operation, input should come from a source such as the Magnitude For frequency-domain operation, input should come from a source such as the Magnitude
FFT black, or a block with equivalent data organization.

FFT block, or a blodk with equivalent data organization.

Scope Properties | Display Properties
Parameters

Axis Properties

Line Properties |

Scope Properties | Display Properties

Axis Properties

Line Properties

Parameters
Input domain: [User—deﬁned — I Show grid
Persistence
Horizontal display span (number of frames): 1 0

[ Frame number

Channel legend

i Compact display

{ Open scope at start of simulation

Scope position:  get{0,'defaultfigureposition”)

9 [«

Apply

| [ corcel J[ b ]

Q

Obr. 2.8 Nastaveni vstupnich parametri bloku Vector Scope. Vlevo nastaveni v zalozce Scope
Properties, vpravo nastaveni v zalozce Display Properties.

o V zalozce Axis Properties odstranime parametr Inherit sample inherent from input.
Nastavime parametry Minimum Y-limit = 0, Maximum Y-limit = 8000, Y-axis label = count.

V zalozce Line Properties nastavime parametr Line markers = .|s|d a parametr Line colors =
[100][010][001].

W Sink Block Parameters: Vector Scope

B

W Sink Block Parameters: Vector Scope

=

Vector Scope Vector Scope

Display a vector or matrix of time-domain, frequency-domain, or user-spedified data.

Each column of a 2-D input matrix is plotted as a separate data channel. 1-D inputs are
assumed to be a single data channel.

For frequency-domain operation, input should come from a source such as the Magnitude
FFT block, or a block with equivalent data organization.

Display a vector or matrix of time-domain, frequency-domain, or user-specified data.
Each column of a 2-D input matrix is plotted as a separate data channel. 1-D inputs are
assumed to be a single data channel.

For frequency-domain operation, input should come from a source such as the Magnitude
FFT block, or a blodk with equivalent data organization.

Scope Properties I Display Properties Axis Properties Line Properties Scope Properties I Display Properties Axis Properties Line Properties
Parameters Parameters
¥ display offset (samples): 0 Line visibilites:
[7] Inherit sample increment from input Line styles:
Increment per sample ininput: 1 Line markers: | Jsld
Yoeuds title: | Time Line colors:  [100]][0 10110 0 1]
¥ display limits | Auto -
Minimum Y-imit: 0
Maximum Y-imit: 8000
‘-anis label:  Count
‘). [ oK J [ Cancel ] [ Help ] Apply 5} [ oK J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Obr. 2.9 Nastaveni vstupnich parametrii bloku Vector Scope. Vlevo nastaveni v zalozce Axis
Properties, vpravo nastaveni v zaloZce Line Properties.

Nastaveni konfigura¢nich parametra v Simulinku
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V bloku Video Viewer nastavime parametr Image signal na hodnotu Saparate color signals.
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Pti zpracovani histogramu neni vykresleni v kontinualnim ¢ase podporovano. Tento fakt je zapotiebi
osetfit nasledujicim nastavenim.

e Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time

nastavime na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve
nastavime na hodnotu Descrete (no continuous states).

Propojte jednotlivé bloky mezi sebou a spust’te simulaci.

Vysledek simulace je zobrazen do nékolika oken, viz nasledujici obrazky.

(B e e = 55

B Histogrampasledni/Vector Scopel [E=mTERx
[File Tools View Playback Help = =
B O & & M| Eww - AP PN
=rp B3 ——CH1
= ——CH2
7
N +7000 o2
Ml +5000 ﬁ\

+5000

r
Iz}

Ready

RGE.384x512 | T=10.000

Obr. 2.10 Vlevo plivodni obrazek, vpravo histogram ptivodniho obrazku.
Chceme-li s obrazkem pracovat a upravit jednotlivé jeho slozky, provedeme upravu bud’ pfictenim

nebo odectenim konstanty v blocich Konstant pro jednotlivé slozky RGB anebo nasobenim konstanty
pro jednotlivé slozky v blocich Gain.

Po zmene =

—— S— B Histogramposledni/Vector Scope =B [
File Tools View Playback Help ~ =
B = 1 -

B O R E s EEE
LU=

——CH1

0 CH2

7
+7000 o

+6000

W
Running RGE!384x512 | T=132.000

Obr. 2.11 Zména Cervené slozky histogramu. Vlevo upraveny obrazek , vpravo histogram upraveného
obrazku.

Uprava jasu a kontrastu BW obrazu
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Sestavte model dle nasledujiciho schématu (Obr. 2.12.).

pout.tif Image AdeTs:rertnt | Image \\//iiedvigr
Image From File Contrast Adjustment Video Viewer
cavaiaton P39 yigwer
Eq“:ji“l’lg:‘““;n Video Viewer2

Video Viewer1

Obr. 2.12 Blokové schéma zapojeni.

Jednotlivé bloky naleznete

o Blok Contrast Adjustment a Histogram equalization nalezneme v menu Video and Image
processing Blockset -> Statistics.

Nastaveni vstupnich parametru

e Nastaveni bloku Image From File pro tuto aplikaci je nasledujici. Definujeme nazev souboru
pomoci parametru Filename = tire.tif, parametr Sample time nastavime na hodnotu 0,
parametr Image signal nastavime na hodnotu One multidimensional signal.

eV bloku Contrast Adjustment ponechame defaultni nastaveni parametra.
e V bloku Histogram Equalization ponechame defaultni nastaveni parametru.

e V bloku Video Viewer nastavime parametr Image signal na hodnotu One multidimensional
signal.

Propojte jednotlivé bloky mezi sebou (Obr. 2.12.), nastavte parametry simulace a spust’te simulaci.
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[ n Video Viewerl [ n Video Viewer @Elg [ n Video Viewer2 lﬂlﬂlg
File Tools View Playback Help File Tools View Playback Help N File Tools View Playback Help L]
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@2 Y YR

Ready
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1:261:240
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Obr. 2.13 Vlevo original obrazku, uprostfed tiprava kontrastu pomoci Contrast Adjustment, vpravo
uprava kontrastu pomoci Histogram Equalization.

Na Obr. 2.13 je patrny vliv Upravy histogramu.

Manualni korekcei jasu nebo histogramu pak mizeme provést pomoci schéma na Obr.2.14.

8.6 P X Histogram ol X p{Image Video
= 1 e > Viewer
Condant = Equalization
Divide Product
Histogram Video Viewer1
Equalization
. Video
»
pout.tif Image P|Image Viewer
Image From File

Video Viewer

0.3 > L i Contrast \-: X Image \\//.ideo
j ' iewer
Constant1 - Adjustment
Divide1

Product1

e X

Y

Contrast Adjustment

Video Viewer3

Obr 2.14. Schéma zapojeni modelu pro zménu jasu a kontrastu.

Ve cvieni si vyzkousejte zménit jednotlivé urovné obou slozek korekce obrazu.
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Obr.2.15. Vlevo uprava kontrastu na hodnotu 0,3, vpravo uprava jasu na hodnotu 8,9.

Na Obr. 2.15 jsou zobrazeny extrémni Upravy jasu a kontrastu pro nazornost. Nelze obecné stanovit
v jakém rozsahu se maji hodnoty pohybovat, jelikoz kazdy obrazek ma sva specifika a svou ktivku
histogramu a rozlozeni jasu. Nastaveni, které se ukazuje jako idedlni pro jednu scénu, miize byt zcela

nevhodné pro scénu jinou.

I'Jprava jasu a kontrastu barevného obrazu
Sestavte model dle schématu na Obr.2.16.

100

Constant| o

e X
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Histogram
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>

X
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|
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Equalization

. L*a*b*to

L*a*b*
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SR'G'B'
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Image From Workspace

Color Space
Conversion1

\AA 4

Color Space
Conversion

R . —»R

Video
0 »

¢ »C Viewer

B' B

Video Viewer1

R
»lc \{ldeo
Viewer

B

Jednotlivé bloky nalezneme

Obr. 2.16. Schéma zapojeni modelu.

Video Viewer

e Vsechny pouzité bloky jiz byly popsany v piedchazejicich odstavcich.
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Nastaveni vstupnich parametra

Pted tvorbou samotného modelu v Simulinku nejdiive ulozime vstupni obrazek do workspace Matlabu

pomoci nasledujicich dvou piikazi:

[X map] = imread('shadow.tif’); vlozi obrazek do workspace
shadow = ind2rgb(X,map); prevede obrazek do RGB barevného prostoru

Parametry bloku Image From Workspace nastavime dle Obr. 2.17. V zalozce Main nastavime
parametr Value na hodnotu I, parametr Sample time na hodnotu 0 a parametr Image signal
na hodnotu Separate color signals.

E Source Block Parameters: Image From Workspace &J

Image From Workspace (mask) {Jink)
Imports an image from the MATLAB workspace.

Use the Value parameter to specify the MATLAB workspace
variable that contains or an expression that spedifies the image
you want to import into your model. Use the Sample time
parameter to set the sample period of the blodk,

Main Data Types

Value:
i

Sample time:

i}

Image signal: lSeparate color signals -

Qutput port labels:
RIGIE

[ OK H Cancel ]I Help I

%

Obr. 2.17 Nastaveni parametrti bloku Image From Workspace v zalozce Main.

Parametry blokli Color Space Conversion a Color Space Conversionl nastavime dle
Obr.2.18. V zalozce main nastavime parametr Conversion na hodnotu RGB to Lab, parametr
Image signal na Separate color signals. Nastaveni bloku pro konverzi vystupniho signalu
provedeme nasledujicim zptisobem. Parametr Conversion nastavime na hodnotu Lab to RGB
a parametr Image signal nastavime na hodnotu Separate color signals. Parametr White point
ponechame u obou blokll pfednastaveny na hodnotu D65.
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W Function Block Parameters: Color Space Conversionl

Color Space Canversion (mask) (link)

Converts color information between color spaces.

Use the Conversion parameter to specify the color spaces you are converting
between. Your choices are R'GE' to Y'CbCr, ¥'CbCr to R'G'E', R'G'E' to intensity,
R'GE' to HSV, HSV to R'G'E', sR'GE' to X¥Z, XYZ to sSR'GE', sR'GE to L*a2™b™, and
L*a*b* to sR'G'E".

All conversions support double-predsion floating-point and single-predsion floating-
paint inputs. The conversions from R'GE' to intensity and between the R'GE' and

B Function Block Parameters: Color Space Conversion

=

Color Space Conversion (mask) (fink)

Converts color information between color spaces.

Use the Conwersion parameter to specify the color spaces you are converting
between. Your chaices are R'G'B' to Y¥'CbCr, Y'ChCr to R'G'E', R'GE' to intensity,
R'GE' to HSY, HSV to R'G'E', sR'GE' to XYZ, XYZ to sSR'GE', sR'GE to L*a*b™, and
L*a*h* to sR'GE'.

All conversions support double-predision floating-point and single-precision floating-
paint inputs. The conversions from R'G'E' to intensity and between the R'G'B' and

‘'ChCr color spaces also support 8-bit unsigned integer inputs. Y'ChCr color spaces also support 8-bit unsigned integer inputs.

Parameters

Parameters
Conversion: [SR'G'B' to L*a*h* v] Conversion: [L'a‘1)x to sR'GE' - ] |
White point: (DE5 -] White point: D65 ~|
Image signal: [Separahe color signals - ] Image signal: [Separabe color signals - ]
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply |

Obr. 2.18. Vlevo nastaveni parametrii bloku Color Space Conversion pro vstupni signal, vpravo
nastaveni pro vystupni signal.

e Parametry bloku Histogram Equalization ponechame defaultné prednastaveny.
e Parametr Constant Value bloku Constant nastavime na hodnotu 200.

e Parametry bloku Devide ponechame defaultné pfednastaveny.

e Parametry bloku Product ponechame defaultné ptednastaveny.

e Parametr Image signal u obou blokil Video Viewer nastavime na hodnotu Separate color
signals.

Nastaveni konfiguraénich parametria v Simulinku
Upravu provedeme v menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime

na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu
Descrete (no continuous states).

Jednotlivé bloky mezi sebou propojime, definujeme parametry simulace a mizeme spustit simulaci.

Na Obr. 2.19 je viditelné zména viici pivodnimu obrazu pfi korekei jasu i kontrastu po priichodu
soustavou blokl dle schéma na Obr. 2.16.

44




Korekce obrazu a histogram
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Obr. 2.19. Vlevo original obrazku, vpravo po pruichodu modelem pii nastaveni konstanty na hodnotu
200.
CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvofena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresari
Animace pod nazvem 02 Korekce obrazul. swfa 02 Korekce obrazu 1 2.swf.

Demonstracni video k této kapitole je k dispozici v adresafi Videa pod ndzvem video histogram.mpg.
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Detekce hran

3. DETEKCE HRAN

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

_?@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

® popsat co je to hrana, jaké jsou hranové detektory a jak provedeme detekci hran
v obraze pomoci definovanych hranovych detektort.

® definovat jednotlivé typy hran a zvolit tak nejvhodnéjsi hranovy detektor.

® vyfiesit ulohu v Matlab/Simulink a VIP pro nalezeni hran v obraze.

Vyklad
3.1 Uvod

Detekce hran je postup v digitalnim zpracovani obrazu, slouzici k nalezeni oblasti pixelt, ve kterych
se podstatné¢ méni jas. Hrana v objektu se nemusi kryt s hranici mezi objekty ve scéné, hrany mohou
vznikat a zanikat v zavislosti na thlu pohledu. Hrany tedy mizeme najit na hranici objektti nebo
rozhrani svétla a stinu tzn. skokova hrana, nebo v mistech trojrozmérnych hran objekti tzn.
trojuhelnikova hrana. Cary v obrazu pak generuji dvé hrany, jednu na kazdé své strané. Typicka
hrana na rozdil od teoretické byva ov§em zasumeéna.

Pokud hranu definujeme jako velkou zménu jasové funkce, bude v misté hrany velka hodnota derivace
jasové funkce. Maximalni hodnota derivace bude ve sméru kolmo na hranu. Kvili jednodussimu
vypoctu se ale hrany detekuji jen ve dvou, resp. ve ¢tyf smérech. Velka skupina metod na detekci hran
aproximuje tuto derivaci pomoci konvoluce s vhodnym jadrem. Nejjednodussi takova jadra jsou (-7,1)
al-1,0 1)

3.1.1 Detekce nespojitosti

V této Casti vyukového textu se budeme zabyvat nékterymi technikami pro vyhledavani tti zakladnich
typtt nespojitosti monochromatického digitdlniho obrazku, a to: bodu, Car a hran. Nejcastéji
pouzivanou technikou je aplikace konvolu¢ni masky na cely obrazek.

Konvolué¢ni maska o velikosti 3x3 je napf.
W1 W2 W3

W4 W5 Wg

w7 W8 W9
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Technika vyuzivajici konvolu¢ni masku zahrnuje vypocet souctu soucinti koeficientd s urovnémi $edi,
které jsou obsazené v oblasti pokryté konvolu¢ni maskou. To znamena, Ze vystup po konvoluci masky
a obrazku v libovolném bodé¢ je dan vztahem [4]

9
R=wz + Wz, +++Wyzg = D Wz,
il
3.1)

kde z; je uroven Sedi v pixelu, ktery koresponduje s koeficientem masky w;

3.1.2 Detekce bodu

Samostatné body jsou detekovany v mistech, kde plati
R|>T
kde T je nezaporna prahova hodnota.
Jinymi slovy se jedna o rozdil mezi sttedovym bodem a jeho okolim. Predpokladem je, Ze izolovany
bod je zcela odlisny od svého pozadi, coz mize byt jednoduse detekovano predchozi maskou.

Maska pro detekci bodi ma tvar hornopropustného filtru. (Soucet koeficientti masky je roven 0).

Priklad konvolu¢ni masky je uveden nize.

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Z prikladu konvolu¢ni masky vyplyva, Ze v misté, kde je v obraze konstantni jas, bude odezva masky
nulova.

3.1.3 Detekce Car

Princip detekce Car je stejny jako detekce samostatnych bodd. Muzeme pouzit masky, které vybiraji
¢ary jen v urcitém sméru.

Konvolu¢ni masky mohou mit nasledujici tvary

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
2 2 2 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2

Horizontalni +45° Vertikalni -45°

Opét si mizete v§imnout, Ze soucet vSech koeficientl v jednotlivych maskach je roven nule.

Pokud chceme najit nejsilnéjsi ¢ary muzeme pouzit vSechny masky individualné pro dany obrazek.
Predpokladejme, ze odezvy na jednotlivé tvary konvolu¢nich masek (horizontalni, +45°, vertikalni, -
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45°) jsou Rj,R5,R3,Ry4. Jestlize pro urcity bod v obrazku plati, Ze |Ri| > ‘R pro viechna j#1, tak

j
muizeme Fict, Ze bod nejvice odpovida ¢aie ve sméru masky i.
Napf. jestlize v ur¢itém bodé obrazku je |R1|>‘R j‘ pro j=2.3,4, pak mizeme fict, Ze tento bod

koresponduje s horizontalni ¢arou.

3.2 Detekce hran

0 Pojem hrany a princip gradientnich operatoru

Pfi vnimani okem clovéka se jevi jako velmi dilezitd ta mista v pozorovaném obraze, kde se nahle
meéni hodnota jasu.

Odpovidajici pixely se nazyvaji hrany. Napiiklad u perokresby, kdy je potfebné siln¢ generalizovat a
zaznamenat scénu velmi zjednodusené, budou linie odpovidat pravé ndhlym jasovym zméndm.
K automatickému nalézani takovych vyznamnych mist v obraze slouzi praveé lokalni ptedzpracovani -
hledani hran [2].

Hrana v obraze je dina vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli.

Ilodel skutedné hrany

Profil jednoho Profil jednoho
fadku obrdzlu Fédku obrizky

Obr. 3.1 Model idedlni a skutecné hrany.

Na Obr. 3.1 je zobrazen model idealni hrany a model skuteéné hrany, kterd je vlivem optiky,
vzorkovani a dalSich vlivli rozmazana. Tloustka hrany je urCena délkou rampy, tzn. jak se v miste
hrany obrazova funkce méni. Tato délka je urena strmosti této funkce, ktera je zase dana stupném
rozmazani.
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Profil jednoho
Fadla

1. detivace

2.detivace

Obr. 3.2 Detail skutecné hrany, profil jednoho tadku, 1. a 2. derivace horizontalniho profilu.

Na Obr. 3.2 je ukazan detail skutecné hrany spolu s horizontalnim profilem hrany mezi dvéma
oblastmi. Na obrdzku jsou zachyceny také 1. a 2.derivace horizontalniho profilu. Prvni derivace je
kladna v bodech pfechodu a nulova pro mista s konstantnim jasem. Druha derivace je kladna na
pfechodu odpovidajicim tmavé strané hrany (funkce dosahuje minima) a zaporna na piechodu
odpovidajiciho svétlé stran¢ hrany (funkce dosahuje maxima), v misté ptechodu je 2.derivace nulova.

Z ptedchoziho vykladu je patrné, ze hrana miize byt urcena z amplitudy 1. derivace, nebo mtize byt
podle znaménka 2. derivace ureno zda bod lezi na tmavé nebo na svétlé strané hrany.
Pokud pro detekei hran pouZzijeme 2. derivaci v§imnéme si nasledujicich aspektt:

1. Vzdy vypoéteme 2 hodnoty pro kazdou hranu (nevyhoda)
2. Pomyslna cara spojujici maximalni kladnou a zapornou hodnotu 2. derivace prochazi nulou
uprostied hrany, coz je vyhodné pro detekcei stfedu tlusté cary.

Zatim jsme se zabyvali jednoduchou hranou, ktera neni zaSuména, Obr. 3.2. Na Obr. 3.3 je ukazka
zaSuméné hrany, spolu s 1. a 2. derivaci obrazové funkce. Hrana je narusena Gaussovskym Sumem.
Jak je vidét z prostiedniho sloupce, ktery predstavuje 1.derivaci obrazové funkce, ¢im je Sum vétsi,

vvvvvv

Z tohoto je patrna citlivost derivace na Sum.
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Obr. 3.3 Hrana narusena Gaussovskym Sumem s nulovou stfedni hodnotou

Pokud se podivame na vyhledavani hrany s vyuzitim druhé derivace je vysledek jest¢ zajimavejsi.
Druha derivace je jesté vice citliva na Sum. MiZete si vS§imnout, Ze detekce kladnych a zapornych
komponent, které jsou nutné pro urceni hrany, by byla velmi obtizna.

Jak vyplyvé z pfedchoziho textu je hrana urcena tim, jak nahle se méni hodnota obrazové funkce

Jtx, y).

Matematickym nastrojem pro studium zmeén funkce dvou proménnych jsou parcialni derivace.
Zménu funkce udava jeji gradient

@
veo| Ox || ox
Gy | |9F
oy

(3.2)
Gradient je vektorova veli¢ina V', uréujici smér nejvétsiho rastu funkce (smér gradientu) a strmost
tohoto rustu (velikost, modul gradientu).

Pixely s velkym modulem gradientu se nazyvaji hranami.

Pro spojitou obrazovou funkei f{x, ) jsou velikost gradientu /Vf{x, y)| a smér gradientu y
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dany vztahy [2]

TG

(3.4)

kde arg(x, y) je tihel (v radianech) mezi soufadnou osou x a radiusvektorem k bodu (x, y).
Nékdy nas zajima pouze velikost gradientu (téZ velikost hrany) bez ohledu na jeji smér.

Pro odhad velikosti se pouZiva viesmérovy lineiarni Laplaceiiv operitor - Laplacian V7, ktery
vychazi z druhych parcialnich derivaci

o*f(x,y)  o*f(x,y)

sz(x,y): 5t 3
ox 0y 3.5)
gradient
Gemia 0
biks 255
smér hrany

Obr. 3.4 Smér hrany ¢ je kolmy na smér gradientu y. [2]

Hrany nalezené v obraze lokalnimi operatory se nékdy pouzivaji pro hledani hranic objektt.

Za predpokladu, Ze objektu odpovida oblast homogenniho jasu, jsou body hranice pravé pixely s
vysokou hodnotou gradientu. Hranové pixely se spojuji do hranic, a proto se smér hrany ¢ nékdy
definuje jako kolmy na smér gradientu y. Hranové pixely se pii takové volbé orientace hrany
mohou pfirozené spojovat do hranic.

Hrany lze dobfe tfidit podle jednorozmérného jasového profilu ve sméru gradientu v daném pixelu.

Typické piiklady jsou na na Obr. 3.5.. Prvni tfi profily, tj. skokova hrana, stfechové hrana, tenka
linie, jsou idealizované. Posledni profil odpovida zaSuméné hrané, kterou lze najit v realném obrazku.
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skokova stfechova g /- \linie g

zaSumeéna
— — hrana
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Obr. 3.5 Jasové profily nejbéznéjSich hran.[2]

3.2.1 Gradientni operatory

Gradientni operatofi ndm obecné udavaji strmost obrazové funkce. Je mozno je rozdelit do tii
zakladnich typi:[2]

1. Operatory aproximujici derivace pomoci diferenci. Nékteré operdtory jsou invariantni vici
rotaci, napt. Laplacian, a mohou byt pocitany konvoluci s jedinou maskou. Jiné, aproximujici
prvni derivaci, vyuzivaji n¢kolik masek odpovidajicich pfislusné orientaci. Z nich se vybere ta,
ktera nejlépe lokalné aproximuje obrazovou funkci. Vybérem jedné z masek je uréen i smer
gradientu (orientace).

2. Operatory zaloZené na hledani hran v mistech, kde druha derivace obrazové funkce
prochazi nulou (angl. zero-crossing). Piikladem je Marrtv-Hildrethové operator a Cannyho
hranovy detektor, o nichz bude déle tec.

3. Operatory snazici se lokidlné aproximovat obrazovou funkci pomérné jednoduchym
parametrickym modelem, napt. polynomem dvou proménnych.

Kromé¢ hledani hran v obrazku miizeme gradientni operatory vyuZit i pro ostieni obrazu.

Cilem ostieni obrazu je upravit obraz tak, aby v ném byly strméj§i hrany. Zostfeny obraz bude
pozorovat ¢lovek.

Z hlediska plosnych frekvenci odpovida ostfeni zdlraznéni vysokych frekvenci. Pro obraz f, ktery je
vysledkem ostfeni obrazu g, lze napsat

f(x,y)=g(x.y)-CS(x,y) (3.6)

kde C je kladny soucinitel udavajici pozadovanou silu osteni S(i, j) je operator udavajici strmost
zmeény obrazové funkce v pfislusSném bod¢. Strmost mlze byt diana modulem gradientu nebo
Laplacianem. Ostfeni obrazu s vyuzitim Laplacianu ilustruje Obr. 3.6
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o i

Py :

Obr. 3.6 Ostieni obrazu: (a) Vychozi obraz. (b) Odezva Laplacidnu v 8-okoli. (c) Vysledek
ostfeni podle (3.6), kde S(x,y) je Laplacian s C=0,4 [2]

Ostieni obrazu lze také interpretovat ve frekvencnim spektru jako zduraznéni vysokych
frekvenci. Vime jiz, Zze vysledek Fourierovy transformace je linearni kombinaci harmonickych
prabéht, napt. sin(nx), n = 1, 2, ... Derivace harmonické bude n cos(nx). Je vidét, ze ¢im vyssi
frekvence (zde vys$si n), tim vétsi je amplituda jeji derivace. Jde o dalsi zdivodnéni, pro¢ gradientni
operatory zdiiraziuji hrany.[2]

Ostieni obrazu se pouziva, kdyz se ma dosahnout kontrastnéjsiho obrazu, a to bud’ na displeji, nebo pii
tisku. Na bézné laserové tiskarné a v fadé polygrafickych technik (napf. pfi sitotisku) se odstiny jasu
vytvareji poloténovanim, tj. vétsi ¢i mensi hustotou ¢ernych bodi. Pred tiskem pomoci polotonovani
byva ostfeni obrazu nezbytné. PrislusSny modul je soucasti kazdého programového baliku pro
publikovani pomoci pocitace (téz DTP z angl. Desk Top Publishing).[2]

a Jednoduché konvolu¢ni masky aproximujici derivace obrazové funkce [2]

Dale budeme uvazovat ty operatory, které lze vyjadrit jako masky pro konvoluci. Jednotlivé
operatory budou uvadény pomoci ptislusného konvolu¢niho jadra A. U smérovych operatort je tolik
jader A, kolik smérd operator rozlisuje.

Robertstv operator

Nejstarsi a velmi jednoduchy je Robertstiv operator, ktery pouziva jen okoli 2 x 2 reprezentativniho
pixelu.
Jeho konvoluéni masky jsou

L [1o [0
o —1) 27121 0

Velikost gradientu se pocita podle

gl y)-g(x+ Ly +1)+[g(x.y +1)-glx +1y) 3.7)

53



Detekce hran

Hlavni nevyhodou Robertsova operatoru je velka citlivost na Sum, protoZze okoli pouZzité pro
aproximaci je malé.

Laplaceiiv operator

JiZ jsme se zminili o velmi rozsiteném Laplaceové gradientnim operatoru V*
e aproximuje druhou derivaci
e je invariantni vici otoceni

e udavé jen velikost hrany a ne jeji smér.

V digitadlnim obraze je také Laplacian aproximovan diskrétni konvoluci. Dvé pouzivana konvolu¢ni
jadra (pro 4-sousedstvi a 8-sousedstvi) v okoli 3 x 3 jsou

0 1 0 11 1
h=|1 -4 1|, hy=|1 -8 1
0 1 0 111

Nékdy se pouziva Laplacian s vétSi vahou pixeld bliZe reprezentativnimu bodu masky. V tomto
ptipad¢ se ztraci invariantnost vii¢i otoceni,

2 -1 2 -1 2 -1
ho=|-1 -4 -1|, h=[2 -4 2
2 -1 2 -1 2 -1

Hlavni nevyhodou Laplacianu:

o velka citlivost na Sum, coZ je ostatné pfi snaze aproximovat druhou derivaci primitivnimi
prostiedky pfirozené.

e dvojité odezvy na hrany odpovidajici tenkym liniim v obraze.

Vysledek ¢innosti Laplaceova operatoru jsme vidéli na Obr. 3.6b).

Operator Prewittové

Operator Prewittové, podobné jako Sobeldv, Kirschiiv a Robinsontv, které ukazeme dale,

e aproximuje prvni derivaci

e gradient je odhadovan v okoli 3 x 3 pro osm smérli. Vybréna je jedna maska z osmi, a to ta, které
odpovida nejvétsi modul gradientu. Je pfirozené mozné vytvaret vétsi masky s podrobnéjsim
smérovym rozliSenim. Abychom usetfili misto, budeme zde ukazovat jen prvni tfi konvolucni
masky. Ostatni si ¢tenaf’ vytvori sam pootocenim.
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111 0 1 1 -1 0 1
hy=[0 0 0], hy=l-1 0 1/, hy=|-1 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1

oo Ve

TN
,é.!.‘l:-'l':-‘J 1 1 "l'L.”'Il 3"!."15 ! ]- tlﬂlh
(c)

Obr. 3.7 Detekce hran operatorem Prewittové rozméru 3 x 3. (a) Hrany v severnim sméru (¢im je pixel
svétlejsi, tim je hrana silngjsi). (b) Hrany ve vychodnim sméru. (¢) Silné hrany z (a), které byly
ziskany prahovanim. (d) Silné hrany z (b).[2]

Sobeliiv operator

1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hy=/0 0 0], hy=[-1 0 1}, hy=|-2 0 2
~1 -2 -1 —2 -1 0 -1 0 1

Sobeltiv operator se ¢asto pouziva pro detekci vodorovnych a svislych hran, na coZ posta¢i masky
hy, hs.

Robinsoniiv operator

11 1 111 11 1
hy=l1 -2 1], hy=|-1 =2 1|, hy=|-1 -2 1
~1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1

o Hrany jako priichody nulou druhé derivace obrazové funkce [2]

Problémem vyse popsanych operatorti aproximujicich derivaci diferencemi v malém okoli je:
e velka zavislost jejich chovani na konkrétnim obrazku.
o velikost masky musi odpovidat velikosti detaild v obrazku.

e také citlivost na Sum je znacna.
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Koncem sedmdesatych let byla formulovana Marrova teorie, ktera usilovala o matematicky model
detekce skokovych hran odpovidajici neurofyziologickym métenim na sitnici oka.

Zakladem piistupu je hledani polohy hrany v obraze v misté prichodu druhé derivace obrazové
funkce nulou.

e Prvni derivace obrazové funkce nabyva svého maxima v misté hrany.

e Druha derivace protind v misté hrany nulovou hodnotu.

Situaci ilustruje pro jednoduchost v 1D piipadé Obr. 3.8, kde (a) ukazuje skokovou hranu, (b) jeji
prvni derivaci a (c) prubéh druhé derivace. Hledat polohu hrany v misté prichodu nulou je diky

24

fix) ﬂ ix)
I
X x x
fix) fix) rix)

(b)

Obr. 3.8 1D jasovy profil ilustrujici polohu skokové hrany v misté priichodu 2. derivace
obrazové funkce nulovou osou.[2]

(a) (c)

Klic¢ovou otazkou je, jak robustné pocitat druhou derivaci.

Nase predchozi zkuSenost nas nabada k ostrazitosti.

e Odhad druhé derivace, jak jsme uz vidéli v ptipadé Laplacianu, by m¢l byt na Sum citlivéjsi nez
odhad prvni derivace.

e Klicem k robustnimu odhadu druhé derivace je konvoluce obrazu s vyhlazujicim filtrem, na
ktery jsou dva pozadavky:

1. Filtr ma byt hladky a ve frekven¢nim spektru piiblizné odpovidajici pasmové propusti,
aby omezil mozny pocet frekvenci, pii kterych k prichodu nulou mtize dojit.

2. Pozadavek na piesnost lokalizace hrany v roviné pifedpoklada, Ze filtr bude reagovat pouze
na body z blizkého okoli hrany.

Predchozi dva poZadavky jsou v protikladu.
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Marrova teorie prichazi s kompromisem (ale ne optimem, jak uvidime dale), kterym je linearni filtr,
jehoZ koeficienty v konvolu¢ni masce odpovidaji 2D gaussovskému rozloZeni
2, 2

X7 +y

2
G(X,}’) =e 20 (3.8)

kde x, y jsou soufadnice v obraze, o je stiedni kvadraticka odchylka, ktera jedinym parametrem udava,
velikost okoli na kterém filtr aplikujeme. Pixely bliZe stfedu maji pfi filtraci vétsi vahu a vliv pixelt
vzdalenéjsich nez 3o je zanedbatelny.

NaSim cilem je ziskat druhou derivaci obrazové funkce.
Konvoluci znazornime pomoci symbolu *. Diky filtraci Gaussianem pfipustime rozmazani obrazové
funkee, tj. G(x, y, o) * f{x, y).

Pro odhad druhé derivace miizeme pouzit viesmérovy Laplacian V7. Tento postup je nékterymi autory
nazyvan jako LoG operator (angl. Laplacian of Gaussian), V* [G(x, y, 0) * f{x, ¥)].

Diky linearité zicastnénych operaci lze zaménit potadi derivace a konvoluce, coz je dulezity krok, a
ziskat

V26,00 H(o )= (V2600 flxy) (3

Hodnoty derivace Gaussianu V* G lze piepogitat analyticky, protoZe na konkrétnim obraze nezavisi!
Pro jednodussi derivaci, nahradime x° + y° =+, kde r je Euklidovska vzdalenost od stfedu Gaussianu.
Substituce je ptipustna, protoze Gaussian je stfedové symetricky. Gaussian nyni zapiseme jako funkci
jedné promeénné r,

e
2
G(r)=e 20 (3.10)
Prvni derivace G’(1) je
r2
1,2
G'(r)= -—re 20
c (3.11)
Druha derivace G’ (1), tj. Laplacian Gaussianu, je
2 - r2
I|r 2
G(r)= | -1 20
c-\o

(3.12)

Kdyz se zpétnou substituci vratime k ptivodnim soutadnicim x, y a zavedeme normalizaéni
koeficient c zajist'ujici, aby soucet vSech koeficientd v masce byl 0, dostaneme vztah poskytujici
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hodnoty v konvolu¢ni masce

(3.13)

Diky svému tvaru se masce fika ,,mexicky klobouk®. Ukazme si, jak vypada aproximace operatoru
LoG v masce 5x 5

[0 0 -1 0 0
0 -1 -2 -1 0
-1 -2 16 -2 -1
0 -1 -2 -1 0
0 0 -1 0 0

e Pii implementaci detektoru zalozeného na hledani priichodl nulou je tieba se vyhnout naivnimu
feSeni pomoci prahovani LoG obrazu v intervalu hodnot blizkych k nule. Vysledkem by byly
hodné nespojité hrany.

e Lepsi je pouzit opravdovy detektor prichodti nulou, napf. v masce 2 x 2 s reprezentativnim bodem
tteba v levém hornim rohu. Hrana se zde indikuje tehdy, pokud se uvniti okna opravdu meéni
znaménko.

Operétor V° G, tj. Laplacian Gaussianu, lze efektivné aproximovat pomoci diference dvou obrazi,
které vznikly konvoluci s Gaussidnem o rizném . Operator byva oznacovan zkratkou DoG z angl.
Difference of Gaussians.

Ukazme si chovani riznych modifikaci detektorti hran opirajicich se o hledani prichodu druhé
derivace obrazové funkce nulou na piikladech na Obr. 3.9.

Obr. 3.9 Hledéni hran jako priachodu druhé derivace obrazové funkce nulou, vychozi obrazek
je vyfezem (a) Pouzit operator DoG, tj. diference Gausianti, c1 =0, 1, 52 =0, 09 . (b)
Prichody nulou DoG obrazu. (c) Odstranény hrany, kterym neodpovidaly vyznamnéj$i prvni
derivace. (d) LoG, Laplacidn Gaussianti, ¢ =0, 2 po odstranéni hran bez vyznamnéjSich
prvnich derivaci. V§imnéte si rizného méfitka hran oproti (b), (¢) diky jinému c.[2]
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Jak je vidét z obrazii, maji tradi¢ni operatory LoG a DoG a nasledné hledani prichodti nulou také

nevyhody:

e Zaprvé ptili§ vyhlazuji ostré tvary, napiiklad ostré rohy se ztraceji.

e Za druhé se snazi spojovat hrany do uzavienych kfivek. Posmésné se vysledné hrany ncékdy
oznacuji jako ,talit Spaget", i kdyz se nekiizi. Tato druhd vlastnost byla v piivodnich pracich
oznacovana za vyhodu, ale v mnoha aplikacich se ukdzala spise nevyhodou.

Shrnuti pojmu

K detekei nespojitosti v obraze se nejcastéji pouziva aplikace konvoluéni masky.

Detekce bodu je realizovana rozdilem mezi stfedovym bodem a okolim. Maska pro detekci bodi ma
tvar hornopropustného filtru. V misté konstantniho jasu v obraze je odezva masky nulova. (Soucet
koeficientti masky je roven 0).

Princip detekce ¢ar je stejny jako detekce samostatnych bodii. Mizeme pouzit masky, které vybiraji
¢ary jen vuréitém sméru. Pokud chceme najit nejsilngjsi Cary miizeme pouzit vSechny masky
individualné pro dany obrazek.

Hrana v obraze je dana vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli.

Otazky

1. Jak by jste definovali hranu z hlediska jasové funkce?
2. Jakym zpuisobem se detekuji hrany v obraze?
3. Jakym frekvencim ve frekven¢nim spektru odpovidaji hrany?

CVICENI

Detekce hran v obraze

Detekce hran slouzi k nalezeni objektti v obraze. Hrana je reprezentovana jako ostry prechod jasové
funkce. V jednom obraze se mlze nachdzet samoziejmé nékolik takovychto pfechodi, tedy hran.
K identifikaci slouzi rtizné hranové detektory, které jsou citlivé na Sum v obraze. Matematicky lze
k hranové detekci pouzit operaci derivace nebo urceni gradientu. Pouzitim téchto matematickych
metod vSak dochazi k zintenzivnéni nezaddouciho Sumu v obraze. Proto neziidka byva Sum z obrazu
pted samotnou hranovou detekei filtrovan.

V prubéhu cviceni budeme pracovat obrazkem, na kterém si postupné ukazeme zakladni ¢tyfi metody
zpracovani detekce hran v obraze. Témi jsou Sobelova, Prewittové, Robertsova a Cannyho metoda.
Jako vstupni obrazek je zapotiebi pouzit snimek ve stupnich Sedi. V pfipadé barevného snimku je
zapotiebi nejdiive obrazek do stupné Sedi prevést. [3]
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[ Video Viewer3

[
e Toals iew Biayback Help -

00| e &
[T -

Obr. 3.10 Original obrazku se kterym budeme pracovat v prubéhu cviceni [3].

Detekce hran v obraze
Pro nalezeni hran v obraze je mozné pouzit jednu ze Ctyi zakladnich metod. Sobelovu, Prewittové,
Robertsovu nebo Cannyho metodu. Vystupem bloku Edge detection je binarni obraz, tzv. matice

Boolean hodnot, ve kterych hodnota pixelu = 1 koresponduje s hranou objektu. Alternativou jsou dva
gradientni vystupy pro prvni tfi metody (Obr. 3.11).

NI Edge
2l Sobel Edge Sobel Gv
2|Th Gh

Edge Detection1 Edge Detection

Obr. 3.11 Blok Edge detection, vlevo pro jedno vicerozmérné vystupni pole, vpravo pro
matici vystupnich slozek.

Blok Edge Detection obsahuje n€kolik zakladnich parametrd, které také udavaji pouzitou metodu.
Parametr Output type urcuje format vystupu. Kdyz pracujeme s binarnim obrazkem, tak je na vystupu
matice boolean hodnot. Nenulové hodnoty v této matici odpovidaji hrandm a nulové hodnoty
reprezentuji pozadi. Je mozné také pouziti také gradientni vystup spolu s horizontalnim a vertikalnim
urenim hran. U metod Sobel nebo Prewitt jsou horizontalni a vertikalni hrany oznacené porty GV a
GH. U metody Roberts jsou vystupni horizontalni a vertikalni slozky zobrazeny v thlech 45 a 135

stupiil a vystupni porty se tedy znac¢i G45 a G135. U metody Canny je zapotiebi zadat jak vstupni tak
vystupni parametry jako bindrni obraz.

Schéma modelu sestavte dle obrazku (Obr. 3.12).
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Obr. 3.12 Blokové schéma pro detekci hran v obraze.

Jednotlivé bloky naleznete:

o Blok Edge Detection nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Analysis
and Enhacement

o Blok Minimum a Maximum nalezneme v menu Video and Image processing Blockset ->
Statistic

e Bloky Subtract a Divide nalezneme v menu Simulink -> Math Operation

Nastaveni vstupnich parametri:

e Parametry bloku Image From File nastavime podle obrazku Obr. 3.13. V zalozce Main
nastavime cestu k obrazku pomoci prohlize¢e v poli Filename. Pouzijeme nastaveni
parametru Image signal na hodnotu One multidimesiona signal. Hodnotu parametru Sample
time nastavime na inf. V zélozce Data Types provedeme nastaveni parametru QOutput data
type na hodnotu Single.
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E Source Bleck Parameters: Image From File Iﬁ

Image From File
Reads an image from a file.
Use the File name parameter to specify the image file you want to

import into your model, Use the Sample time parameter to set the
sample period of the blodk.

Main Data Types

Parameters

Filename: rice.png Browse...

Sample time:  inf

Image signal: [One multidimensional signal v]

[ oK ][ Cancel ][ Help ]

h

Obr. 3.13 Nastaveni vstupnich parametra bloku Image From File.

Parametry bloku Edge Detection nastavime podle obrazku Obr. 3.14. V zilozce Main
nastavujeme metodu filtrace pomoci parametru Method. Zde méame na vybér ze Ctyf
zakladnich filtr a to Sobel, Roberts, Prewits a Canny. Pro nasi aplikaci pouzijeme nastaveni
hodnoty filtru na Sobel. Parametr Qutput type nastavte na hodnotu Binary image and
gradient components a zaskrtnéte check box s parametrem Edge thinning.

E Function Block Parameters: Edge Detection ﬁ

Edge Detection

Finds the edges in an input image using Sobel, Prewitt, Roberts, or Canny methods.

The block outputs a binary image, a matrix of Boolean values, where pixel values equal to 1 correspond to edges.
Alternatively, the block can output two gradient components of the image for the first three methods.

Main Fixed-point

Parameters
Method: [Sobel - ]
Qutput type: [Binar\-I image and gradient components - ]

[] User-defined threshold

Threshold scale factor: 2
{used to automatically calculate threshold value)

Edge thinning

[ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

b

Obr. 3.14 Nastaveni vstupnich parametr bloku Edge Detection v zalozce Main.

V zéaloZce Fixed-point ponechame plivodni nastaveni parametrd, viz obrazek Obr. 3.15.

62



Detekce hran

E Function Block Parameters: Edge Detection &J

Edge Detection

Finds the edges in an input image using Sobel, Prewitt, Roberts, or Canny methods.

The block outputs a binary image, a matrix of Boolean values, where pixel values egual to 1 correspond to edges.
Alternatively, the block can output two gradient compeonents of the image for the first three methods.

Fixed-point

Settings on this pane only apply when block inputs are fixed-point signals.

Fixed-point operational parameters

Rounding mode: [Floor ~ | Owerflow mode: |Wrap -

Fixed-point data types

Mode Signed Word length Fraction length
Product output |Binary point scaling - | Yes 32 3

Accumulator Same as product output -
Gradients Same as first input -

[ Lock scaling against changes by the autoscaling tool

[ oK H Cancel H Help ] Apply

e

Obr. 3.15 Nastaveni vstupnich parametr bloku Edge Detection v zalozce Edge Detection.

e Parametry bloku Video Viewer block nastavime podle nasledujiciho postupu. V menu Main
nastavujeme metodu filtrace pomoci parametru Method. Nastavte jej na hodnotu Sobel.
Parametr Qutput type nastavte na hodnotu Binary image and gradient components a
zaSkrtnéte check box s parametrem Edge thinning.

e Parametry bloku Minimum nastavte v zdlozce Main. Parametr Mode nastavte na hodnotu
Value. Ukolem tohoto bloku je vyhledat minimalni hodnoty v GV a GH maticich. Stejné
nastaveni proved’te i u bloku Maximum, jehoz ukolem je vyhledat maximalni hodnoty v GV a
GH maticich. Zde se hodnota pohybuje v rozmezi 0 - 1.

e Parametry bloki Subtract a Devide ponechte defaultné nastaveny.
e Parametry blokd Video Viewer ponechte defaultné nastaveny.

e Nezapomeiite nastavit konfiguratni parametry. V menu Simulation -> Configuration
Parameter nastavte parametr Stop time = 0, Type = Fised-step a Solver = Discrete (no
continuous states).

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu na Obr. 3.12, nastavte parametry a spust'te simulaci.
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B video Viewerl o B Video Viewer2 - e
File Tools View Playback Help > Eile Tools View Playback Help e
B O% R [ - B O & a0 -
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1256256 T=0.000

Obr. 3.16 Vlevo vertikalni zvyraznéni hran, vpravo horizontalni zvyraznéni hran v obraze. U obou
snimki uzito Sobelovy metody.
Jednotlivé metody zpracovani detekce hran se mezi sebou lisi.

Video Viewer | B S | B it B video Viewer - — @E@“
File Tools View Playback Help ~ File Tools View Playback Help
B OB & Q|00 - B OB & & s
CREN Y s
|

LR s

2562256
-----

T=0.000
o

e —

Obr. 3.17 Vlevo Sobelova metoda detekce hran v obraze, vpravo metoda Prewittoveé.
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Video Viewer - |EIE‘&J Video Viewer |ﬂlﬁ
File Tools View Playback Help ~ File Tools View Playback Help ~
B OB & Q|00 - B OB & & s -

LR e S TR

Ready

2562256 T=0.000 Ready | 256256 T=0.000

Obr. 3.18 Vlevo Robertsova metoda detekce hran v obraze, vpravo metoda Cannyho.

Hledani linii v obraze
Hledani linii v obraze slouzi k detekci, méfeni a rozpoznavani objektd v obraze. Tato aplikace je

roz$itenim zakladnich poznatki o detekci hran v obraze.
Schéma modelu nakreslete dle obrazku Obr. 3.19.

- Video Video Video
» i
circuit.tif Image P Image Viewer > g€ /i cwer Image Viewer
Image From File Video Viewer Video Viewer1 Video Viewer2
Selector
ldx (i1
Hough Local 0 Select outt
Maxima count p-|ldx Columns
] Sobel Edge |— '
Find Local Maxima Variable
Selectort
Selector
Edge Detection
Hough Teminat >
Hough erminator Image
»Bw TranslormTheta Theta Draw [l
Rho »{in1 Lines
T seledt oyl plrno  Moush gy »(Pts
Hough Transform Lpfidx Columns Lines
Ref |
Variable Draw Shapes
Selectort Hough Lines

Obr. 3.19 Blokové schéma modelu pro liniovou detekci.

Jednotlivé bloky naleznete:

o Blok Edge Detection nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Analysis
and Enhacement

o Blok Image from File nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Sources

[ ]

Bloky Hought Transform a Hought Lines nalezneme v menu Video and Image processing
Blockset -> Transforms
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Blok Find Local Maxima nalezneme v menu Video and Image processing Blockset ->
Statistic

Blok Draw Shapes nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Text
& Graphics

Blok Video Viewer nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Sinks

Blok Variable Selector nalezneme v menu Signal processing Blockset -> Signal
Management -> Indexing

Blok Selector nalezneme v menu Simulink -> Signal Routing

Blok Terminator nalezneme v menu Simulink > Sinks

Nastaveni vstupnich parametrii:

Parametry bloku Image From File nastavime podle obrazku Obr. 3.20. V zadlozce Main
nastavime cestu k obrazku pomoci prohlize¢e v poli Filename. PouzZijeme nastaveni
parametru Image signal na hodnotu One multidimesiona signal. Hodnotu parametru Sample
time nastavime na 0. V zalozce Data Types provedeme nastaveni parametru Qutput data type
na hodnotu One multidimensional signal.

r 3
E Source Bleck Parameters: Image From File li_E-J

Image From File

Reads an image from a file.
Use the File name parameter to specify the image file you want to

import into your model, Use the Sample time parameter to set the
sample period of the blodk.

Main Data Types

Parameters

Filename:  circuit. tif Browse...

Sample time:  inf

Image signal: |One multidimensional signal - |

[ O ]| Cancel || Help |

h

Obr. 3.20 Nastaveni bloku Image From File v zaloZce Main.
Parametry bloku Edge detection nechame defaultné prednastaveny.
Parametry bloku Hough Lines ponechame defaultné pfednastaveny.
Parametry bloki Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Parametry bloku Hough Transform nastavime dle obrazku Obr. 3.21. Parametr Theta
resolution (radians) nastavime na hodnotu P1/360, parametr Rho resolution ponechame na
hodnoté 1 a zaSkrtneme Checkbox Output theta and rho values. Parametr Qutput data type
ponechame na hodnot¢ double.
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E Function Block Parameters: Hough Transform @

Hough Transform
Implements the Hough Transform to detect lines.

The block generates a parameter space matrix using the following equation:

rho = x*cos(theta) + y*sinftheta).

The block outputs this matrix at the Hough port, The rows and columns of this matrix correspond to the
rho and theta values, respectively. Peak values in this matrix represent potential straight lines in the input
image.

Main Fixed-point

Parameters

Theta resolution {radians):  pif360

Rho resolution: 1

Output theta and rho values

Qutput data type: |double -

| [ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Obr. 3.21 Nastaveni parametrii bloku Hough Transform v zéloZce Main.

Parametry bloku Find Local Maxima block nastavime dle obrazku Obr. 3.22. Parametr
Maximum number of local maxima (N) nastavime na hodnotu 1. Zaskrtneme checkbox

Input is hough matrix spanning full theta rande. Ostatni parametry mtizeme ponechat
prednastavené.

r .
E Function Block Parameters: Find Local Maxima @

Find Local Maxima

Finds local maxima in an input matrix, The size of the search region can be spedfied using
the Neighborhood size parameter. Idx output port has the dimension 2-by-N, where N iz the
maximum number of local maxima. This output port holds the row and column coordinates (0-
based) of the local maxima. Threshald value is applied on the input matrix to find the valid
local maxima.

If the input is a Hough matrix generated from a Hough Transform block, the Inputis Hough
matrix spanning full theta range chedk box should be selected. In this case the blodk
considers that the input Hough matrix is antisymmetric about the rho axis and theta spans
from -pij2 to pif2 radians. If a local maximum is found near a boundary such that the
neighboring window lies outside the Hough matrix, the block picks up only one peak and
ignores the corresponding antisymmetric peak.

Farameters
Maximum number of local maxima: 1

Meighborhood size: [5 7]

Source of threshold value: [Specify wvia dialog -

Threshold: 10

Input is Hough matrix spanning full theta range

Index output data type: |uint32 - ]

Output variable size signal

[ OK H Cancel ][ Help ] Apply

e

Obr. 3.22 Nastaveni parametrti bloku Find Local Maxima.
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Parametry bloku Selector nastavime dle obrazku Obr. 3.23. Parametr Number of input
dimesions na hodnotu 1, Parametr Index mode nastavime na hodnotu Zero-based. Dale
v Index Option nastavime hodnotu Index vector (dialog), index = 0 a Input port size na
hodnotu 2. Parametry bloku Selectorl obdobné. Parametr Number of input dimesions na
hodnotu 1, Parametr Index mode nastavime na hodnotu Zero-based. Dale v Index
Option nastavime hodnotu Index vector (dialog), index = 1 a Input port size na

hodnotu 2.

E Function Block Parameters: Selector

B

Selector

Parameters

Mumber of input dimensions: 1

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index to
each element is identified from an input port or this dialog. You can choose the
indexing method for each dimension by using the “Index Option™ parameter.

Index mode: [Zero-based

Index Option Index | Outout Size
i [Index vector {dialog) v_[D] Inherit from "Index

Input port size: 2

[ OK l’ Cancel ][ Help

Apply

Obr. 3.23 Nastaveni parametrt bloku selector.

Parametry bloku Variable Selector nastavime dle obrazku Obr. 3.24. Parametr Select
nastavime na hodnotu Columns a parametr Index mode na hodnotu Zero-based. Ostatni

parametry ponechame pfednastavené.

E Function Block Parameters: Variable Selector

=X

Variable Selector {mask) {ink)

Obr. 3.24 Nastaveni parametrti bloku Variable Selector.

Selects and/or reorders the rows or columns of the input according to a specified vector
of indices {the indices need not be unigue). The 'Selector mode' parameter determines
whether the block uses the same indices for every input (Fixed'), or uses different indices
for every input (Variable’). When set to "Variable', you provide the vector of indices
through an input port.

When the indices are of Boolean data type the block performs logical indexing.
Parameters

Mumber of input signals:

1

Select: [Columns v]
Selector mode: [\aariabla v]
Index mode: [Zern—hased v]
Invalid index: IChD Index v]

Fill empty spaces in outputs (for logical indexing)
Fill values:

0

J l oK H Cancel ][ Help ] Apply

L
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e Parametry bloku Houh lines block nastavime v zaloZzce parametr Sine value

computation method na Trigonometric function.

Parametry bloku Draw Shapes nastavime dle obrazku Obr. 3.25. V zalozce main

nastavime parametr Shape na hodnotu Lines a parametr Border Color na hodnotu
White. Ostatni parametry ponechdme prednastaveny.

ﬂ Function Block Parameters: Draw Shapes &J

Draw Shapes

Draw multiple rectangles, lines, polygons, or crcles on images by overwriting pixel values.

Use the Pts port to specify the appropriate shape coordinates. You can define the color
value of the shape's border. You can also choose to fill your shape and specify its opacity.

Main Fixed-point

Parameters

Shape: ILinEs

The input to the Pts port must be a 2L-by-N matrix where each column specifies a
different polyline, Each column must be of the form [r1,c1,r2,c2...rL,cl], which specifies
the points to be connected in consecutive order,

Border color source: ISpeufy via dialog - ]
Border color: lWhme - ]
Draw shapes in: lEntire image v]

[ Use antialiasing

Image signal: IOHE multidimensional signal - I

[ OK H Cancel H Help ] Apply

b

Obr. 3.25 Nastaveni parametrit bloku Draw Shapes v zalozce Main.
Nyni bloky spojime dle schématu na Obr. 3.19.

Nastaveni vstupnich parametri pro simulaci:

e Pfed spusténim simulace nastavime konfiguracni parametry Simulinku. Nastaveni provedeme
v menu Simulation -> Configuration parameters -> Simulation
[ ]

Parametr Stop time nastavime na hodnotu 0, parametr Type na hodnotu Fixed step a
parametr Solver na hodnotu discrete (no continuous states).

Nyni miizete spustit simulaci.

Video Viewer = | B |t u Video Viewerl = | 5 |
Eile Tools View Playback Help E File Tools View Playback Help y
B @ ® & 0% - B O & & -

L) = LR o

Ready 250%272 T=0.000 Realy 1280%272 T=0.000
L

Obr. 3.26 Vlevo plivodni obrazek, vpravo nalezené hrany pro prichodem hranového detektoru.
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n Video Viewer2

iepilookyiens Byl Hdp
O &M Ewex -
L v s

Ready |: 280272 T=0.000

Obr. 3.27 Nalezena linie v obraze.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvoiena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresari
Animace pod nazvem 03 Detekce hran.swf.

Demonstra¢ni video k této kapitole je k dispozici v adresati Videa pod nazvem
video detekce _hran.mpg.
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4. PRAHOVANI, SEGMENTACE OBRAZU

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni postupy pro segmentaci obrazu.
® popsat metodiku zpracovani jednotlivych typti segmentace.

® vyiesit jednoduché ulohy v Matlab/Simulink a VIP pro zpracovani obrazu a
jeho segmentaci.

Vyklad

4.1 Uvod

Hlavnim tukolem digitalniho zpracovani obrazu je aplikace metod a funkci k nalezeni nebo vytvoreni
téch parametrl obrazu (nebo jejich ¢asti), které jsou nasim zdjmem, tzn. nas§im cilem neni zpracovavat
obraz jako celek, ale vétSinou se soustfedime na jeho vybranou ¢ast. Prvotnim cilem je tedy extrakce
objektd, které se vobraze nachazeji. Tento proces, ve kterém jsou objekty separovany od
nezajimavého pozadi se nazyva segmentace obrazu.

Segmentace obrazu byva nejcastéji zalozena na principech detekce hran ohranicujicich jednotlivé
objekty nebo na detekci celych oblasti, kterymi jsou jednotlivé objekty v obraze reprezentovany.

4.2 Segmentace obrazu

Jak jiz bylo uvedeno, segmentace je proces extrakce, vnémz jsou objekty separovany od
nezajimavého pozadi. Segmentaci obrazu rozumime:
e detekci hran ohranicujici jednotlivé objekty

e detekci celych oblasti, kterymi jsou jednotlivé objekty v obraze reprezentovany.

obrazovych dat. Snahou segmentace obrazu je roz€lenit obraz do ¢asti, které maji iizkou souvislost s
pfedméty Ci oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze. Vysledkem segmentace ma byt soubor
vzajemné se nepiekryvajicich oblasti, které bud’ jednoznacné koresponduji s objekty vstupniho obrazu,
pak jde o kompletni segmentaci, nebo vytvorené segmenty nemusi pfimo souhlasit s objekty obrazu a
pak jde o ¢asteénou segmentaci. Castd je situace, kdy je obraz tvofen kontrastnimi objekty na pozadi
neménného jasu - napt. nedotykajici se chromozomy, krevni buniky, psany text apod. Tam lze uZzit
jednoduché globalni postupy a dosahnout kompletni segmentace obrazu na objekty a pozadi. Takové
postupy nezaviseji na kontextu, neuziva se zadny model zpracovavané oblasti, k fizeni procesu
segmentace neprispivaji znalosti vysledné oblasti.

Pti ¢asteéné segmentaci je vysledkem rozdéleni obrazu do samostatnych ¢asti, které jsou homogenni
vzhledem k uréitym zvolenym vlastnostem, jako jsou jas, barva, odrazivost, textura. Po zpracovani je
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vysledkem seznam oblasti, které jsou homogenni v jistych zvolenych rysech. Oblasti se obecné mohou
prekryvat. Na data popisujici ¢astecnou segmentaci je nezbytné aplikovat dal$i postupy, které pomoci
vy$si irovn€ umozni ziskat vyslednou segmentaci obrazu.

Dokonald nebo spravna segmentace slozitych obrazii neni v této fazi zpracovani dosazitelna.
Rozumnym cilem je zisk ¢astecné segmentace, jejiz vysledky mohou byt zpfesnény pii nasledném
zpracovani operacemi vys§ich urovni. Okamzitym pfinosem segmentace je vyrazna redukce objemu
zpracovavanych dat. Jednim z hlavnich problémt ovliviiujicich segmentaci je nejednoznac¢nost
obrazovych dat, ¢asto doprovazena informacnim Sumem. Podle dominantni vlastnosti, které je pro
segmentaci vyuzivano, Ize metody rozd¢lit do tfi skupin:

1. Metody vyuzivaji globalni znalosti obrazu (nebo jeho Ccasti) reprezentované obvykle
histogramem urcitych vlastnosti.

2. Postupy vychazejici z ur€ovani hranic mezi oblastmi (¢astmi) obrazu.

3. Postupy pfimo vytvarejici tyto oblasti (jejich ¢asti).

Neni pfitom podstatné, z jakych charakteristik (jas, textura, rychlostni pole apod.) pfi hledani hranic
nebo pii tvorbé oblasti vychazime. Kazda oblast je jednoznacné reprezentovana svou hranici a kazda
uzaviend hranice jednoznacné vypovida o oblasti, kterou obemyka. V dtsledku odlisného charakteru
obrazovych dat i odliSnych algoritmil tvorby hranic a oblasti pfinaseji vSechny tfi skupiny metod
pon¢kud rozdilné segmentacni vysledky. Vysledky postupti vSech tfi skupin Ize proto kombinovat a
vytvofit jedinou popisnou strukturu.

4.3 Prahovani

Prahovani patii k nejstarsi a nejjednodussi metode segmentace obrazu. I kdyz ma svéa Sirokd omezeni
co se tyka nastaveni a parametrl, fadi se k Siroce pouzivané metodé. Vyhodou této metody je jeji
jednoduchost a tim pAdem snadna implementace a ¢asova nenaro¢nost.

Princip prahovani a metody na ném zaloZzené spocivaji v tom, Ze objekty a pozadi maji jinou Groven
intenzity jasu. Staci tudiz urcit tuto rozdilovou uroven (prah) a poté kazdy pixel, ktery ma mensi
hodnotu nez zvoleny prah, je urcen jako pixel pozadi a vSechny ostatni pixely jako pixely objektu,
ktery chceme segmentovat.

Na Obr. 4.1a) je histogram odpovidajici obrazku, slozenému ze svétlych bodi, které tvoti objekt a
tmavych bodt, které tvofi pozadi. V takovémto ptipade jsou pixely objektu a pozadi seskupeny do
dvou dominantnich modulti. Jednou z moznosti je vyextrahovat objekty z pozadi vybérem prahovaci
urovné 7, kterd oddéli oba moduly. Potom se bod (x, y) pro ktery plati, Ze f(x, y) > T nazyva bodem
objektu, jinak se jedna o bod pozadi.
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a) b)

Obr. 4.1 Histogram obrazku. a) jednoduché prahovani, b) viceuroviiové prahovani.

‘l];lil
!
T,

Na Obr. 4.1b) je znazornén obecnéjsi ptipad, kde méame tfi dominantni moduly v histogramu (napf.
dva svétlé objekty a tmavé pozadi). Zde se bude jednat o viceuroviové prahovani. Bod (x, y) patii

jednomu objektu pokud 77 < f (x, y)S T», druhému objektu pokud f (x, y)> T» a pozadi pokud

f (x, y) <7. Castéji je tento problém fesen metodou nardistani oblasti.

Prahova hodnota 7 mize byt definovana jako T = T[x, y, p(x, ¥), fx, y)], kde f{x, y) je uroven Sedi
bodu (x, y) a p(x, y) oznacuje n&jakou lokalni vlastnost tohoto bodu, napft. stfedni troven Sedi okoli
kolem bodu (x, y).

Obecné je prahovany obrazek g(x, y) definovan jako

4.n
Pixely oznacené 1 odpovidaji objektiim, zatimco pixely oznacené 0 odpovidaji pozadi.
e Pokud T zavisi pouze na f(x, y), pak se jedna o globalni prahovani.
e Pokud T zavisi na f(x, y) a p(x, y), pak se jedna o lokalni prahovani.

e Pokud T zavisi na prostorovych soufadnicich x a y, pak se jedna o dynamické nebo-li
adaptivni prahovani.

4.3.1 Uloha osvétleni

Uvazujme Obr. 4.2a) jemuz odpovida histogram na Obr. 4.2b) Histogram je ¢isté¢ bimodalni a miizeme
jednoduse urcit prahovaci troven T jako stied tdoli mezi obéma kopci v histogramu.
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a) b)
Obr. 4.2 Obrazek a jeho histogram. [1]

Nyni si pfedstavme, ze Obr. 4.2a) vyndsobime s Obr. 4.3a) a vznikne nam obrazek Obr. 4.3b)
Histogram tohoto obrazku je na Obr.4.3c). MuzZete si vSimnout, ze piivodni udoli bylo eliminovano a
provedeni segmentace jednou prahovaci urovni je v podstaté¢ nemozné.

il

| . i .

LT
a) b)

Obr. 4.3 Vliv osvétleni.[1]

4.3.2 Globalni prahovani

vvvvv

tak, ze se prochazi pixel po pixelu a zjistuje se zda se jedna o bod objektu nebo o bod pozadi, tzn.
zavisi to na tom zda je hodnota pixelu vétsi nebo mensi nez zvolena prahovaci troven 7.

Obr. 4.4 Globalni prahovani. a) obrazek, b) histogram obrazku a), c) obrazek po prahovani.[1]

ar

a) | b)
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Heuristicky pfistup je zalozen na vizualni inspekci histogramu. Prahovaci tiroveit 7 mlizeme obdrzet

automaticky:

1.  Vybér pocatecniho odhadu 7.

2. Segmentace obrazku s pouzitim urovné 7. Ziskame dvé skupiny pixeli: G; obsahujici vSechny
pixely s trovni Sedi >7 a G, obsahujici pixely s hodnotami < 7

3. Vypocet stfedni tirovné Sedi y; a w, pro pixely oblasti G; a G,.

4. Vypocet nové prahovaci trovné

T= %(Ml +13)
(4.2)

5. Opakovani krokti 2 az 4 dokud neni rozdil v 7 v postupnych iteracich mensi nez je pfeddefinovany
parametr 7.

Obr. 4.5 Segmentace obrazu zalozena na odhadu prahovaci Grovné. [1]

4.3.4 Adaptivni prahovani

Jak bylo ukdzano na Obr. 4.3 b) nelze vétSinou pouZit jen jedinou prahovou troven. Jednou

z moznosti je feSeni této tlohy rozdélenim piivodniho obrazku na podobrazky, pfi¢emz pro
kazdy podobrazek se pouZzije rozdilna prahovaci uroven. Zakladni otdzkou je jak obrazek
rozdélit a jak odhadnout prahovaci Groven pro kazdy podobrazek. Ponévadz prahovaci uroven
pouzita na kazdy pixel obrazku zavisi na poloze bodu v obrazku, nazyva se tento zplisob
prahovani prahovanim adaptivnim.
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D

Obr. 4.6 Ukazka adaptivniho prahovéni. A) ptivodni obrazek. B) globalni prahovani. C)
rozdé€leni a poobrazky. D) segmentace jednotlivych podobrazki. [1]

Na Obr. 4.6a) je pivodni obrazek. Obr. 4.6b) znazoriiuje obrazek vytvoreny globalnim prahovanim
s prahovaci urovni uprostied idoli mezi dvéma laloky histogramu. Jednou z moznosti eliminace vlivu
nerovnomérného osvétleni je rozdéleni obrazku na mens$i podobrazky, tak Ze osvétleni kazdého
podobrazku je téméf jednotné. Obr. 4.6c) ukazuje takovéto rozdéleni. Obrazek byl rozd€len na Ctyfti
stejné Casti a potom byla kazdd ¢ast rozdélena na dalsi Ctyfi ¢asti. Na kazdou cast obrazku byla
aplikovano globalni prahovani s jednou prahovaci urovni, ktera byla vybrana jako stiedni bod mezi
minimem a maximem v daném podobrazku. Vysledek této procedury je na Obr. 4.6d). s vyjimkou
dvou oblasti je evidentni zlepSeni oproti segmentaci na Obr. 4.6b).

Na Obr.4.7 jsou vybrany nespravné segmentované podobrazky. Na prvnim obrazku je zobrazeny
histogram téméi bimodalni (dva piky) s dobfe rozliSitelnymi piky a udolimi. Na druhém obrazku je
vykreslen histogram, ktery je téméf unimodalni (jeden pik) s ne pfili§ jasnym rozdilem mezi objektem
a pozadim. Na obrazku 4.7d) je ukazan chybné segmentovany podobrazek rozdéleny na dalsi
podobrazky. 4.7e) pak ukazuje histogram horniho podobrazku, ktery je opét bimodalni a je tedy
jednoduse segmentovatelny. Vysledek segmentace je na Obr. 4.7f). Z tohoto vyplyvd, Ze je nutné
zvolit vhodnou velikost podobrazku.
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k)

c)

Obr. 4.7 Adaptivni prahovani.[1]

4.3.5 Metoda narustani oblasti

Tato metoda zacina pracovat s malymi oblastmi, napf. i s jednotlivymi pixely, které postupné spojuje
do vétsich oblasti. Dochazi tak k nardstani oblasti. Proces se provadi tak dlouho, dokud v obraze

existuji oblasti, které 1ze spojovat.

Postup feseni:
Necht’ R reprezentuje celou obrazovou oblast. Segmentaci mizeme chapat jako proces, pii kterém se R

rozdéli na n podoblasti Ry, Ry ,R3,. R, 2 to tak, Ze

n
a) (JRi =R
i=1

b) R;jesouvisld oblast,i=1,2,...,n

c) R; ij =0 pro vSechna I # j

d) P(R;)=TRUE proi=1,2,...,n

¢) P\R; UR;)=FALSE proi# j

Kde P(R)) je logicka operace definovana na v§echny body mnoziny R; a 0 je prazdnd mnozina.
Podminka a) ptedpoklada, ze kazdy pixel nalezi né¢jaké oblasti.

Podminka b) vyzaduje, aby body oblasti byly souvislé.

Podminka c) signalizuje, Ze jednotlivé oblasti se nebudou prolinat.
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Podminka d) se zabyva vlastnostmi, kter¢ musi byt splnény pro kazdy pixel v dané oblasti (napf.
pixely v oblasti R; museji mit stejnou uroven Sedi).
Podminka e) fik4, Ze oblasti R; a R; jsou nesouvislé ve smyslu vlastnosti P.

Proces nartistani oblasti za¢ina na malé zdkladni mnozin¢ bodi a na zaklad¢ preddefinovanych kritérii
(a - e) pak dochazi k nariistani oblasti. Vybér pocateéni mnoziny bodd je obvykle zaloZen na
ptirozenosti tlohy. Vybér kritérii, podle kterych jsou jednotlivé pixely pfifazovany jednotlivym
oblastem velmi Casto zavisi na typu obrazku (barva, textura).

D

Obr. 4.8 Segmentace obrazu metodou nartistanim oblasti. [1]

THI00

0000 ¢

000
4000

et}

Obr. 4.9 Histogram obrazku 4.8a) [1]

Obrazek Obr. 4.8. ukazuje rentgenovy obrazek svaru obsahujici n€kolik trhlin. PouZijeme metodu
segmentace narstanim oblasti k segmentaci poruch. Tyto znaky mohou byt pouzity pro inspekci,
databaze pro fizeni automatizovaného svareciho systému a pro jiné aplikace.

Nejprve je nutné urcit pocatecni mnozinu bodi, ze kterych budeme vychazet. V této aplikaci vime, ze
pixely oznacujici poruchu jsou svétlé a maji maximalni hodnotu (v tomto pfipad¢ 255). Pocatecni
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mnozinu bodl vybereme na zakladé této informace. VSechny body, které budou mit hodnotu 255
budou povazovany za pocatecni body. Tyto body jsou ukazany na Obr. 4.8b)

Dal§im krokem je vybér kritéria pro nartstani oblasti. Zde vybereme dvé kritéria pro pixel nalezici
oblasti:

1) Absolutni rozdil mezi Gtrovnémi $edi libovolného pixelu a pocatecni mnoziny pixeld musi byt
mens$i nez 65. Toto Cislo je ureno z histogramu na Obr. 4.9. Jednd se o rozdil mezi 255 a
mistem prvniho udoli vlevo, které reprezentuje nejvyssi hodnotu pozadi.

2) Pixel bude nalezet do oblasti pokud bude nejméné k jednomu bodu oblasti v 8-sousedstvi.
Jestlize pixel bude v 8-sousedstvi s vice nez jednou oblasti, budou tyto oblasti spojeny.

Obr. 4.8¢c) ukazuje vysledek segmentace nariistanim oblasti. Pokud hranice téchto oblasti pfidame do
puvodniho obrazku jak to ukazuje Obr. 4.8d) vidime, ze tyto oblasti skutecné ukazuji defekty svaru.

4.3.6 Metoda déleni oblasti

Tato metoda je opakem k metodé piedchozi. Zafina se pracovat s jedinou oblasti tvofenou celym
obrazem a dale se provadi jeji déleni na dil¢i casti. Proces se provadi tak dlouho, dokud neni ve vSech
vzniklych oblastech dosazeno splnéni kritéria homogenity.

Napf. necht’ R reprezentuje celou obrazovou oblast na niz plati tvrzeni P. Jednim pfistupem je

segmentovat R délenim oblasti na mensi a mensi kvadranty tak, aby pro libovolnou oblast R; platilo,

ze P(Rl' ) =TRUE. Zacneme s celou obrazovou oblasti. Jestlize P(Rl' ) =FALSE rozdélime oblast na
kvadranty. Jestlize P je FALSE pro libovolny kvadrant rozdé€lime tento kvadrant na podkvadranty atd.

R-I-ﬁ R_-;q

Obr. 4.10 Princip prahovani pomoci metody déleni oblasti.

Postup:
1. Rozdéleni do ¢tyf samostatnych kvadrantt libovolné oblasti R;, pro kterou P(Ri): FALSE

2. Spojeni prilehlych oblasti R ja R} pro které plati P(R o Rk): TRUE.

3. Zastaveni procesu déleni oblasti pokud dal$i rozdéleni nebo spojeni oblasti neni mozné.

Shrnuti pojmu
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Segmentace je dulezity krok v pfedzpracovani obrazu. Slouzi k separovani objektd od nezajimavého
pozadi. K jednoduchym a zakladnim postuptim segmentace patii detekce oblasti pomoci prahovani.
K tomuto se d4 vyhodné vyuzit histogram, ktery ndm udava rozlozeni jednotlivych jasovych slozek
v obrazu.

Prahovani je proces kdy na zakladé napf. histogramu obrazu zvolime prah (Ciselnd hodnota jasu).
Vesker¢ pixely které lezi nad touto hranici patii do objektu naseho zajmu a veskeré pixely které lezi
pod touto hranici patii do nezajimavého pozadi.

Otazky

1. Co je to segmentace obrazu a k ¢emu se pouziva?
2. Vyjmenujte jednotlivé metody prahovani?
3. Vysvétlete souvislost mezi histogramem a prahovanim?

CVICENI

Segmentace obrazu

Segmentace obrazu slouzi k nalezeni jednotlivych slozek obrazu. Jsou to malé ¢i vétsi objekty, které
jsou bud’ samostatné nebo tvoii soubor, jenz se v obraze nachazi. V tomto cviceni se budeme zabyvat
prahovanim, ke kterému se vyuziva v Matlabu metoda Threshold. Jednd se o urceni optimalniho
prahu, pfi kterém jsou objekty v obraze jeste detekovatelné.

Prahovani spociva v pievodu zpracovavaného snimku do dvoutroviiové hloubky, kdy hledany objekt
v obraze je odliSen od pozadi. Je zde vyuzito zékladni dvoubitové hloubky black and white. V tomto
cvic¢eni budeme pracovat s obrazkem rice.png ze zékladniho obrazového fondu Matlabu.

'nV-IdED Viewerl =EECIE X
Dia lils oisn Baoiees sl =
O E | = e8| 100%

e | @S

Ready |: 256256 T=10.000

Obr. 4.11 Original obrazku.

0 Manualni nastaveni Threshold
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Segmentace pomoci Thresholdu mize byt provedena dvéma zpasoby. Bud’' si pifipravime obrazek

pomoci manualniho nastaveni nebo pomoci bloku Autothreshold. Zapojeni simula¢niho modelu viz
schéma na Obr. 4.12.

rice.png Image » ;

> | Image V.Ideo
Viewer

" Relational

Image From File 100 Operator

Video Viewer
Constant
Video
4l

»IMage \iower

Video Viewer1

Obr. 4.12 Schéma zapojeni modelu pro manualni nastaveni thresholdu.

Pro tento ptiklad pouzijeme obrazek rice.png, ktery je obsazen v zakladni obrazové sadé Matlabu.

Jednotlivé bloky naleznete:

o Bloky Constant a Relational Operator nalezneme v menu Simuling -> Commonly Used

Blocks

Nastaveni vstupnich parametra:

Parametry bloku Image from File nastavime dle nasledujiciho obrazku (Obr. 4.13). Zadame
adresu vstupniho obrazku pomoci parametru Filename. Parametr Sample time nastavime na

hodnotu 0, protoze budeme pracovat se statickym obrazem. Parametr Image signal
ponechame v nastaveni One muldimesional signal.

E Source Block Parameters: Image From File L'J_L'J

Image From File

Reads an image from a file.

Use the File name parameter to specfy the image file you want to
import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Main Data Types

Parameters

Filename: rice.png Browse, ..

Sample time: 0

Image signal: IOne multidimensional signal - I

[ OK H Cancel H Help ]

h

Obr. 4.13 Nastaveni vstupnich parametrii bloku Image From File.

Parametry bloku Relational Operator nastavime dle nasledujiciho obrazku (Obr. 4.14).
V zaloZce Main nastavime parametr Relational operator na >, zaskrtneme checkbox Enable
zero-crossing detection a parametr Sample time ponechame pfednastaven.
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E Function Block Parameters: Relational Operator @
-

Relational Operator

Applies the selected relational operator to the inputs and outputs the result. The top (or left) input
corresponds to the first operand.

Main Signal Attributes

Relational operator: [ =

f Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

\_J [ OK H Cancel ][ Help ] Apply

e

Obr. 4.14 Nastaveni parametrii bloku Relational Operator.

e Parametry bloku Constant nastavime dle potieby, viz .Obr. 4.15.

E Source Block Parameters: Constant [&J

Constant

Qutput the constant spedified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant
value'is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the
constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same
dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: | Sample based -

Sample time:

inf

J [ J[ core J[ b |

L 3

Obr. 4.15 Nastaveni bloku Constants.

e Blok Video Viewer ponechame defaultné pfednastaveny.

Nastaveni parametru Simulace

Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime
na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu
Descrete (no continuous states).

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu, nastavte parametry a miizete model spustit.

0 Automatické provedeni Threshold
Pro automatické nastaveni threshold funkce odstranime z pfedchoziho schéma bloku Relational
Operator a Constant a vlozime blok Autothreshold dle schématu na Obr. 4.16.
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rice.png Image 4l

Autothreshold

BW P-|Image

Th

Video
Viewer

Video Viewer

Image From File

Autothreshold

—

Display

Video

Image .
PMage \iewer

Video Viewer1

Obr. 4.16 Schéma zapojeni modelu pro Autothreshold blok.

Jednotlivé bloky naleznete:

Blok Autothreshold nalezneme v menu Video and Image processing Blockset ->

Conversions

Blok Display nalezneme v menu Simulink -> Sinks

Nastaveni vstupnich parametri:

Parametry bloku Image from File nastavime dle nasledujiciho obrazku (Obr. 4.17). Zadame
adresu vstupniho obrazku pomoci parametru Filename. Parametr Sample time nastavime na
hodnotu 0, protoze budeme pracovat se statickym obrazem. Parametr Image signal

ponechame v nastaveni One muldimensional signal.

E Source Block Parameters: Image From File

S=5=)

Image From File

Reads an image from a file.

Use the File name parameter to spedfy the image file you want to
impart into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Main Data Types

Parameters
Filename: rice.png Browse...
Sample time: 0
Image signal: IOne multidimensional signal v]
[ CK l I Canicel I I Help J

b

Obr. 4.17 Nastaveni vstupnich parametrii bloku Image From File.

Parametry bloku Relational Operator nastavime zalozce Main. Parametr Relational operator
nastavime na hodnotu >, zaSkrtneme checkbox Enable zero-crossing detection a parametr

Sample time ponechame prednastaven.
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e Parametry bloku Autothreshold nastavime dle nasledujiciho obrazku (Obr. 4.18). V zalozce
main nastavime parametr Threshold operator na > a zaskrtneme checkbox Qutput

threshold.

(|

E Function Block Parameters: Autothreshold

Autothreshold

Automatically converts an intensity image to a binary image. This block uses Otsu's method, which determines the threshold by
splitting the histogram of the input image such that the variance for each of the pixel groups is minimized.

Optionally, the black can output a metric that indicates effectiveness of thresholding of the inputimage. The lower bound of the
metric {zero) is attainable only by images having a single gray level, and the upper bound (one) is attainable only by two-valued
images.

m

Main Fixed-point

Parameters

Threshalding operator: | =

| Output threshold
Output effectiveness metric
Spedify data range

Scale threshold

[ 0K ] | Cancel | | Help | Apply

Obr. 4.18 Nastaveni parametr bloku Autothreshold.

e Blok Video Viewer ponechame defaultné pfednastaveny.

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu Obr. 4.16, nastavte parametry a mizete spustit simulaci.

[ B Video Viewer |5|E|i_J Video Viewer lﬂl&r
File Tools View Playback Help ] File Tools View Playback Help u
@& | 2| E % | @ | & =& 0%

m I I 1Y i

| 256256 T=0.000

n Ready | 256256 T=0.000 ‘JJ

Obr. 4.19 Vlevo manualni nastaveni thresholdu na hodnotu 100, vpravo uziti bloku autothreshold pfi
nastaveni urovn¢ automaticky.

Obrazky Obr. 4.19 nam ukazuji, Ze automatické nastaveni je rychlejsi a vyhleda optimalni Groven
threshold. Pfi manudlnim nastaveni dosdhneme stejnych vysledki, ale je zapotfebi vyzkousSet, jaka

uroven je optimalni.

Korekce nerovhomérného osvétleni
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Ne vzdy je zpracovavany snimek dokonale osvétlen, viz. predchozi tloha (Obr. 4.19). Vlivem této
nedokonalosti jsou nekteré objekty v obraze hiufe detekovatelné. Proto je zapotiebi, je-li to mozné,
nehomogenitu takového osvétleni eliminovat. Na piikladu si ukdzeme, jak se zobrazu tato
nehomogenita odstraiiuje.

V Simulinku nakreslete model dle schématu na Obr. 4.20. Jako vstupni obrazek pouzijte Obr. 4.11,
ktery naleznete pod nazvem rice.png v zakladni obrazové sadé¢ Matlabu.

S 500 | mage 1020
Video Viewer Video Viewer1 Video Viewer2

rice.png Image | Open e #?—} Image \\//ii:visr
Image From File Opening 80 —P uint8 Video Viewer3

Constant pata Type Conversion

Obr. 4.20 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete

Blok Opening nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Morphological
Operations

Blok Sum nalezneme v menu Simulink -> Math Operations

Blok Data Type Conversion nalezneme v menu Simulink -> Signal Attributes

Nastaveni vstupnich parametru

Parametry bloku Image from File nastavime dle obrazku z pfedchozi ulohy (Obr. 4.17).
Zadame adresu vstupniho obrazku pomoci parametru Filename. Parametr Sample time
nastavime na hodnotu 0. Parametr Image signal ponechame v nastaveni One
muldimensional signal.

Parametry bloku Opening nastavime dle obrazku Obr. 4.11. Parametr Neighborhood or
structuring element source ponechame defaultné prednastaven. Parametr Neightborhood of
structures element nastavime na hodnotu strel('disk',15).
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E Function Block Parameters: Opening Iﬁ

Cpening (mask) (ink)

Perform morphological opening on an intensity or binary image.

Use the Meighborhood or structuring element parameter to define the
neighborhood or structuring element that the block applies to the image. Spedfy a
neighborhood by entering a matrix or vector of ones and zeros. Spedify a

structuring element using the strel function. Alternatively, you can spedfy
neighborhood values using the Mhood port.

For further information on structuring elements, type doc strel at the MATLAB
command prompt.

Parameters

Meighborhood or structuring element source: [Specify via dialog -

Meighborhood or structuring element:

strel(disk’, 15)

[ CK H Cancel ][ Help ] Apply

h

Obr. 4.11 Nastaveni parametrii bloku Opening.

e Parametry bloku Sum nastavte dle obrazku Obr. 4.222. Parametr Icon shape ponechame na
hodnot¢ round, parametr List of sings nastavime na hodnotu ,,-+%. Parametry druhého bloku
Sum ponechame defaultné prednastaveny.

E Function Block Parameters: Suml Ié]

Sum

Add or subtractinputs. Spedify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. ++|-|
++)

b) scalar, == 1, spedifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all dimensions or one
spedfied dimension

Main Signal Attributes

Icon shape: [round -

m

List of signs:
-+

Sample time {-1 for inherited): |
-1

\_} [ OK H Cancel ][ Help ] Apply

%

Obr. 4.22 Nastaveni parametri bloku Sum.

e V bloku Data Type Conversion nastavime parametr Qutput data type na hodnotu unit8.
Ostatni parametry necham defaultné prednastaveny.

e V bloku Constant nastavime parametr Constant value na hodnotu 80.
e Parametry bloka Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nastaveni parametra Simulace
Pti zpracovani histogramu neni vykresleni v kontinualnim ¢ase podporovano. Tento fakt je zapotiebi
oSetfit nasledujicim nastavenim. Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration
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Parameters. Parametr Stop time nastavime na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-
step. Parametr Solve nastavime na hodnotu Descrete (no continuous states).

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu na Obr. 4.20, nastavte parametry a muzete spustit
simulaci.

[ u Video Viewer LEIEIQ [ n Video Viewerl @Elélw
E_i_lg____'l__'_c?_t_:_b_l_'s___gi:eu_u Elayback ﬂ_elp ™ File Tools View Playback Help ™
| OE | & Q| 00% B O | =R E 00
| @ - == | E S

Ready | 256256 T=0.000 Ready

. 256256 T=0.000

e

Obr. 4.23 Vlevo original obrazku se $patnym osvétlenim objektu, vpravo odhadnuté pozadi obrazku.

(B video Viewer2 =[5 [wessl] [P video Viewers = [ S S
Eile Tools Wiew Playback Help ™ Eile Teoels View Playback Help ~
| @y | = 2 &[] wox | @y | = 2 & | ) o0

I [ v = = | BSR

Ready I 256256 T=0.000 Ready

b

| 255x256 T=0.000

Obr. 4.24 Vlevo korekce v tmavém provedeni, vpravo korekce ve svétlém provedeni.

Pro srovnani korekce vysledného efektu korekce osvétleni bylo pouzito schéma dle Obr. 4.25.
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Video

Autothreshold BW )
Viewer

A4

Pl Image

Video Viewer1

rice.png Image » Open P Autothreshold  BW »|image \\//if\zgr
" Openin
Image From File P 9 Video Viewer3
80 +—Ppr| uint8

Constant Data Type Conversion

Obr. 4.25 Schéma zapojeni modelu.

Pouzité bloky neni zapotiebi popisovat, protoze jiz byly v této kapitole popsany.

File Tools View Playback Help

- | B

Ready |: 256256

W @&y = 2| 100

T=0.000

Video Viewerl = | B [ Bl Video Viewer3 = | B |
| -}

File Tools View Playback Help
S I

LI |

100%

g} |Drag image to panl

Ready I 256256 T=0.000 |

Obr. 4.26 Vlevo segmentace bez pouziti korekce osvétleni, vpravo s pouzitim korekce osvétleni.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvofena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresari
Animace pod ndzvem 05 Segmentace.swf.
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5. FILTRACE OBRAZU

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

vysvétlit k ¢emu se pouziva filtrace obrazu
popsat zpusoby filtrace a jednotlivé metody vyhlazovani obrazu.

popsat jednotlivé typy filtrd a ucinng je aplikovat v navrhu reseni.

vytesit samostatnou ulohu pro filtraci Sumu a zostfeni popf. rozostieni obrazu
pomoci nastroje Matlab/Simulink a VIP

Vyklad
5.1 Uvod

V oblasti digitalniho zpracovani obrazu je také diilezita oblast filtrace resp. pouziti riznych typi filtrd.
Obecné znamena filtrace soubor transformaci obrazu, které prevadeji hodnoty jasu pixeld vstupniho
obrazu na jiné hodnoty jasu pixelti vystupniho obrazu. Aplikace vybranych filtrii slouzi ke zlepSeni
vlastnosti obrazu. Jde zejména o Upravu intenzity obrazového bodu (pixelu) s tzkou vazbou na jeho
okoli, které miize mit rizny tvar. Pfiklady symetrickych okoli jsou uvedeny na Obr. 5.1.

Obr. 5.1. Priklady symetrického okoli bodu
Metody filtrace 1ze aplikovat bud’ na cely obraz, nebo jen na jeho ¢ast, ktera je oblasti naseho zajmu.

Zakladni rozd¢leni filtrti je na linearni a nelinearni. Linearni mtZzeme dale délit na filtry typu dolni a
horni propust, nelinearni na filtry typu minimum, maximum, median apod.

5.2 Lokalni filtrace obrazu

Lokalni filtrace obrazu je zaloZena na metod¢ filtrace (piedzpracovani) obrazu, které¢ k vypoctu nové
hodnoty pixelu vyuziva malé okoli O reprezentativniho pixelu (ve smyslu pravé zpracovavaného).
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Pouzivaji se zde tzv. prostorové filtry, které jsou popsany konvolu¢ni maskou, kterd je velmi mala.
Coz je vyhoda oproti filtrim, které se pouZzivaji ve frekvenéni oblasti, kde velikost filtru H(u,v) je

stejna jako je velikost obrazku napt. MxN. Filtrace ve frekvencni oblasti je vSak intuitivnéjsi.

Princip lokalni filtrace:
e (ely obraz se systematicky (napfi. po fadcich) prochazi.
e Kolem reprezentativniho bodu je zkouméano malé okoli O, ¢asto maly obdélnik.
e Vysledek analyzy je zapsan do vystupniho obrazu jako hodnota reprezentativniho pixelu.

Podle ucelu pouziti se metody lokalni filtrace obrazu rozdéluji obecné do dvou skupin.

Prvni skupina, vyhlazovani obrazu, provadi potlateni Sumu a osamocenych fluktuaci hodnot
obrazové funkce. Aplikace této metody vede k potlaceni vysSich frekvenci obrazové funkce.
Metodicky je tato metoda ptibuzna dolno frekvencénim filtrim.

Druha skupina, detekce hran, nazyvana také gradientni operatory, se snazi z hodnot v okoli
reprezentativniho pixelu odhadnout derivaci obrazové funkce. Metody detekce hran jsou piibuzné
horno frekvenénim filtrdm.

Z vyse uvedeného je patrno, ze vyhlazovani a detekce hran jsou (alesponl ve své linedrni podob¢) v
protikladu. Proto jsou navrhovany nelinedrni metody, které napt. vyhlazuji a pfitom jsou Setrné k
hranam a detailim v obraze.

5.2.1 Lokalni vyhlazovani obrazu

v

Nejsnadngjsi je vyhlazovani nahodného Sumu, kdyz méame k dispozici n€kolik vstupnich originalnich
obrazi téze predlohy, které se 1isi pravé aditivnim Sumem.

Potom je u¢inné pramérovat hodnotu pixelu o stejnych soufadnicich pifes vice obrazku.
Poznamenejme jen, ze zde problémy s rozmazavanim ptirozen€ nevznikaji.

Mame-li k dispozici jen jediny obraz téze piedlohy, potom nezbyva nez se spolehnout na obvykle
zna¢nou nadbyte¢nost tdaji v obraze. Sousedni pixely maji pfevazné tutéz nebo blizkou hodnotu jasu.
Hodnotu obrazovych elementt zkreslenych Sumem potom mizeme opravit na zdkladé analyzy hodnot
jasu v jeho vybraném okoli. Hodnota reprezentativniho pixelu (tj. jeho jas) je nahrazena hodnotou
typického reprezentanta mezi hodnotami v okoli nebo kombinaci n¢kolika hodnot.

0 Linearni metody vyhlazovani
e Linearni metody vyhlazovani vypocitavaji novou hodnotu reprezentativniho pixelu jako
linedrni kombinaci hodnot ve zkoumaném okoli.
e Pro digitalni snimky lze v prostorové oblasti linearni kombinaci vyjadfit jako diskrétni
konvoluci.
e Jednotlivé linearni filtry se 1iSi vahami v linedrni kombinaci, které¢ jsou dany piislusnou
konvolu¢ni maskou h (dvojrozmérnou impulsni odezvou).
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fxy)—w hixy) > g(x.y) fix-a.y-b) —»  hixy) —»g(x-a.y-b)

Obr. 5.2 Ilustrace linedrniho filtru (vlevo) a linearniho prostorové invariantniho filtru
(vpravo). [2]

Ve zpracovani obrazu se pouziva zvlastni tfida linedrnich filtrd. Rik4 se jim prostorové invariantni
filtry (n€kdy se pouziva i nazev homogenni filtry), protoze se chovani filtru neméni pii zméné polohy
v obrazku, Obr. 5.2. V teorii jednorozmérnych signald je analogickou vlastnosti ¢asova invariantnost
filtrd. Filtr opirajici se o pfedstavu postupné konvoluce s malou maskou je prostorové invariantni.

Pfi zpracovani skuteénych obrazi je:
e predpoklad linearity narusen diky tomu, ze hodnota obrazové funkce (jas, intenzita) je
nezaporna a omezena.

e obrazy jsou ohrani¢eny v prostoru, a tak piedpoklad prostorové invariantnosti plati jen pro
omezené posuny konvolu¢nich masek.

(b) (d)

Obr. 5.3 Vyhlazovani Sumu s Gausovym rozdélenim: (a) vychozi obraz 256, (b) uméle ptidan
Gausovsky Sum v jasu, (c) vysledek obycejného primérovani v okné 3x3, (d) vysledek
obyc¢ejného primérovani v okn¢ 7 x 7.[2]

Zakladni metodou vyhlazovani obrazu (vyhlazovani Sumu) je obycejné priamérovani, kde kazdému
bodu (pixelu) pfifadime hodnotu nového jasu, ktery je aritmetickym primérem ptivodnich jast ve
zvoleném okoli. Odpovidajici konvolu¢ni maska h pro okoli 3 x 3 je

111

hzllll
9

111

Nékdy se zvétsuje vaha stfedového bodu masky nebo jeho 4-sousedtl. Nasledujici vztahy ukazuji tyto
masky pro okoli 3 x 3. VEtsi masky se vytvareji analogicky;

I 11 1 21

h:il 21 h:LZ 4 2
1 16

I 11 1 21
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Ptiklad vysledki filtrace obyCejnym primérovanim je zobrazen na Obr. 5.3. Z praktickych divodi
bylo zvoleno malé prostorové rozliSeni obrazkéi 256 (vyniknuti diskrétniho charakteru operaci).
Zakladni nevyhodou praktického pouziti obycejného primérovani je rozmazdvani hran v obraze.

S ohledem na nezidouci rozmazavani se obycCejné priimérovani vétSinou pouziva jako pomocnd
metoda pro vypocet stiedni hodnoty jasu. Tento mezivysledek je potom pouzit v dimyslnéjsich
nelinearnich vyhlazovacich metodach.

o Nelinearni metody vyhlazovani

PotiZze s rozmazavanim hran (uvedené vyse) Castecné eliminuji nelinearni filtra¢ni metody. Princip

¢innosti je nasledujici:

e V analyzovaném okoli O se snaZi najit jen tu jeho c¢ast (oblast o zhruba konstantnim jasu), do které
reprezentativni bod patfi.

e Jen pixely této oblasti se vyuZiji pro hledani jasové hodnoty (napf. aritmetickym primérem nebo
vybérem hodnoty jasu jednoho pixelu), ktera bude reprezentovat celé okoli O ve vystupnim
obrazku.

Predstavme si, Ze napt. v obdélnikovém okoli O rozméru 5 x 5 lezi roh tmavého objektu, viz Obr. 5.4.
Je ptirozené hledat reprezentanta jen uvnitf objektu, coz predpoklada nelinearni operaci - vyber.

Obr. 5.4 Na jasovych rozhranich je potieba filtrovat jen v pixelech ptisluSejicich objektu.
Kitizek oznacuje reprezentativni pixel.

Jako ptiklad tfidy metod vyhlazovéni, které filtruji jen ve vybraném okoli, uved'me metodu rotujici
masky. Kolem reprezentativniho bodu rotuje mala maska, v naSem piikladé na Obr. 5.4 je maskou
¢tverec 3 x 3. Moznych poloh masky je 8 viz Obr. 5.5. V kazdé masce se spocte rozptyl jasu. Za
homogenni okoli reprezentativniho bodu se vybere maska s nejmensSim rozptylem. Nova hodnota
reprezentativniho bodu mtze byt dana aritmetickym primérem hodnot ve vybrané masce. Metoda
nerozmazava hrany obrazu, ma dokonce mirn¢ ostfici charakter.
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Obr. 5.5 Osm moznych poloh rotujici masky. Je mozné volit 1 jiné tvary masky nez Ctverce.

Metodu rotujici masky lze pouzit iterativné. Tento proces pomérné rychle konverguje do stabilniho
stavu, kdy se jiz obraz dale neméni. Velikost a tvar masek ovliviiuje rychlost konvergence. Cim mensi
jsou masky, tim mensi jsou zmény a tim vice iteraci je potieba.

Jako priklad dalsi pouZivané nelinearni metody uved'me obycejné primérovani s omezenim zmén
jasu, které vyuziva obycejného primeérovani, ale brani rozmazani hran povolenim pouze urcitého
intervalu diference mezi jasem pivodniho bodu a vysledkem primérovani.

Kdyz je diference mensi nez pfedem zvoleny prah, pouZzije se vysledek primérovani. V opa¢ném
ptipadé€ se ptivodni hodnota nezméni. Metoda se pouziva pro opravu velkoplosnych chyb bez vlivu na
zbytek obrazu nebo pro jednoduché vyhlazeni bez poskozeni hran.

0 Nelinearni filtry
Nelinearni filtry nepocitaji intenzitu upravovaného bodu, ale vybiraji z okoli vhodnou hodnotu, kterou

pak dosazuji do upravovaného bodu. Oproti linearnim filtrim maji tu vyhodu, ze nepiidavaji do
obrazu Zadnou novou hodnotu intenzity

Principy nelinearnich filtrd jsou zaloZzeny na metodach robustni statistiky, kde je snaha najit (v naSem
piipadé v obraze) v mnozing pixell vychylené hodnoty, vyloudit je z procesu zpracovani a nahradit je
né&jakou typickou hodnotou.

Ve statistice ztélestiuji mySlenku robustnich statistik vybérové kvantily. Jejich nejjednodussim
pfipadem a ve zpracovani obrazii nejéastéji pouzivanym ptipadem je median M. Necht’ je X nahodnou
velic¢inou. Median M je hodnota, pro kterou je pravdépodobnost jevu x < M rovna jedné poloving.
Vypocet medianu je pro diskrétni obrazovou funkci jednoduchy. Staci uspotadat vzestupné hodnoty
jasu v lokalnim okoli a median urcit jako prvek, ktery je uprostied této posloupnosti. Aby se snadno
urcil prostiedni prvek, pouzivaji se posloupnosti s lichym po¢tem prvki. Pokud se v obrazcich pouziva
lokalni ¢tvercové okoli, jsou jeho rozméry liché, napt. 3 x 3, 5 x 5, atd. Vypocet jeste urychli
skute¢nost, Ze k nalezeni medianu staci ¢aste¢né usporadani posloupnosti.
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crpmn kﬂ"_ﬁ{

et assmme——y 4

(a) (b) (c)

Obr. 5.6 Filtrace medidnem: (a) Vychozi obraz. (b) Umélé poruseni impulsnim Sumem. (c)
Vysledek filtrace medidnem v okné 3 x 3. [2]

LI TT [ [ ]

Obr. 5.7 Okoli pouzivané pro zachovani svislych a vodorovnych ¢ar, napft. pti medidnové
filtraci.

Metoda filtrace medidnem stanovi jas vysledného bodu jako median ureny z hodnot jasu bodi v
lokalnim okoli (napf. 3 x 3) vstupniho obrazu. Metoda redukuje stupen rozmazani hran a dobie
potlacuje impulsni Sum. Ukazme si vysledky filtrace medianem na ptikladé, Obr. 5.r. 5.6.

Pivodni obrazek (Obr. 5.6a) byl uméle porusen impulsnim Sumem (Obr. 5.6b). Vysledek filtrace
medianem s oknem rozméru 3 x 3 je na Obr. 5.6 c. Filtraci medidnem lze pouzit iterativné.

Hlavni nevyhodou filtrace medianem v obdélnikovém okoli je to, Ze porusuje tenké Cary a ostré rohy v
obraze.

Shrnuti pojmu

Filtrace nam slouzi k odstranéni nezddouciho Sumu nebo poruch v obraze. Existuji dvé zakladni
metody filtrace — linearni a nelinearni. Linearni metody jsou zejména zalozeny na principech dolno
a horno propustnych filtri. Nelinearni metody vyuZzivaji metody statistické analyzy. Patfi sem
zejména prumérovani a median.

Otazky

1. K ¢emu slouzi filtry v oblasti digitalniho zpracovani obrazu?
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2. Najakém principu pracuji linearni a nelinearni metody filtrace?

98]

Jaké metody vyuziva lokalni filtrace?
4. Jaky je rozdil mezi metodou filtrace vyuzivajici obyCejného primérovani a metodou filtrace
medidnem. Jaké jsou jejich vyhody a nevyhody?

CVICENI

Filtrace obrazu

Filtrace nebo také vyhlazeni obrazu slouzi k zvyraznéni nebo naopak potlaceni urcité informace ktera
je v obraze obsazena. Obraz miiZzeme zpracovat vicero metodami. MiZeme z néj odstranit Sum, ktery
nam dany obraz zkresluje, miZzeme jej vyhladit abychom zvyraznili plochy, mizeme pracovat
s kontrastem nebo v neposledni fadé mulzeme v obraze hledat hrany, linie nebo tvary.
Piedzpracovanim obrazu pomoci filtratnich metod je zpracovanim lokalnim a nejedna se tudiz o
bodové operace. Pii filtraci pracujeme s intenzitou bodu s navaznosti na jeho okoli. K tomu
pouzivame bud’ metody pracujici s vahami v definovaném okoli bodu nebo linearni metody upravuji
intenzitu tohoto bodu. Nelinedrni metody pracuji s intenzitou z definovaného okoli.

Nejpouzivangjsim filtrem jej filtr typu median, ktery upravuje prostfedni bod v ramci okoli.

)R Y'
2-D FIR Median , RGB'to
2 Filter 7 Filter 2 Y'CbCr cb
(B’ Cr
2-D FIR Filter Median Filter Color Space
Conversion

Obr. 5.8 Vlevo blok 2-D FIR filtr, uprostted Median Filtr a vpravo je zobrazen blok Color Space
Conversion pro vicerozmérné vystupni pole.

Zostrieni a rozostieni obrazu
Pro zostfeni obrazu je zapotfebi upravit jeho jasovou slozku, ktera zastupuje barevnou informaci.

Proto se provadi konverze barevného rozliSeni v RGB do YCbCr barevného prostoru. K tomu se
pouziva hornopropustny filtr aplikovany na tuto jasovou slozku. Nasledné je provedena zpétna
konverze z YCbCr barevného prostoru do RGB a jsou zobrazeny vysledky.

Rozostfeni obrazu se provadi pomoci dolno propustného filtru aplikovaného na jasovou slozku obrazu.
V tomto cviceni si ukaZzeme pouziti 2-D FIR filtru v aplikaci pro zostfeni a rozostfeni obrazu.
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Obr. 5.9 Original obrazku

Schéma v Simulinku pro danou ulohu je zobrazeno na Obr. 5.10.

|
2-DFIR
Filter
-C- H
>R Y Constant 2-D FIR Filter3 Y R R
R plo RGBto onstan plop YCCrio ol s Video
71 ycoer v RG'B' Viewer
»|B Cr | Cr B' 1 >l
Image From Workspace Color Space Color Space Video Viewer
Conversion1 Conversion2
R

Video
Viewer

A 4
@

\ 4
w

Video Viewer1

Obr. 5.10 Blokové schéma pro zostfeni a rozostieni obrazu.

Jednotlivé bloky naleznete

Blok Color Space Conversion nalezneme v menu Video and Image processing Blockset >

Conversion.
Blok 2-D FIR Filter nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Filtering

Blok Constant nalezneme v menu Simuling -> Commonly Used Blocks

Nastaveni vstupnich parametra

Pted tvorbou modelu v Simulinku nejdfive uloZime vstupni obrazek do workspace Matlabu pomoci

nasledujicich dvou ptikazl:

R=im2double(imread('peppers.png’)); vlozi obrazek do workspace
imshow(R) zobrazi vlozeny obrazek

Parametry bloku Image from Workspace nastavime podle obrazku Obr. 5.11. V zalozce Main
nastavime parametr Value na hodnotu R. Parametr Image signal nastavime na hodnotu
Separate color signals.
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E Source Block Parameters: Image From Workspace &J

Main Data Types

Image From Workspace (mask) {Jink)
Imports an image from the MATLAB workspace.

Use the Value parameter to specify the MATLAB workspace
variable that contains or an expression that spedifies the image
you want to import into your model. Use the Sample time
parameter to set the sample period of the blodk,

Value:

R

Sample time:

inf

Image signal: [Separate color signals -

Qutput port labels:
RIGIE

[ OK H Cancel ][ Help ]

%

Obr. 5.11 Nastaveni bloku Image from Workspace v zaloZce Main.

Parametry bloku Color Space Conversion nastavime podle obrazku

e Obr. 5.22. Pro vstupni signal pouzijeme nastaveni parametru Conversion na hodnotu RGB to
YCbCr, pro vystupni signal z filtru nastavime parametr Conversion na hodnotu opacnou.
Parametr Use Conversion specified urCuje konverzni kvalitu videa ¢i obrazu. Neni zapotiebi
jej upravovat, proto jej ponechame defaultné ptednastaveny. Parametr Image signal nastavime
na hodnotu Separate color signals, abychom dostali vSechny tii jasové slozky obrazu.
Parametry druhého bloku Color Space Conversion nastavime stejné, pouze parametr
Conversion nastavime na hodnotu YCbhCr to RGB, jak jiz bylo zminéno na zacatku této

odrazky.

E Function Block Parameters: Color Space Conversionl

X3

E Function Block Parameters: Color Space Conversion2

=32

Color Space Conversion (mask) (ink)

Converts color information between color spaces.

Color Space Conversion (mask) (ink)

Converts color information between color spaces.

Use the Conversion parameter to specify the color spaces you are converting
between. Your choices are R'GE' to Y'CbCr, Y'CbCr to R'GE', R'GE' to intensity,
R'GE' to HSV, HSV to R'GE', sR'GB' to XYZ, XYZ to sR'GE', sR'GB' to L*a*b™, and
L*a*b* to sR'GE".

All conversions support double-predision floating-point and single-predision floating-

point inputs. The conversions from R'GE' to intensity and between the R'G'E' and
¥'CbCr color spaces also support 8-bit unsigned integer inputs.

Use the Conversion parameter to specify the color spaces you are converting
between. Your choices are R'GE' to Y'ChCr, ¥'CbCr to R'GE', R'GE' to intensity,
R'GE' to HSV, HSV to R'GE', sR'G'B' to XYZ, XYZ to sR'GE', sR'GB' to L*a*b*, and
L*a*h™ to sR'GE".

All conversions support double-predision floating-point and single-predision floating-

point inputs, The conversions from R'GE' to intensity and between the R'GE' and
¥'CbCr color spaces also support 8-bit unsigned integer inputs.

Parameters Parameters
Conversion: [R'G'B' to ¥'ChCr - ] Conversion: [Y'CbCr to R'GE' - ]
Use conversion specified by: [Rec. &01 (5DTV) - ] Use conversion specified by: [Rec. &01 (SDTV) - ]
Image signal: [Separate color signals - ] Image signal: [Separate color signals - ]
[ oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply [ oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply
S o — — | - _ — |

Obr. 5.22 Nastaveni parametru bloku Color Space Conversion v zaloZce main: vlevo pro vstupni
signal, vpravo pro vystupni signal.

e Parametry bloku 2-D FIR filter nastavime dle obrazku (Obr. 5.33). V zaloZce Main nastavime
parametr Coefficient source na hodnotu Input port. Parametr Output size na hodnotu Same
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as input port I a parametr Padding options na hodnotu Symmetric. Parametr Filtering
based on nastavime na hodnotu Correlation.

b

E Function Block Parameters: 2-D FIR Filter3 Lé]

2-D FIR Filter

Performs two-dimensional FIR filtering of input matrix I using filter coefficent matrix H.
You can use the Filtering based on parameter to specify whether your filtering is based on convelution or correlation.

Use the Output size parameter to specify the dimensions of the output. Assume that the input at port I has
dimensions (Mi, Mi) and the input at pert H has dimensions (Mh, Nh). If you choose Ful,, the output has dimensions
(Mi-+Mh-1, Ni+h-1). If you choose Same as input part I, the output has the same dimensions as the input at port I.
If you choose Valid, the blodk filters the input image enly where the coeffident matrix fits entirely within it, so no
padding is required. The output has dimensions (Mi-Mh+1, Ni-h+1).

Main Fixed-paint

Parameters

[ separable filter coefficients

Coefficient source: [Input port v]

Qutput size: [Same as input port I vl

Padding options: [Symmetﬂr_ v]

Filtering based on: [Corralaﬁan - ]
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Obr. 5.33 Nastaveni parametrt bloku 2-D FIR Filter v zéloZce Main.

Parametry bloku Constant slouzi k definovani funkce pro praci s obrazem a tedy definici toho,
zda-li budeme obraz zostfovat nebo jej rozostifime. Parametry nastavime dle obrazku (Obr.
5.44) pod tabulkou (Tab.5.1). Zadanim funkce fspecial(‘unsharp’) vytvotfime dvourozmérny
koeficient pro hornopropustny filtr, ktery odstrafiuje z obrazu nizkofrekvencni Sum. Dalsi
filtry, které je mozné v této aplikaci pouzit, naleznete v Tab.5.1.

Filtr Popis filtru

average Primeérovani

disk Kruhové primérovani (pillbox)

gaussian Gaussiiv dolno propustny filtr

laplacian Aproximacni dvou rozmérny Laplaceiiv operator
log Laplacetiv nebo Gaussuv filtr

motion Aproximace linearniho pohybu kamery

prewitt Zdlraziuje horizontalni hranu

sobel Zdlraziuje vertikalni hranu

unsharp Zdlraziuje kontrast hrany

Tab.5.1 Typy filtrd pro Gpravu obrazu.
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Obr. 5.44 Nastaveni parametr bloku Constant v zalozce main.

ﬂ Source Block Parameters: Constant @

Constant

Qutput the constant spedified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant
wvalue' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the

constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same
dimensions as the constant value.

Main Signal Attributes

Constant value:

|:| Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: [Sample based

Sample time:

0

J- [ oK ][ Cancel H Help ]

na hodnotu Separate color singnals.

Parametry blokti Video Viewer nastavime v zaloZzce Main. Parametr nastavime Image signal

Nyni jednotlivé bloky propojime, zadame parametry pro simulaci a model miizeme spustit.

) -
B Video Viewer = i

Eile Tools View Playback Help

B Video Viewer [

B O &R | E 0%

-
Eile Tools View Playback Help

L L =g

B OB &R & E o

I =3

L

Ready

RGE384x512 | T=0.000 Ready

v S

RGE:384x512 ||T=0.000

Obr. 5.55 Vlevo uziti funkce unsharp pro zostfeni obrazu, vpravo uziti funkce average pro rozostieni.
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Video Viewer " e I o o= ] Videa Viewer - e " @E@-‘
File Tools View Playback Help ¥ File Tools View Playback Help Ll
OB R R ™| w0% - B OB ® e ™| o -

| I [ o 3

I [ =2

Ready

RGE:384x512 | T=0.000 Ready RGB:384x512 || T=0.000

Obr. 5.66 Vlevo uziti funkce log pro zvyraznéni hran, vpravo uziti funkce disk pro rozostfeni.

Odstranéni ,,Sold and Pepper* Sumu
Pro odstranéni Sumu typu Sold and Pepper, ktery je prezentovan drobnym zrnénim svétlych a tmavych
pixeli v obraze, se nejCastéji pouziva filtr Median. Tento filtr je dostatecné citlivy pro linearni

vyhlazeni téchto extrémi. K odstranéni Sumu typu sold and pepper uzitim filtru Median tak dochazi
bez upravy ostrosti obrazu.

Pro aplikaci filtru vytvofime v Simulinku schéma dle obrazku (Obr. 5.77).

Median Video
| I
mage Filter —¥>|Image Viewer
Image From Workspace Median Filter

Video Viewer

Video
Viewer

Pp{Image

Video Viewer1

Obr. 5.77 Blokové schéma pro odstranéni Sumu typu ,,sold and pepper*.

Jednotlivé bloky nalezneme

o Blok Median Filter nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Filtering

Nastaveni vstupnich parametra

Pted tvorbou modelu v Simulinku nejdfive ulozime vstupni obrazek do workspace Matlabu pomoci
nasledujicich tii ptikazi:

1= double(imread('circles.png')); vlozi obrazek do workspace
1= imnoise(l,'salt & pepper',0.02); vlozi do obrazku Sum, ktery budeme odstranovat.
imshow(R) vlozeny obrazek zobrazi
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Parametry bloku Image from Workspace nastavime dle nasledujiciho popisu. V zalozce Main

nastavime parametr Value na hodnotu R. Parametr Image signal nastavime na hodnotu
Separate color signals.

Parametry bloku Median Filter nastavime dle obrazku (Obr. 5.88). V zdlozce Main nastavime
parametr Neighborhood size na hodnotu [3 3], coz je pocet pixeld zahrnutych do oblasti
sousednich bodl. Parametr Output size ponechame prednastaveny na hodnotu Same as input
port I. Parametr Padding options ponechdme pfednastaveny na hodnoté Constant.

Parametry Pad value source a Pad value ponechame taktéz pfednastaveny na hodnotach
Specify via dialog a 0.

E Function Block Parameters: Median Filter

S5

Median Filter

Performs Median filtering of input matrix 1.

Use the Meighborhood size parameter to specify the size of the neighborhood over
which the block computes the median.

Use the Output size parameter to specify the dimensions of the output. If you select
Same as input port I, the block outputs an intensity image that is the same size as the
image input to the I port. If you select Valid, the block only computes the median where

the neighborhood fits entirely within the input image, so no padding is required.

Main Fixed-point

Parameters

Meighborhood size:  [3 3]

Qutput size: | Same as input port I

Padding options: |C0nstant

Pad value source: |Spedf’y via dialog

Pad value: 0

%

[ oK H Cancel ||

Help | Apply

Obr. 5.88 Nastaveni parametrii bloku Median Filter v zalozce Main.

Definici parametrti blokti Video Viewer provedeme v zalozce Main. Parametr Image signal
nastavime na hodnotu Separate color signals.

Nyni jednotlivé bloky spojime dle schématu na Obr. 5.77, nastavime parametry simulace a miizeme
spustit simulaci.

Obr. 5.99 Vlevo zobrazeni ptivodniho obrazku, ktery obsahuje Sum typu sold and pepper, vpravo

obrazek po filtraci Median filtrem.
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Odstranéni periodického Sumu
Pro odstranéni periodického Sumu vytvorime v Simulinku model dle schématu na Obr. 5.20.

. . Convert Image Video
g | -y »
cat_video.bin Y to single Pp-Image Viewer
Read Binary File Image Data Type Original
Conversion

Video

P Image Viewer

Sum

» ~ 2-DFIR ~ Video

N P+ v Filter P Image i wer

— _ Add

Periodic Noise 2D FIR Filter Vydedek

Obr. 5.20 Blokové schéma pro odstranéni periodického Sumu.

Jednotlivé bloky naleznete:

Constant

Toto schéma nebudeme béhem cviceni vytvafet jelikoz je pfili§ komplikované a jeho
vytvoteni je Casové ndrocné. V Matlabu vyhledame soubor vipstripes all.mdl a spustime.

Schéma jednoho z blokli tohoto schématu je zobrazeno na Obr. 5.101. Toto schéma je zde
zobrazeno pro demonstraci slozitosti vnotenych funkci.

\A 4

f

\A 4

N To Repeat
’ E—_-’ Frame htx ’

Signal From
Workspace

P+ To
P Lah3 Sample —>

Signal From
Workspace1

C-

X +
To Repeat
Constant1 }r}@" Frame wix QE’» ut o

\A 4

Obr. 5.101 Schéma bloku Period Noise, které je soucasti souboru vipstripes_all.mdl.

Nastaveni vstupnich parametra

Parametry bloku Color Space Conversion nastavime dle Obr. 5.22. Pro vstupni signal
pouzijeme nastaveni parametru Conversion na hodnotu RGB to YCbhCr, pro vystupni signal
z filtru nastavime parametr Conversion na hodnotu opa¢nou tedy na YCbCr to RGB.
Parametr Use Conversion specified , ktery uréuje konverzni kvalitu videa ¢i obrazu,
nastavime na hodnotu Rec.601(SDTV). Parametr Image signal nastavime na hodnotu
Separate color signals, abychom dostali vSechny tfi jasové slozky obrazu.

102


matlab:vipstripes_all

Filtrace obrazu

E Function Block Parameters: Color Space Conversion @

Color Space Conversion (mask) (ink)

Converts color information between color spaces.

Use the Conversion parameter to specify the color spaces you are converting
between. Your choices are R'GE' to Y'CbCr, Y'CbCr to R'GE', R'GE' to intensity,
R'GE' to HSV, HSV to R'G'E', sR'GE' to XYZ, ¥¥Z to sR'GE', sR'GE' to L*2*0®, and
L*a*h* to sR'GB".

All conversions support double-predsion floating-peint and single-predsion floating-
paint inputs. The conversions from R'G'E' to intensity and between the R'GE' and
Y'ChCr color spaces also support 8-hit unsigned integer inputs.

Parameters

Conversion: [R'G'B' to Y'ChCr - ]
Use conversion spedfied by: [Rec. 601 (SOTV) - ]
Image signal: [Separabe color signals - ]

(o J [ cmm | [ e | [ swr |

e

Obr. 5.112 Nastaveni bloku Color Space Conversion.

e Parametry bloku 2-D FIR Filter nastavime dle obrazku (Obr. 5.113). V zalozce Main
nastavime parametr Coefficient source na hodnotu Specify via dialog, parametr Qutput size
nastavime na hodnotu Same as input port I, parametr Padding options nastavime na hodnotu
Symmetric a parametr Filtering based on nastavime na hodnotu Correlation. Parametry
v zélozce Fixed point ponechame defaultné prednastavené.

E Function Bleck Parameters: 2-D FIR Filter o "W ¥ wv —

2-D FIR Filter

Performs two-dimensional FIR. filtering of input matrix I using filter coeffident matrix H.

You can use the Filtering based on parameter to specify whether your filtering is based on convolution or correlation.
Use the Qutput size parameter to specify the dimensions of the output. Assume that the input at port I has dimensions
(Mi, Ni) and the input at port H has dmensions {Mh, Nh). If you choose Ful, the output has dimensions (Mi+Mh-1,
Mi+Mh-1). If you choose Same as input port I, the output has the same dimensions as the input at port 1. If you choose

Valid, the block filters the input image only where the coefficent matrix fits entirely within it, so no padding is required.
The output has dimensions (Mi-Mh+1, Nifdh+1).

Main Fixed-point

Parameters

[ Separable filter coeffidents

Coefficient source: [Speciﬁ-I via dislog - ]

Coeffidents: [10; 0-1]

Qutput size: [Same as input port I v]

Padding options: [Symmetrlc -]

Filtering based on: [Curralaﬁun v]
o) Coma ] o ) o)

Obr. 5.123 Nastaveni parametrti bloku 2-D FIR Filtr.

Nastaveni parametru simulace

Dale je zapotfebi provést nastaveni konfiguracnich parametrd. To provedeme v dialogovém okné
Simulation -> Configuration parameters. Je zapotiebi zadat parametr Stop time = 0, parametr Type =
Fixed-step a parametr Solver = Discrete (no continuous states).
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Do Matlabu napiseme ptikazy clear all, jenz vymaze workspace a ptikaz vipdh_stripes, ktery nastavi
vstupni proménnou h. Tato proménna neni v modelu definovana a je zapotiebi provést jeji validaci.
Nyni propojime jednotlivé bloky dle schématu (Obr. 5.21), nastavime parametry simulace a miizeme

spustit simulaci.

(B original * e =1 o
File Tools View Playback Help N
® OB ® 8|6 w0 -

[ T pacs
F
I"\.
1
"h.\‘
hﬁ Lin
Ready 1120160 T=1.067 i
b —

Obr. 5.134 Pavodni video snimek.

B sum =] El eS| [P vysiedek | (S
File Tools View Playback Help L File Tools View Playback Help .
| @ B | ® 28| B 200% - @6 | ® 28| & 0 -
[ 1Y jocy LI o
————————= — I
| ]
|
} |
i |-
%y |
1.I-: |
) - " |
Resdy 1203160 T=1.067 Resdy 11 201 O T=1 087
h = —

Obr. 5.145 Vlevo periodicky Sum, vpravo snimek s odstranénim periodického Sumu.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvorena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresari

Animace pod nazvem 05 Filtrace.swf.
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6. GEOMETRICKE TRANSFORMACE OBRAZU

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat co je to geometricka transformace a kde se nejcastéji vyuziva.
® popsat jednotlivé typy interpolaci, k ¢emu slouzi a jak s nimi pracovat.

® vyiesit samostatnou tlohu v Matlab/Simulink a VIP tykajici se geometrické
transformace

Vyklad
6.1 Uvod

Geometrické transformace obrazu (v nasem piipadé 2D) popisuji transformaci obrazové funkce
f(x; v), tj. soutadnic x, y pii zmeéné zobrazeni (nejcastéji rotace, zvetSeni, zmenseni apod.). Cely proces
probihd ve dvou fézich, nejprve se provede transformace soufadnic bodli a nasledné se provede
transformace jasu. Ucebni text této kapitoly pievzat a upraven podle [2].

6.2 Geometrické transformace

Geometrické transformace vypoctou na zakladé soufadnic bodl ve vstupnim obraze soufadnice bodt

ve vystupnim obraze. Geometrické transformace jsou obvyklé v pocitacové grafice, ktera Casto pracuje
s objekty ve vektorovém tvaru. V digitalnim zpracovani obrazu navic geometrické transformace
dovoluji odstranit geometrické zkresleni vzniklé pfi potfizeni obrazu (napt. korekce geometrickych vad
objektivu kamery, oprava zkresleni druzicového snimku zpiisobena zaktivenim zemékoule). [2]

Mezi korekci geometrického zkresleni a geometrickymi transformacemi, jako je posunuti nebo rotace,
neni principidlni rozdil. Pouziji se stejné algoritmy. V piipadé korekci budeme mluvit o zkresleném,
resp. nezkresleném obraze a u geometrickych transformaci o novém, resp. piivodnim obraze

.
-)

Obr.6.1 Ilustrace geometrické transformace v roving. [2]

Geometricka transformace plosného obrazu je vektorova funkce 7, ktera zobrazi bod x, y do bodu x°,
y*. Situaci ilustruje Obr. 6.1, kde je bod po bodu transformovana ¢ast roviny. Transformace 7T je
definovana dvéma slozkovymi vztahy:

X=Tx(X,y),y =Ty(x,y) (6.1)
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Transformaéni rovnice 7x a 7y mohou byt bud’ zndmy pfedem, jako je tomu napfi. v piipadé rotace,
posunu nebo zvétSeni obrazu, nebo je mozné hledat transformacni vztah na zaklad€ znalosti ptivodniho
1 transformovaného obrazu.

Napt. jestlize Tx(x, y) = x/2 a Ty(x, y) =y/2 jde o zmenSeni obrazku v obou prostorovych soutadnicich.

Pfi hledani transformace se obvykle vyuziva né€kolika zndmych (tzv. licovacich) bodi, které v obou
obrazech odpovidaji identickému objektu a lze je snadno najit.

Geometricka transformace sestava ze dvou kroku:
1. Transformace soufadnic bodu
2. Aproximace jasové stupnice

Transformace souitadnic bodu
- najde k bodu ve vstupnim obraze s diskrétnimi soufadnicemi odpovidajici bod ve vystupnim
obrazu.
- uvystupniho bodu musime pocitat se spojitymi soufadnicemi (realna ¢isla), protoze poloha
vysledného bodu nemusi souhlasit s celociselnou mtizkou.
- tato plosna transformace ma tedy bodovy charakter.

Aproximace jasové funkce
- hleda celociselnou hodnotu jasu v celoCiselné pozici, ktera nejlépe odpovida nove vypocitané
neceloc¢iselné poloze x°, y .

6.2.1Transformace souradnic bodu

Jak urcit soufadnice bodu v obraze, ktery je vysledkem geometrické transformace, uvadi v obecném
tvaru vztah (6.2). Transformacni vztah soufadnic se obvykle aproximuje polynomem m-tého stupné

m m-r K m m-r K
’ T ’ T
X:ZZarkXy yzz byx'y
r=0k=0 r=0k=0 (6.2)

A ,byk - koeficienty transformace
- urCujeme je pomoci metody nejmensSich Ctvercli na zakladé preurené mnoziny
dvojic sobé odpovidajicich (licovacich) bodi ve vstupnim a vystupnim obraze x, y a
x5yl

6.2.2 Bilinearni transformace

- k jejimu stanoveni staci alespon Ctyii dvojice sob& odpovidajicich bodu,
x'=ag+ajx+ayy+asxy
y, = bo +b1X +b2y+b3xy

6.2.3 Afinni transformace

- zvlastni ptipad bilinearni transformace
- zahrnuje rotaci, translaci a zkoseni
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X'=ag+ajx+asy
y, =b0 +b1X+b2y

ObecnéjsSi nez transformace afinni jsou transformace projektivni. Jak afinni tak projektivni
transformace zachovavaji linearitu transformovanych ttvara (ptimky se transformuji opét na primky).
Na rozdil od afinnich transformaci vSak projektivni transformace nezachovavaji rovnobéznost.
Projektivni transformace se uplatiiuji prfedev§im v pfipadech, které n&jakym zpiisobem souvisi se
sttedovym promitani. Pf. Transformace, pfi niz ma byt obraz deformovan tak, aby budil dojem, zZe je
umistén na néjaké obecné umisténé rovin€ v prostoru, kterou zobrazujeme stfredovym promitanim.

Pti popisu projektivnich transformaci se obvykle pouzivaji homogenni souradnice.

Pozn.: homogenni souradnice
- umozni v geometrickych transformacich vyjadfit posun, rotaci, afinni transformaci jako
soucin s jedinou matici.
- zakladni myslenka - reprezentovat bod ve vektorovém prostoru o jednu dimenzi vetsim.

Bod [x, y]T — v homogennich soufadnicich ~ — [Kx,ky,k]T kde L #0

Pro jednoduchost obvykle
(1]t

Afinni zobrazeni se po zavedeni homogennich soufadnic vyjadii maticové jako

x"| |a; a; ag||x
y|=[by by bg|ly
1 0 O 1 1

Soucasné plati, je-li trojice (x,y,w) homogennimi soufadnicemi n¢jakého bodu, pak také trojice
(x/w,y/w,1) je homogennimi soufadnicemi téhoz bodu a dvojice(x/w, y/w) je jeho soufadnicemi
afinnimi. Projektivni transformace bodu o afinnich soutadnicich (x,y) je popsana rovnici

!

X P11 P12 P13 ||X
Y [=|p21 P22 P23 ||y
w'| |p31 P32 P33l

Homogenni soufadnice bodu po transformaci jsou (x’,y’,w’), odkud pro afinni transformace plyne
vztah (x /w’y ' /w’).

Z vyse uvedenych vztahti vyplyva, Ze ve dvojrozmérném prostoru je projektivni transformace popsana
deviti hodnotami p;;, pss, ..., ps3. Uvedené hodnoty lze ovSem nasobit libovolnou nenulovou realnou
konstantou, aniz by se zménil vysledek.
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6.2.4 Vypocet projektivni transformace

V této Casti si ukazeme, jak vypocitat matici P, kterd reprezentuje projektivni transformaci mezi
dvéma obrazy. V téchto dvou obrazech méjme tzv. licovaci body, tj. body které si v obrazech
vzajemné koresponduji (oznaceny Cervenym kiizkem):

Obr. 6.2 Transformace obrazu

Projektivni transformace je takova, kterd vaze souradné systémy vztahy :

Q11U + @3Up + 33

I = 1
@311 + Q3aUz + daz
(6.3)
o — @21U1 + @aalp + da3
2 —_ .
@311 + Q3aUz + daz
(6.4)
Tyto vztahy mizeme piepsat do kompaktnéjsiho tvaru:
T T
Ir, = T Iy = T
ﬁg ['I.l l] AE ['I.l l
(6.5)

Licovacich dvojic necht’ je n. Pro kazdou dvojici licovacich bodt (x; u;) maji platit vztahy (6.5), kam
za x dosadime xi a za u dosadime wi. Pak hleddme matici P takovou, aby (6.5) byla splnéna pro
vSechny licovaci dvojice. Necht’ prvky matice 4 jsou totozné s prvky matice P.

Nalezeni P je obzvlaité jednoduché, nebot’ vztahy (6.5) jsou v prvcich P linearni. Upravou vztahu

totiz dostaneme:
P3[llT I]Txl —Pl[llT 1]T =0
P3[llT 1]TX2 —Pz[llT l]T :O

Utvoiime z prvki matice P vektor p = [P1,P2,P3] = [pi1, P12, P13> P21» P22> P23» P31> P32s P33l
a zapiSeme linearni soustavu rovnic pro tento vektor:
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u% ulz 1 0 0 O —x%u% —x%ulz —x%

1 1 1.1 1.1 1

0 0 0 111 U.z 1 _XZU'] —X2Ll2 —X2
p=0

u{l ug 1 0 0 O —X{luil —x{lurz1 —x{l

0 0 0 uf uy I -xjul -xju) -x3)

Soustavu vyfeSime a tim dostaneme vektor p, ktery pak jen pieskldddme do matice P a tim jsme
hotovi.

Vidime, ze kazdy ze zadanych bodi pfispiva k nalezeni transformaéni matice dvéma
rovnicemi, coz dava celkem 8 rovnic pro devét neznamych. Protoze vime, Ze transformacni
matici je mozné nasobit libovolnym redlnym ¢islem, aniz by se vysledek transformace zménil,
zvolime k zajisténi jednoznacnosti feSeni doplilujici podminku. Nejsndze se prakticky
realizuje postup, kdy nektery z prvka transformacni matice polozime roven pfedem zvolené
hodnoté.

wewr

- je mozné aproximovat tak, ze se obraz rozdéli na mensi obdélnikové podobrazy.

- Pro kazdy z podobrazli se pouzije jednodussi geometricka transformace (napf. afinni)
odhadnuta z dvojic sobé odpovidajicich bodt.

- Zkresleni uvnitt kazdého podobrazu je opravovano zvlast.

Pro ilustraci uved’'me typicka geometricka zkresleni, ktera se vyskytuji v dalkovém prizkumu Zemé.
Chybna poloha a orientace senzoru (nebo druzice) vzhledem k pozorovanému objektu je hlavnim
zdrojem chyb rotace, zkoseni a nelinearnich zkresleni v fadcich.
e Panoramatické zkresleni se objevuje u skenerll s rovinnym zrcadlem rotujicim konstantni
rychlosti. (b)
e Nelinearni zkresleni v tadku je zplsobeno rozdilnou vzdalenosti snimanych objektd od
zrcadla senzoru. (a)
e Otaceni zemekoule pti snimani mechanickym skenerem zptisobuje chybu zkoseni.(c)
e Obecné lichobéznikové zkresleni ukazuje (d).
e Pokud se pii snimani zméni vzdalenost od pozorovanych objekti, projevi se zkresleni zménou
m¢éftitka. (e)
e Perspektivni zobrazeni odpovida nejjednodus$imu modelu dirkové komory aproximujicim
vlastnosti objektivu kamery ve 3D vidéni. (f)

V[

=
|
|

Obr. 6.3 Obvyklé typy geometrickych zkresleni.
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6.2.5 Aproximace jasové funkce

Po geometrické transformaci soufadnic bodt nasleduje druhy krok, kde se hled4 hodnota jasu kazdého
transformovaného bodu. Pfedpokladejme, Ze jsme jiz geometrickou transformaci vypocitali soufadnice
x‘y ‘bodl ve vystupnim obrazu.

- Soufadnice x, y vychozich vzorkid obrazové funkce f{x, y) byly celoCiselné, protoze byly
identické se vzorkovaci miizkou.

- Po geometrické transformaci (napf. otoCeni o obecny uhel) jiz souradnice bodii v obecném
pfipadé celoc¢iselné byt nemusi.

- Jelikoz také obraz po geometrické transformaci reprezentujeme matici, mame pfedepsanou
pravouhlou vzorkovaci miizku i ve vysledném obraze.

Napt. pro nazornost si obrazovou funkci piedstavme jako spojitou plochu (napft. jako povrch pohoti),
kde mame informaci o obrazové funkci (vySce pohoii) jen v bodech vzorkovaci miizky. Po
geometrické transformaci nas zajimaji hodnoty obrazové funkce (vysky transformovaného pohoii) v
mistech pfedepsanych rastrem vystupniho obrazu. K dispozici ale mame jen vzorky obrazové funkce
v rastru vstupniho obrazu (pohofii). Principialn¢€ spravnou predstavou je aproximovat (téz interpolovat)
prabéh plochy vystupniho obrazu z dostupnych vzorkii a stanovit hodnoty v bodech ptredepsaného
rastru. V teorii aproximace se obvykle dostupné vzorky prolozi polynomem (zde polynomem dvou
proménnych x, y). Tim ziskame analytickou rovnici a po dosazeni vypo¢teme hodnoty transformované
obrazové funkce v predepsaném vystupnim rastru obrazu. Piesnost interpolace ovliviuje kvalitu
vystupniho obrazu. Ptesn€jsi postupy pro aproximaci pouzivaji vétsi okoli, tj. aproximuji z vice
vzork.

Uloha interpolace jasu se obvykle vyjadfuje zptisobem dualnim vzhledem k predpisu geometrické
transformace. Aproximuje se jas ve vstupnim obraze, ktery odpovida jasu hledaného bodu ve vystupni
miizce. Pfedpokladejme, Ze chceme vypocitat jas odpovidajici pixelu o celociselnych soufadnicich (x *,
v ve vystupni miiZzce (na nasledujicich obrazcich bude tato miizka znazornéna plnou carou).
Soutadnice bodi (x, y) ve vstupnim obraze l1ze vypocitat

xy) =T ' (x.y) (6.6)

Jak jsme jiz zminili, v obecném piipadé po vypoctu ziskdme redlna cisla, kterd nesouhlasi s
celo¢iselnym rastrem.

Jedinou dostupnou informaci o ptvodné spojité obrazové funkci f(x, y) je jeji vzorkovanad verze
g, (1Ax, kAy) . Abychom ziskali hodnotu jasu v bod¢ (x, y), aproximujeme vstupni obraz.

Vysledkem aproximace (interpolace) je jas fa(x, y), kde index n rozliSuje jednotlivé interpolacni
metody. Jas lze vyjadfit jako dvojrozmérnou konvoluci

+00 +00
fa(xy)= > > gs(Ax,kAy)h, (x —1Ax,y — kAy)
|=—0 k=—00 (6.7)

h, - interpola¢ni jadro. Obvykle se pouziva interpolacni jadro pokryvajici jen malé okoli

zpracovavaného bodu, aby se usSetfily vypocty. Vné tohoto okoli je hodnota jadra h, nulova.
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Obecny popis transformace
2(x,y) = flo(x, y), wx,y)] (6.8)

Geometricka transformace je zcela zaddna funkcemi @(x,y) a y(X,y)

Z uvedenych vztaht Ize vytvorit navod jak takovouto transformaci provést.
e Predpokladejme, Ze obrazy f(x,y) 1 g(x,y) jsou diskrétni.
e Na zakladé vyse uvedenych vztahl lze postupné probirat vSechny body vystupniho obrazu g a pro
kazdy bod (x,y) urcit odpovidajici polohu [(p(x, y), W(X, y)] ve vstupnim obraze f. Hodnota jasu
f [(p(x, y), W(X, y)] je pak vzata jako hodnota g(x,y). x,y — celoCiselné hodnoty (postupujeme po
celociselnych soufadnicich pixelll vystupniho obraz) ¢(x,y),w(x,y) - redlné nikoli celoCiselné.
Podle ptedpokladu je i vstupni obraz f diskrétni, a proto i pro né&j jsou hodnoty jasu znamy jen
v bodech o celociselnych soutadnicich. Pro ziskani hodnot v mezilehlych bodech o necelociselnych
soufadnicich lze vyuzit metody jako jsou
- bilinearni interpolace
- interpolace vys$sich fada

V praxi se pro interpolaci pouzivaji jednoduché aproximacni polynomy. Uvedeme z nich tfi od

vvvvvv

Metoda nejblizsiho souseda
- ptitadi bodu (x, y) hodnotu jasu nejblizsiho bodu g v diskrétni miizce.

y

4

b !
7
&

1
r

1.5 || ns X

Obr. 6.4 Interpolace metodou nejbliz§iho souseda.

V pravé ¢asti Obr.6.4 je znazornéno interpolaéni jadro h; v jednorozmérném piipadé€. Leva strana
Obr. 6.4 pfiblizuje, jak je piifazena novéa hodnota jasu. Carkované ¢ary ukazuji, jak je celoGiselny rastr
vystupniho obrazu zobrazen inverzni rovinnou transformaci. PIné ¢ary ukazuji vzorkovaci miizku
vstupniho obrazu. Interpolace metodou nejbliz§iho souseda je dana

f1 (X, y) = g4 (round(x), round(y))

round - zaokrouhleny

Chyba v poloze bodu po interpolaci metodou nejblizsiho souseda je nejvyse pul pixelu. Tato chyba je
v obrazcich dobie zietelna u objektii s pfimocarymi obrysy nato¢enymi Sikmo vuéi rastru, které jsou
schodovité.
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Linearni interpolace

- vyuzije okoli ¢tyf bodl sousedicich se zpracovavanym bodem (x, y) a predpoklada, ze obrazova
funkce je linearni kombinaci jasu téchto ¢tyt bodt. Vliv kazdého ze Ctyt bodd v linearni kombinaci je
umeérny jeho blizkosti ke zpracovavanému bodu.

Lineéarni interpolace je znazornéna na Obr. 6.5. Leva Cést obr. ukazuje, jak se Ctyfi body v okoli
podileji na interpolaci, a prava Cast demonstruje interpolac¢ni jadro v jednorozmérném piipadé.
Linearni interpolace je dana vztahem

£5(x,y) =(1—a)1—b)gs (L k) +a(l—b)g (I +1,k)+b(l—a)g,(Lk +1)+abgg (/ + Lk +1)

kde [ =round(x), a=x-/
k=round(y), b=y-k

]

~ -1 0 1 ¥

Obr. 6.5 Linearni interpolace.

Linearni interpolace zpusobuje maly pokles rozliSeni, protoZze obraz mirné rozmazava diky tomu, zZe
hodnoty obrazu jsou vyhlazovany linearnim filtrem. Rozmazani je ovSsem mensi zlo nez schodkovitost
u interpolace metodou nejbliz§iho souseda. ZlepsSeni je nejvice patrné na Sikmych Carach.

Bikubicka interpolace

- model obrazové funkce tim, Ze je lokalné interpolovan bikubickym polynomem. Pro vypocet se
pouziva okoli slozené z 16 bodu.

Jelikoz by dvojrozmérné znazornéni bylo neptehledné, ukazeme interpolacéni jadro v jednorozmérném
pripadé

1- 2|X|2 + |x|3 pro 0< |X| <1
hy =14-8x|+3x* —|x’ pro 1<x<2
0 jinde
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~J

Obr. 6.6 Interpolacni jadro pro bikubickou interpolaci.

Interpolacni jadro je vidét na obr. 6.6. Jeho tvar by ve 2D pfipominal mexicky klobouk. Bikubicka
interpolace zachovava mnohem Iépe detaily v obraze nez dvé vyse zminéné metody.

Pouziva se v rastrovych displejich v zobrazovacich programech, které dovoluji zoom v libovolném
bodé¢.

Shrnuti pojmu

Geometrické transformace nam slouzi k transformaci jednoho obrazu na druhy. Mtze pfi ni dojit ke
zmén¢ puvodniho obrazu. Mezi zakladni geometrické transformace patii translace, rotace, zkoseni
apod. Probihd ve 2 zakladnich krocich — transformace souradnic bodii a aproximace jasové
stupnice.

Transformace souradnic bodi pfevadi souradnice ptivodniho obrazu na soufadnice nového obrazu.
Nasleduje transformace jasové stupnice, kdy hdnoty jasu nového pixelu jsou vypocteny na zaklade
jasu ptivodniho pixelu.

Otazky

1. Vysvétlete pojem geometricka transformace a vyjmenujte nékteré geometrické transformace.
2. Vysvétlete jak probiha transformace soufadnic bod.
3. Coto je ajak probiha aproximace jasové funkce pokud pouzijeme metody nejblizs§iho souseda?

CVICENI

Geometrické transformace

K realizaci geometrické transformace obrazu slouzi v Simulinku bloky knihovny Geometric
Transformations library, kterou nalezneme ve Video and Image Processing Blockset. Bloky k této
transformaci uzivaji interpolace pro kalkulaci pfislusné hodnoty pixelu, a proto je mozné provést
rotaci, zménu velikosti, pfelozeni nebo stfizeni obrazu. Pii vybéru konkrétni metody mame moznost
uziti tfech zakladnich metod pfepoctu obrazu. Je to metoda nejblizsi soused, dale pak bikubicka a
konecné bilinearni transformace, které jsou popsany nize v textu.
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V prub¢hu cviceni budeme pracovat s obrazkem, na kterém si postupné ukazeme rizné zpisoby
upravy obrazu.

Obr. 6.7 Original obrazku

Interpolacni metody

a Nejblizsi soused

Jedna se o nejjednodussi metodu interpolace, ktera jednoduse vyuzije sousedni pixel pro dopocet.
Vyslednym efektem je transformace obrazu, ktera ptipomina zvétSeni plochy jednotlivych pixeld. Tato
metoda sice zachovava ostrost hran v obraze, ale ma také velmi silny aliasing efekt. Vysledné hrany
jsou zubaté. Z toho je ziejmé, Ze tato metoda se pfilis nehodi pro zvétSovani obrazu.

o Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace pouziva jednoduSe Ctyii nejblizsi sousedni pixely (2 x 2) a z nich vypocita
vazenym pramérem novy pixel uprostied nich. Tato metoda ma silny anti-aliasing u¢inek a vysledek
je proto mnohem jemng&jsi nez u metody nejblizsi soused. Jelikoz se prepocitany pixel vytvaii jako
pramér jeho sousedid, je vysledny snime viditelné rozostien. Proto je potfeba po aplikaci této
interpolace provést nasledné jesté doostieni obrazu.

Obr. 6.8 Bilinearni interpolace bodu

o Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace je vy$$i metodou interpolace ktery oproti bilinearni pouziva pro stanoveni
hodnoty pixelu matici (4 x 4 ) tedy celkem 16 okolnich pixelt. Vahy jednotlivych pixeld okoli jsou
rozdéleny dle vzdalenosti. Nejvyssi vahu ma pixel s nejmensi vzdalenosti. Tato metoda ma nejsilnéjsi
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anti-aliasing ucinek a vysledkem jsou velmi jemné piechody. Je povazovana za standardni metodu a je
vhodna jak pro zvétSovani tak zmensovani snimki. Diky vét§im poctu zpracovavanych bodi je vSak
vypocetné narocnéjsi. Hodnota pixelu je vypocitana stejné jako u bilinedrni interpolace jako prumeér
svych sousedl. Pfi zvétSeni snimku z zde viditelné rozostfeni snimku a je potieba jej nasledné doostfit.

( ﬁ\, . . ¢~ zname
4 hodnoty

2 0 P

N:rpLIL,\fdn.j
Jhodnota

. Q L A
0000

Obr. 6.9 Bilinearni interpolace bodu.

Zména velikosti obrazu
Zmena velikosti miize byt provedena jak pro cely obraz, tak pro oblast uvnitt obrazu. K uréeni této

zmeény slouzi parametr Specify. Vstupnim obrazem mohou byt data ve formatu skalarniho ¢isla, které
udava procentudlni zménu. Tato zména je nasledné aplikovana na jednotlivé fadky a sloupce matice
obrazu. Zménu velikosti obrazu je také mozné zadat pomoci vektoru, a to bud’ samostatn¢ pro fadky a
sloupce nebo pro ob¢ slozky soucasné. Zadanim jednotlivych slozek vSak mize dojit k deformaci
puvodniho obrazu, a to vlivem nedodrZeni poméru velikosti sloupcti a fadkd. Dal§im parametrem
bloku Resize je Interpolation method, ktery definuje pouzitou metodu transformace obrazu. Blok
Resize také pracuje s parametrem Preform Antialiasing, ktery zajisti ofez nerovnosti na hranach
zpusobenych zménou velikosti obrazu. V podstaté se postara o vyhlazeni hran.

Pro aplikaci zmény velikosti obrazu nakreslime v Simulinku model dle nasledujiciho schéma na
Obr.6.10. Ze schématu zakreslime pouze ¢ast s vyuzitim bloku Resize.
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Obr. 6.10 Blokové schéma pro geometrické transformace obrazu.

Jednotlivé bloky nalezneme

Blok Resize nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Geometric
transformations.

Nastaveni vstupnich parametra

V bloku Image from File nastavime parametr Filename pro zpracovani pozadovaného
obrazku. Ten vybereme zpevného disku pomoci tlacitka Browse. Ostatni parametry
ponechame defaultné prednastaveny.

Parametry bloku Resize nastavime podle nasledujiciho obrazku (Obr.6.11). V zalozce main
nastavime parametr Specify na hodnotu Output size as a percentage of input size. Parametr
Resize faktor in %, ktery udava procentualni zménu vystupniho obrazu, nastavujeme dle
potieby. V naSem piipad¢ pouzijeme Ciselnou hodnotu 50. Parametr Interpolation method,
ktery udava metodu transformace obrazu, ponechame pfednastaven na hodnotu Bilinear. Dale
zaSkrtneme checkbox Perform antialiasin when resize factor is between 0-100, ¢imz
dosahneme zahlazeni hran v rozsahu zmény 0-100 procent.
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| Function Block Parameters: Resize

Resize

Change the size of an image or a region of interest within an image.

can preserve or change the image's aspect ratio.

lowpass filtering on the input image before shrinking it.

Main Fixed-point

Use the Specify parameter to designate the parameters you want to use to resize your image. You can specify a scalar
percentage that is applied to both rows and columns, or you can specify a two-element vector to scale the rows and
columns differently. You can specify the number of rows and/or columns you want your output image to have, and you

Use the Interpolation method parameter to spedfy the type of interpolation performed by the block when it is resizing a
image. If you select the Perform antialiasing when resize factor is between 0 and 1 check box, the block performs

Parameters

m

Specify: [Dutput size &s a percentage of input size

Resize factor in %: 50

Interpolation method: |Bilinear

Perform antialiasing when resize factor is between 0 and 100

]

Help ] Apply i

=y =

Obr. 6.11 Nastaveni bloku Resize v zalozce Main.

e Parametry bloku Video Viewer ponechame defaultné pfednastaveny.

Nyni propojime jednotlivé bloky dle schématu na Obr.6.10 a vytvofime model v Simulinku.
Nastavime parametry simulace a miizeme spustit simulaci.

'n\.ﬁdeo Wiewerl Te. @M
File Tools View Playback Help ‘N
TRy 7 100% z - Video Viewerl @Eﬂ
| I [ | s Eile Tools View Playback Help N

Ready

RO & M| 00 %

@3

Feady

RGE:100:300

T=0.000

RGE: 37 2381

|[T=0.000

Obr. 6.12 Vlevo obrazek upraveny zadanim parametru Output size as a percentage of input size,
vpravo obrazek upraveny zadanim Number of outputs rows and columns.
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Posun obrazu

K této operaci je v Simulinku urCeny blok Translate. Tento blok provede posunuti obrazu
v horizontalni a vertikalni rovin€. Pro spravnou funkci bloku je zapotiebi specifikovat jeden ze dvou
parametrd, a to bud Offset vektor nebo Offset port. Parametr Offset Vektor definuje vektor
posunuti. Prvni slozka pfedstavuje posun v horizontalni roviné. Zadanim kladnych hodnot se obraz
posouva smérem dolli, zadanim zapornych hodnot se posouva smérem nahoru. Druha slozka vektoru
definuje posun ve vertikalni roviné. Zadanim kladnych hodnot dojde k posunu smérem doprava,
zadanim zapornych hodnot se obraz posune smérem doleva.

Jednotlivé bloky nalezneme

o Blok Translate nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Geometric
transformations.

Nastaveni vstupnich parametrd
e Vbloku Image from File nastavime parametr Filename pro zpracovani pozadovaného
obrazku. Ten vybereme zpevného disku pomoci tlacitka Browse. Ostatni parametry
ponechdme defaultné prednastaveny.

e Parametry bloku Translate nastavime podle obrazku Obr.6.13. V ziloZzce Main nastavime
parametr Qutput size after translation na hodnotu full. Parametr Translation value source
ponechame v ptivodnim nastaveni na hodnoté¢ Specify Via dialog. Parametrem Offset
nastavime posunuti v jednotlivych smérech. Prvni slozka vektoru posune obrazek
v horizontélni rovin€, druhd slozka zajisti posun ve vertikalni rovin€é. Parametr Background
fill value, ktery predstavuje pozadi obrazku, ponechame defaultné ptfednastaven. Dal$im
parametrem je Interpolation method, ktery definuje jednu ze tii interpolacnich metod.
Ponechame defaultné prednastaveny na hodnotu Nearest neighbor. Pro zbylé dvé metody
v nabidce (bilinearni a bikubickd) provedete zapojeni a nastaveni stejnym zptsobem jako pro
metodu Nearest neighbor.

r y
E Function Block Parameters: Translate &J

Translate

Move an image up or down andfor left or right. You can spedfy your two-element offset
wvector using the dialog box or the Offset port. The first element represents how many
pixels up or down to shift your image. If you enter a positive value, the block moves the
image downward. The second element represents how many pixels left or right to shift
your image. If you enter a positive value, the block moves the image to the right.

Main Fixed-point I
Parameters
Qutput size after translation: IFuII - ]

I Translation values source: [Speciﬁ-I via dialog - ]

Offset: [S50 210]

Background fill value: 0

Interpolation method: INearest neighbor -

[ oK H Cancel II Help I Apply

e

Obr. 6.13 Nastaveni bloku Translate v zalozce Main.

e Parametry bloku Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.
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Nyni jednotlivé bloky propojime podle schématu na Obr.6.10 a vytvofime model. Definujeme
parametry simulace a miizeme spustit simulaci.

(B vi ie | B %o r -
_ REERTE = Video Viewerl SREC X
File Tools View Playback Help ~ EmTer m—— =
: Eile Tools View Playback Help
| @ ® & w00 -
: B O &AM [ 0% -
C I facs

T | S e

Ready RGE: 1862234 | T=0.000

Ready RGE:236x277 | T=0.000

Obr. 6.14 Vlevo plivodni obrazek pii nastaveni parametru Output size after translation na hodnotu full,
vpravo pii nastaveni na Same as input image .

ZKoseni obrazu
Blok Shear provadi zkoseni obrazu. Deformace obrazu je provedena linearn€ v zavislosti na rostouci

nebo klesajici vzdalenosti fadkt a sloupcti v pivodnim obraze vi¢i zadané zméné. Parametr Shear
direction urcuje horizontalni nebo vertikalni osu posunuti. Je mozné jej také zadat pomoci
dvouslozkového vektoru ve tvaru [prvni posledni]. Prvni prvek definuje pocet pixell, o které se
posune prvni sloupec nebo fadek matice obrazu, druhy prvek definuje pocet pixeli, o které se posouva
posledni sloupec nebo fadek.

Dle schématu na Obr.6.10 zakreslime model v Simulinku. Pro zjednoduseni pouZzijeme pouze bloky
Image From File, Shear a Video Viewer.

Jednotlivé bloky nalezneme
o Blok Shear nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Geometric
transformations.

Nastaveni vstupnich parametrt
e Vbloku Image from File nastavime parametr Filename pro zpracovani poZadovaného

obrazku. Ten vybereme zpevného disku pomoci tlacitka Browse. Ostatni parametry
ponechame defaultn€ pfednastaveny.

e Parametry bloku Shear nastavime dle Obr.6.15. Parametr Shear direction nastavime na
hodnotu Horizontal, jenZ prezentuje zménu v horizontalni roviné, tedy na trovni fadkd.
Parametr Output size after shear nastavime na hodnotu Full, ktery zajisti, Ze ptvodni
obrazek nebude ofezén. Parametr Shear values source ponechame defaultné prednastaven na
hodnotu Specify via dialog. Parametr Row/Column shear value[first last], ktery definuje
vektor zkoseni, nastavime na hodnotu [50 30]. Parametr Background fil value ponechame
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defaultn€ prednastaven na hodnotu 0. Parametr Interpolation method nastavime na hodnotu

Bilinear.

B Function Block Parameters: Shear

— - - S

Main Fixed-point

Shear
Shifts each row or column of an image by a linearly increasing or decreasing distance.

Use the Shear direction parameter to specify whether you want to shift the rows or columns horizontally or vertically, Use the
Rowcolumn shear values [firstlast] parameter or the S port to specify a two-glement vector. The first element represents the
number of pixels by which you want to shift your first row or column, and the second element represents the number of pixels
by which you want to shift your last row or column.

When using the S port to specify the shear values, use the Maximum shear value parameter to specify the maximum number
of pixels by which you want to shift your rows or columns.

If, for the Output size after shear parameter, you select Full, the blodk outputs the entire sheared image. If you select Same
as input image, the block outputs the top left portion of the full sheared image with dimensions same as input image.

Parameters

Shear direction: [Horizontal -)
Qutput size after shear: [FuH - ]
Shear values source: [SpecifyI via dialog - ]

Row/column shear values [firstlast]:  [50 30]

Background fil value: 0

Interpolation method: [Biinear

l oK H Cancel ][ Help ] Apply

Obr. 6.15 Nastaveni bloku Shear v zalozce Main.

e Parametry bloku Video Viewer ponechdme defaultné pfednastaveny.

Nyni jednotlivé bloky propojime podle schématu na Obr.6.10 a vytvofime model. Definujeme
parametry simulace a miizeme spustit simulaci.

ll Video Viewerl e = [ B ) | 'u Video Viewerl »wae 5] [ |
File Tools View Playback Help N Eile Tools View Playback Help k]
| @By R A | o - B OB &R o
LI | jacs D fc3

I [
Ready RGE: 156304 T=0.000 Ready RGE:156x254 T=0.000

Obr. 6.16 Vlevo ptivodni obrdzek pfi nastaveni parametru Output size after shear na hodnotu full,

vpravo nastaveni na Same as input image.
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Rotace obrazku
Uhel otoceni definuje parametr Angle, ktery je nutné zadat v radianech, a to v rozsahu hodnot 0 az

nasobkd Cisla pi. Velikost vystupu definuje parametr Output size. Zadanim hodnoty Expanded to fit
roted input image je otoCeny obrazek ulozen v plné velikosti. Matice vystupnich hodnot obsahuje,
kromé pavodnich hodnot a otoceni, také nulové body, které se zobrazi jako cerné pozadi. Viz.
Obr.6.18 vlevo. Zadanim hodnoty Same as input image dojde k ofezu obrazu. Matice vystupnich
hodnot a nul je zobrazena ve velikosti vstupniho obrazku a tudiz dojde k ofezu nékterych otoc¢enych
hodnot. Viz. Obr.6.18 vpravo.

Jednotlivé bloky nalezneme
o Blok Rotate nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Geometric

transformations.

Nastaveni vstupnich parametri
e Vbloku Image from File nastavime parametr Filename pro zpracovani pozadovaného

obrazku. Ten vybereme zpevného disku pomoci tlacitka Browse. Ostatni parametry
ponechdme defaultné ptednastaveny.

e V bloku Rotate nastavime vstupni parametry dle Obr.6.17. Parametr Output size nastavime
na hodnotu Expanded to fit rotated input image. Parametr Rotation angle source
ponechame piednastaven na hodnoté Specify via dialog. Parametr Angle(radians) nastavime
na hodnotu pi/6. Parametr Interpolation method nastavime na hodnotu Bilinear. Ostatni
parametry ponechame defaultné pfednastaveny.

W Function Block Parameters: Rotate lihj

Rotate

Rotates an image by an angle in radians. You can specify this angle using the block parameters dialog box or input port
Angle.

Use the Output size parameter to determine the size of the output. If you select Expanded to fit rotated input image,
the block outputs & matrix that contains all the rotated image values and zeros elsewhere, If you select Same as input
image, the block outputs a matrix that contains the middle part of the rotated image and zeros elsewhere. As a result,
the edges of the rotated image might be cropped.

When spedfying the rotation angle using the Angle port, the maximum angle value should be greater than 0 but less
than or equal to pi radians.

Main Fixed-point

Parameters

Output size: |Expandad to fit rotated input image - |

Rotation angle source: |Spac|f'y via dialog - |

Angle (radians): pife

Sine value computation method: |Tab\e lookup - |

Background fil value: 0

Interpolation method: ‘Bi\inear - |

[ OK ] ‘ Cancel | | Help | Apply

Obr. 6.17 Nastaveni bloku Translate v zalozce Main.

e Parametry bloku Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nyni jednotlivé bloky propojime podle schématu na Obr.6.10 a vytvofime model. Definujeme
parametry simulace a miizeme spustit simulaci.
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Obr. 6.18 Vlevo obrazek s pouzitim Expanded to fit rotated input image , vpravo pouzitim nastaveni
Same as input image.

Projekce obrazu

Pomoci bloku Projective Transformation provedeme zménu poméru jednotlivych stran obrazu.

Jednotlivé bloky nalezneme

e Blok nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Geometric

transformations.

Nastaveni vstupnich parametra

e Vbloku Image from File nastavime parametr Filename pro zpracovani pozadovaného

obrazku. Ten vybereme zpevné¢ho disku pomoci tlacitka Browse. Ostatni parametry
ponechame defaultné prednastaveny.

e Parametry bloku Projective Transformation nastavime podle Obr.6.19. Zalozka Main je
rozdélena do tii Casti. General parameters prezentuji zakladni parametry nastaveni modu,
pozadi, interpolacni metodu a také nastaveni obrazového signalu. Tyto parametry ponechame
defaultné prednastaveny. Input image parameters prezentuji vstupni parametry obrazku,
které ponechame defaultné prednastaveny. Output image parameters prezentuji vystupni
parametry obrazu, které taktéz ponechame defaultné prednastaveny.
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W Function Block Parameters: Projective Transformation

- (it

Projective transformation

quadriateral image.

Main Fixed-paint

Convert a rectanglular image to a quadrilateral, quadrilateral image to a rectangle or guadriateral image to another

General parameters

Mode: [Rectangle to quadrilateral

Inverse mapping method: [Exact solution

Background fil value(s): 0

Interpolation method: [Biinear

Image signal: One multidmensional signal

Input image parameters

Rectangular ROI: [Fullimage

Output image parameters

Quadriateral vertices source: [Spedify via dialog

Quadrilateral vertices [r1,cL,....,r4c4: [10 50 20 330 325 190 70 1

0]

Size: | Full

Lo ]

Concel | [ nhep Apply

Obr. 6.19 Nastaveni zalozky main.

Parametry bloku Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nyni jednotlivé bloky propojime podle schématu na Obr.6.10 a vytvofime model. Definujeme
parametry simulace a miizeme spustit simulaci.
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Obr. 6.20 Vlevo ptivodni obrazek , vpravo s pouzitim projekce.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvorena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresafi
Animace pod nazvem 06 Geometricke transformace.swf.
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7. TRANSFORMACE OBRAZOVYCH SIGNALU,
FOURIEROVA TRANSFORMCE (FT), POUZITI FT

{Z} Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni vyznam FT pro zpracovani obrazu
® popsat spektra digitalniho obrazu
® vyrtesit zadanou tlohu v Matlab/Simulink a VIP tykajici se FT

Vyklad
7.1 Uvod

Fourierova transformace je matematicka metoda, ktera je uspésné€ pouzitelna v oblasti digitalniho
zpracovani a analyze obrazu (signalu). V obecném ptipad¢ se jedna o vyjadieni funkce popisujici
obraz v jinych proménnych pomoci integralni transformace. S vyhodou lze FT pouzit v oblastech
detekce hran, upravy kvality obrazu, rekonstrukce obrazu, komprese obrazu, detekce objektl aj.
Ucebni text této kapitoly pfevzat a upraven podle [2].

7.2 Diskrétni linearni integralni transformace

Oblast digitadlniho zpracovani obrazu za pouziti technik integralnich transformaci (v naSem pfipadé¢
FT) lze povazovat za jedny ze zakladnich pfistupil pro dosazeni vysledki analyzy daného obrazu.

1
vstupni | | prostorovy + vystupni
obraz : filtr I obraz

1
1
""""""" A
pfima | frekvencni R zpétna
transformace " filtr "| transformace

Obr. 7.1 Obraz Ize linearnimi filtry zpracovat bud’ v prostorové, nebo frekvencni oblasti.

V této kapitole se budeme opirat o predstavu filtru jako bloku zpracovani (viz obr. 7.1), na jehoz
vstupu i vystupu je dvojrozmérny signal (obraz). Jelikoz nyni budeme mit na mysli linearni filtry,
budeme se moci vydat dvéma ekvivalentnimi cestami:

Filtrace v prostorové oblasti
e obraz je zpracovavan jako linearni kombinace vstupniho obrazu s koeficienty filtru (¢asto s
mnohem mensim defini¢nim oborem nez obraz, tzv. lokalni filtry).
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e zakladnim matematickym néstrojem bude konvoluce.
e tento pfistup je na Obr. 7.1 oznacen ¢arkované.

Filtrace ve frekvencni oblasti
e nejdiive se pievede obraz pomoci linearni integralni transformace do frekvencniho spektra,

kde se filtruje a vysledek filtrace se inverzni linearni integralni transformaci prevede zpét na
obraz.

e v mnoha pfipadech je vyjadieni filtru ve frekvencni reprezentaci nazorng;js.

e naObr. 7.1 je cesta pies frekvencni reprezentaci naznac¢ena plnou Carou.

7.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace je modifikaci Fourierovy fady a je uZite¢nd pro feSeni mnoha riznych
problémt. Pouziva se napf. pro ptevedeni feseni diferencialnich rovnic na feseni algebraickych rovnic
nebo pro frekvencni analyzu casové proménnych signalii. V oblasti zpracovani obrazli je mozné
Fourierovu transformaci uplatnit pro Gpravy kvality obrazi, ale také pro vyhodnocovani prostorovych
frekvenci. Dvojrozmérna Fourierova transformace umozni pievést rozloZeni obrazovych intenzit f{x,
y) vyhodnocovaného obrazu na obraz prostorovych frekvenci F(fx, fy). Dvojrozmérnou Fourierovu
transformaci definuje vztah

F(f5) = [| 16y explzmi(sf. + 7 dxdy
(7.1)

Fouriertv integral:

F = | fei=tas
(7.2)

Jedna se o komplexni integral s parametrem, ktery definuje transformaci (obecné¢ komplexni) funkce
f(t) na jeji Fourierv obraz F(w). Zpétna transformace je dana vztahem:

1~ .
— 1.5 4
flty= 27r.l_=.F{m}E dw

(7.3)
Diskrétni Fourierova transformace a jeji inverze:
n—1 ar
— AT
A, = Z aje ]
i=e
(7.4)

kde k=0,1,2 ... n-1

1?!—1

5.
— Tk
a; =— E Apen
7T R k

k=n
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(7.5)
kde j=0,1,2 ... n-1
Vysledkem Fourierovy transformace realné funkce je komplexni funkce

F(u, v) = Re(u, v) + jlm(u, v) (7.6)

kde Re(u, v), resp. Im(u, v) jsou redlnou a imaginarni slozkou F(u, v).
Modul (velikost) |F(u, v)| se nazyva amplitudové frekvenéni spektrum obrazu f(m, n).

|F(u, V)| = \/R62 (u,v)+ Im? (u,v)

(7.7)
Fazové spektrum ¢ (u, v)
q)(U, V) = tan_l {M}
Re(u,v) (7.8)
Vykonové spektrum P(u, v).
— 2 _5.2 2
P(u,v) = |F(u, V)| =Re”(u,v)+Im~(u,v) (7.9)

Poznamenejme, Ze je potieba davat pozor na znaménka kvadrantil, protoze funkce fan je periodicka s

periodou 7a ¢ probiha od 0 do 2.

Ptiklad obrazu (v prostorové oblasti) a jeho frekvencniho spektra (ve frekvencni oblasti) je na Obr. 7.
2. Vsimnéte si, Ze ve spektru je patrny kiiz se stfedem ve stiedu obrazku. Diskrétni Fourierova
transformace predpoklada, Ze obraz je jedna perioda 2D periodické funkce. Prepoklada tedy, Ze okraje
obrazu budou stejné a budou na sebe navazovat. Jestlize tento pfedpoklad neni splnén, jako v pfipadé
obrazu Prazského hradu, jsou ve Fourierovském obrazu potfebné vysoké frekvence, aby bylo mozné
rekonstruovat nespojitosti na krajich obrazu. Ve spektru na Obr. 7.2 odpovida nespojitostem centralni
ktiz. Jde o analogii pfipadu obdélnikového prubéhu, pro jehoz rekonstrukci bychom pottebovali
nekone¢né mnoho harmonickych slozek.[2]

Pti peclivéjs§im pohledu na spektrum si lze vSimnout, ze kiize jsou dva. Vyraznéjsi kiiz se kryje s
osami u, v spektra a vznikl transformaci okrajui intenzitniho obrazu. Druhy kfiZ je natocen asi o 10°
proti sméru hodinovych ruci¢ek vici prvnimu kiizi a nedosahuje az do kraji obrazu. Pochazi z
pfevazujicich smért jasovych rozhrani v obrazku (gradientu obrazové funkce).

Pozn.: Hranice objektli vnimanych v obraze ¢lovékem jsou pootoceny proti sméru jasovych rozhrani
(ve frekven¢nim spektru jde o harmonické bazové funkce). Proto svislé sméry kiize ve spektru
odpovidaji vodorovnym hranam v intenzitnim obrazku a naopak.
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T

&

(a) (b)

Obr. 7.2 Fourierovo frekvencni spektrum: (a) Vstupni obraz, (b) spektrum jako intenzitni
obraz — tmavé pixely odpovidaji vysokym spektralnim hodnotam. [2]

7.3.1 FFT spektrum obrazku

V oblasti digitalniho zpracovani obrazu miizeme pracovat se stejnymi matematickymi interpretacemi a
postupy jako v oblasti zpracovani analogovych signald (tyké se to FFT). Na tomto zékladé je mozné
fict, Ze i digitalni obrazy maji stejné jako signaly spektra, ackoli jsou interpretovany trosku odlisné.

Signaly
e Slozky s nizkymi frekvencemi - Pomalé zmény signalu
e Slozky s vysokymi frekvencemi - Rychlé zmény signalu

Obrazy
e Nizkofrekvenéni slozky - Pomaly pfechod mezi Sedymi urovnémi
e Vysokofrekven¢ni slozky - Hrany

Spektrum zahrnuje jak amplitudové tak fazové spektrum.

Protoze mame dvou dimenzionalni objekt spektrum obsahuje frekvencni data ve dvou smeérech:
e podél fadkd obrazku
e podél sloupct obrazku

Amplituda a faze je pak prezentovana ve 3. dimenzi. Nyni si ukdzeme spektra pro tii jednoduché
obrazky:

e vertikalni pruhy

e horizontalni pruhy

e Sachovnice
V amplitudovém spektru kazdého obrazku se odrazi frekvencni obsah obrazku.

Pozn.: 2D DFT:
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M-1 N-1 .
Xikl= ¥ Y xfm,n]exp(-2n ) exp(~j2n D)
m=0 n=0 M N
(7.10)

Obr. 7.3 Matice o velikosti 50 x 50 pixeld.

Priklad 7.1: Vertikalni pruhy

7000 B T — — w10

B
3
H
K
:
i k]

0 5 o1 ZE = EE = = @ i 0o K
Amplitudové spektrum |X[k]|. (fadky) Amplitudové spektrum |X[1,k]|
Obr.7.4 Vykresleni amplitudového spektra u 2D DTF

Amplitudové spektrum je obdrzeno z 2D DFT obrazku.

Z Obr 7.3 a 7.4 mizeme vidét, ze jde o 2-krokovy proces. V 1. kroku jsou DFT brany podél radki
obrazku. V libovolném tadku se pixely stiidaji (bilé, cerné), a tak DFT produkuje pro libovolny fadek
spektrum obdélnikové viny s obalkou sinus cardinalis.

Amplitudové spektrum pro kazdy fadek m muze byt popsano jako | X, /k/| v zavislosti na k, toto nam
dava frekvencni zastoupeni v fadku m obrazku.

Ve 2. kroku sméfujeme k vypoctu 2D DFT. Vypocet je bran podél sloupct této matice a ziskavame
kone¢ny vysledek |X/i k]|. Ponévadz spektra |X,,/k]| jsou identickd pro kazdy tadek m, pak kazdy
sloupec n matice 50 x 50 obsahuje (rozdilnou konstantni hodnotu). DFT konstantniho signalu
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odpovida pouze stejnosmérné (DC, konstantni) slozce, ktera vyjadiuje, Ze se v kazdém sloupci &
objevuje pouze jeden nenulovy spektralni element, v indexu i = 0, ktery koresponduje s DC sloZkou.

Priklad 7.2: Horizontalni pruhy

Obr. 7.5 Matice o velikosti 50 x 50 pixelt.

w10

Amplitudové spektrum |X[i]|. (sloupce) Amplitudové spektrum |X[i,k]|

Obr.7.6 Vykresleni amplitudového spektra

Z Obr. 7.5 je patrné, ze kazdy tadek obrazku mé konstantni, DC, hodnotu, bud’ 0 (Cernd) nebo 255
(bila). Postup zpracovani je obdobny jako v ptiklade 7.1.

1D DFT X,./k] pro kazdy tadek dava jedinou nenulovou spektralni slozku v £ = 0. Velikost této slozky
se lisi od jednoho tadku k druhému, pulsuje mezi 255 (bilou) a 0 (Cernou).

Stejné jako v pfedchozim ptiklade jsou DFT vysledky X,,/k/ pro fadky kombinovény do matice

50 x 50. Prvni (nebo k& =0) sloupec obsahuje vysoké/nizké stfidajici se prub&hy uz popsané a zbytek
sloupct jsou nuly, Obr. 7.6.

Pokud dokon¢ime 2D DFT tim, Ze vezmeme 1D DFT téchto sloupci, vysledkem je obalka sin-
cardinalis podél soufadnice i, kde £ = 0 a nuly jsou vSude jinde.

Piiklad 7.3: Sachovnice
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(k)
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Obr. 7.7 Matice o velikosti 50 x 50 pixela.

Amplitudové spektrum [X/k]|. (fadky)
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Amplitudové  spektrum

Obr.7.8 Vykresleni amplitudového spektra

\X7i]|.

Obalka amplitudového spektra podél libovolného fadku nebo sloupce ma tvar sinc (sinus- cardinalis).
Tvar sinc se ukazuje ve vSech smérech a odrazi obdélnikovy pribéh v obou (vertikalni i horizontalni)

smérech piivodniho obrazku (Obr. 7.7).

Podél diagonalniho sméru v plivodnim obrazku dochézi k silnému ztraceni obdélnikové viny, coz

vysvétluje mensi Spic¢ky uprostied amplitudového spektra.
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Z vyse uvedeného vyplyva, zZe :
e amplitudové spektrum nese informaci o barvach obrazu
e fazové spektrum nese informaci o umisténi a okrajich objektu.

7.4.1 Vlastnosti Fourierovy transformace

Fourierova transformace — umoziuje snadno vypocitat konvoluci dvou obrazkt jako soucin jejich
Fourierovych obraza.

Konvoluce obrazu:
Konvoluce obrazu popisuje pruchod obrazu linearnim filtrem, coz je zaklad filtrace obrazu

v prostorové oblasti. Vypocteme-li konvoluci dvou obrazi f, h o stejnych rozmérech M x N ziskdme
(periodicky) obraz g.

1 M-1N-
g(x,y)=M— Z Zf(m n)h(x —m,y—n)

(7.10)
Konvolu¢ni véta: £, g, & a jejich Fourierovy obrazy F, G, H jsou vazany rovnici
G(u,v) =F(u,v)H(u,v) (7.11)
ktera vyjadiuje soucin po prvcich
M-IN-1 yv
g(x,y)= Y. > F(u,v)H(u,v) exp(2m<—+ X
u=0v=0 (7.12)

pfi¢emz Fourieriv obraz F(u,v) vstupniho signalu f(m,n) je dén vztahem ptimé Fourierovy

transformace

M-1N-1
F(u,V)—ML Z Z:Of(m,n)exp{ 27t](—u+ﬁ)}

u=0,1,..,M-1 v=0,1,..,N-1
(7.13)
Fourierova transformace dovoluje interpretovat metody piedzpracovani obrazu zalozené na konvoluci
jako filtraci ve frekvencni oblasti. Nékdy je to nazorngjsi.

Predpokladejme opét, Ze fje vstupni obraz a F vysledek Fourierovy transformace. Konvolu¢ni filtr /
lze vyjadfit jako jeho Fourierv obraz H. Matici # mlzeme nazyvat odezvou bodového zdroje
(impulsni charakteristikou filtru) a matici H frekvenéni charakteristikou filtru. Zda pro filtraci
pouzijeme 4 nebo H je z teoretického hlediska lhostejné. V prvnim piipad€ pracujeme v prostorové
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oblasti (dvojrozmérna analogie ¢asové oblasti pro jednorozmérné prubehy) a ve druhém ptipadé ve
frekvencni.

Nyni nasleduje ukazka jednoduchého ptikladu dvojrozmérné filtrace ve frekvencni oblasti
(dvojrozmérné piipady frekvencné selektivnich filtrt).

a) b) C)

Obr. 7.9 Frekvenc¢ni filtry zobrazené ve 3D prostoru: (a) Dolni propust, (b) horni propust, (c)
pasmova propust.[2]

Dolni propust odpovida frekven¢ni charakteristice filtru H(u, v) s malymi hodnotami v mistech hodné
vzdalenych od poc¢atku (malé zesileni pro vysoké frekvence) a velkymi hodnotami blizko pocatku, viz
Obr. 7.9 a). Filtr pfenese nizké frekvence a potlaci vysoké frekvence. Chova se stejné jako filtrace
primérovanim v prostorové oblasti, tedy rozmazava ostré hrany.

Horni propust odpovida frekvenéni charakteristice filtru H(u, v) s malym zesilenim blizko pocatku a
velkym zesilenim v oblasti vysokych frekvenci, tj. dale od pocatku, viz Obr. 7.9 b).

Piasmova propust propusti jen frekvence v urcitém pasmu, viz Obr. 7.9 c¢). Podobné jsou
konstruovany filtry, které propusti jen signaly o uréitém sméru, tj. fazi, dle terminologie Fourierovy
transformace.

Linearni filtrace integralnimi transformacemi se nejéastéji pouziva pro potlaceni Sumu, zvyraznéni
hran a odstranéni strukturovaného Sumu dobie odlisitelného od signalu ve frekvencnim spektru.

Sum obvykle miva Siroké frekvenéni pasmo, a proto ho potlaéi, kdyZ jsou omezeny/odstranény vysoké
frekvence dolni propusti, viz Obr. 7.10. Nanestésti spolu s Sumem zmizi vSechny jevy v obrazku
odpovidajici vysokym frekvencim (hrany, detaily jako tenké Cary, atd.). Obrazek je proto celkové
rozmazan.

Hrany odpovidaji mistiim, kde se nahle méni obrazova funkce, coz ptispiva k vysokym frekvencim ve
spektru. Pokud vyssi frekvence relativné zesilime, a to udéla horni propust, zvyrazni se v obrazu
hrany, viz Obr. 7.11.
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—

(d)

(a) (b)
Obr. 7.10 Filtrace dolni propusti, tj. odstranény vysoké frekvence: (a) Vysledek inverzni
Fourierovy transformace spektra b. (b) Spektrum obrazku s vice potlaCenymi vysokymi
frekvencemi. (c¢) Vysledek inverzni Fourierovy transformace spektra d. (d) Spektrum obrazku
s mén¢ potlacenymi vysokymi frekvencemi [2]

(b) (d)

Obr. 7.11 Filtraci odstranény nizké frekvence: (a) Vysledek inverzni Fourierovy
transformace spektra b. (b) Spektrum obrazku s méné potlacenymi nizkymi frekvencemi (c)
Vysledek inverzni Fourierovy transformace spektra (d) Spektrum obrazku s vice potlacenymi
nizkymi frekvencemi.[2]

Shrnuti pojmu

Fourierova transformace (FT) ma v oblasti zpracovani obrazu $iroké uplatnéni. Pouziva se zejména
v oblasti zlepSeni kvality obrazu (ostieni, detekce hran apod.). Pouzitim FT je mozno ziskat spektralni
vlastnosti obrazu pro nasledné aplikace riznych druht filtrG. Pravé z frekvencniho a amplitudového
spektra jsme schopni zjistit informace o rozlozeni hran a barevnosti obrazu

Konvoluce obrazu popisuje prichod obrazu linearnim filtrem, coz je zaklad filtrace obrazu

v prostorové oblasti.

Otazky

1. K ¢emu se ve zpracovani obrazu vyuziva Fourierovy transformace?

2. Jaky je rozdil mezi dolni a horni propusti filtru?
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3. Proc filtrujeme obraz jak ve frekvencni tak prostorové oblasti?
CVICENI

Filtrace

V tomto cviceni za budeme zabyvat praktickou ukazkou pouziti FT a to konkrétn€ tvorbou modelu pro
aplikaci filtrti v prostorové a frekvencni doméné. Filtrace pomoci Fourierovy transformace se vyuziva
zejména pii odstraiovani Sumu a poruch v obraze.

Filtrace pomoci Fourierova spektra
Dle schématu na Obr.7.12 sestavime v Simulinku model soustavy.

Block g Block - Block - Video
> Processing | Processing | Processing P>|Image Viewer
Pri 1 Z 1
rima transformace Spectrum petna transformace Video Viewer2
S Block Block Block Video
tire.tif Image | P | Pp-|Image
fre- 9 ¥’ Processing | Processing "1 Processing w 9€ Viewer
Image From File Prima transformace Frequency Zpetna transformace Video Viewer
Video
»
P»|Image Viewer

Video Viewer1

Obr. 7.12 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete

e Blok Image From File nalezneme v menu Video and Image processing Blockset > Sources
e Blok Image Video Viewer nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Sinks
o Bloky Blok Processing nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Utilities

Nastaveni vstupnich parametru

e Parametry bloku Image From File nastavime podle obrazku (Obr.7.13). V zalozce Main
nastavime cestu k obrazku pomoci prohlize¢e v poli Filename. PouZijeme nastaveni
parametru Image signal na hodnotu One multidimesiona signal. Hodnotu parametru Sample
time nastavime na 0. V zalozce Data Types provedeme nastaveni parametru Qutput data type
na hodnotu One multidimensional signal.
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E Source Block Parameters: Image From File

e

Image From File
Reads an image from a file.
Use the File name parameter to specfy the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Parameters

Filename:  drouit. if Browse...

Sample time: inf

Image signal: [One multidimensional signal v]
Lo J[ cneel J[ o |

Obr. 7.13 Nastaveni bloku Image From File v zalozce Main.

e Parametry bloki Video Viewer ponechte defaultné nastaveny.

Nastaveni parametru Simulace

Jelikoz pracujeme se statickym obrazem provedeme nastaveni parametrd simulinku nasledujicim
zpusobem.

e Pied spusténim simulace nastavime konfiguraéni parametry Simulinku. Nastaveni provedeme
v menu Simulation -> Configuration parameters -> Simulation
[ ]

Parametr Stop time nastavime na hodnotu 0, parametr Type na hodnotu Fixed step a
parametr Solver na hodnotu discrete (no continuous states).

Nyni propojime jednotlivé bloky dle schématu na Obr.7.12, nastavime parametry pro simulaci a
mizeme spustit simulaci.

. Video Viewer i e I L\ @@E . Video Viewer i A I L\ EEE
File Tools View Playback Help u File Tools View Playback Help =
W OB & 7| BO%|RA !

L O 3 D@

Ready

[RGB:384x512 |T=0000 |

Ready

|ReB:38dx512 |[T=0000 |

Obr.7.19 Vlevo piivodni obraz, vpravo po aplikaci filtru
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CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvorena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresari
Animace pod ndzvem 07 FT.swf.
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8. BODOVE A ALGEBRAICKE OPERACE S OBRAZY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat co je to matematickd morfologie, bindrni obraz a zékladni
metody bodového zpracovani obrazu.

e popsat matematicky mechanismus jednotlivych metod dilatace a eroze obrazu.

e pracovat s metodami dilatace a eroze v aplikaci v Matlab/Simulink a VIP.

Vyklad
8.1 Uvod

Morfologie obecné znamena nauka o tvarech. V oblasti zpracovani obrazu se pouziva matematicka
morfologie, kdy za pouziti matematickych nastrojii dochazi k extrakci pozadovanych ¢asti obrazu pro
dalsi zpracovani. Princip matematické morfologie je zaloZen na nelinearnich operacich s obrazem za
pouziti terminologie teorie mnozin.

8.2 Matematicka morfologie

Mrve

mnoha divody. Pro odstranéni Sumu se vyuziva mimo jiné metod matematické morfologie.

e  Vyuziva vlastnosti bodovych mnozin

e Piedstava — obrazky lze modelovat pomoci bodovych mnozin libovolné dimenze

V morfologickych operacich pracujeme s obrazem X a strukturnim elementem B. Strukturni element
ma vyznam jako maska u konvoluce, postupné jej piikladame na jednotlivé pixely obrazku A.

Jak jiz bylo uvedeno, matematickou morfologii mame na mysli matematické nastroje pro extrakci
pozadovanych soucasti obrazu. Tyto nastroje jsou zalozeny na nelinedrnich operacich v obrazu,
pti¢emz obraz je chapan podle teorie mnozin (bindrni obraz-bodovad mnozina v E2, RGB obrazo-
bodova mnozina v E3).

Binarni obraz

e Obrazova funkce v kazdém bod¢ nabyva jedné ze dvou moznych hodnot.

e Je zpravidla vysledkem metod provadgjicich segmentaci obrazu (objekt = 1, pozadi = 0)
e Pfed tim neZ jsou analyzovany, mohou byt zpracovany jednim z nasledujicich postupt
e Objekt v obraze je popsan jako mnozina 2-D bodt s hodnotou =1.

137



Bodové a algebraické operace s obrazy

Tyto nastroje jsou vyuzivany pii predzpracovani obrazu a finalnich Gpravach obrazu, ¢i k detekci hran
atd. V podstaté¢ se jednd o morfologickou transformaci Y, kterd je relaci mezi obrazem X a
strukturnim elementem B. Strukturni element B byva zpravidla mensi nez obraz X. Na Obrazek 10
jsou uvedeny nejcastéji pouzivané strukturni elementy pouzivané v morfologickych transformacich.

Zikladni operace matematické morfologie:
e Dilatace
e Eroze
e Otevieni
e Uzavfeni

e Transformace... atd.

8.2.1 Dilatace

Dilatace zvétSuje objekty v obraze a pouziva se ¢asto pro zapliiovani dér a zalivl. Ve své podstate
dilatace sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souétu . Dilatace X @ B je bodovou mnoZinou
vSech moznych vektorovych souctt pro dvojice pixell, vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoZiny
B.[2]

Definice:
X@Bz{pegz,pzx—i-b,xGX,bEB} (81)

Dilatace ma nasledujici matematické vlastnosti:

e je komutativni X®B=B®X
e je asociativni X@(B@C):(X®B)®C

e jerostouci transformaci If X VY, than X@®BcCcY®B

Rovnici dilatace je také mozné zapsat v tvaru:
x®B={B). ~x=0f

Kde je tato rovnice zalozena na ziskani zrcadlového obrazu B z jeho originalu a posunutim tohoto
zrcadlového obrazu do z. Dilatace X a B je potom mnoZzina vSech posunuti z takovych, ze B aXse
prekryvaji nejméné v jednom elementu. B je oznacovan jako strukturni element. Princip dilatace je
zobrazen na Obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Princip dilatace

Pti dilataci dochazi k pficteni obrazového elementu B k ptivodnimu obrazu 4. Na obrazku Obr. 8.1 je
znazornén princip dilatace pro dva rizné obrazové elementy. V horni ¢asti vlevo je piivodni obraz 4.
Vpravo je pivodni obraz po prekryti v§ech jeho bodii obrazovym elementem B. Stejny pfipad je ve
spodni casti obrazku, pouze obrazovy element B je v jiném tvaru. Z vysledného obrazu je ziejmé, Ze
vystup dilatace zavisi na tvaru obrazového elementu. Strukturdlni elementy vyuzivané pro dilataci
byvaji matice 2x2 nebo 3x3 prvky. Piiklad matice 3x3 prvky je zobrazen na Obr. 8.2.

HEDN [ |
[ | [ | [ | [ | [ | [ |
HEDN [ |

(a) by icl

Obr. 8.2 Zékladni strukturalni elementy dilatace.

Priklad dilatace pro vstupni obraz A a matici strukturalniho elementu B je uveden na popsany
v nasledujicim piikladu na Obr.8.3. Kiizek v prazdném poli piedstavuje pocatek souradného systému
obrazu. Kfizek v poli elementu taktéz predstavuje pocateéni bod. Obrazovy element je postupné
prikladan ke kazdé soufadnici. Ke zméné dochazi pouze v mistech kde je v plivodnim obraze
hodnota=1. Tedy ke zméné dochazi pouze v misté ¢erného bodu, ke kterému je pficten obrazovy

element.
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Piiklad 8.1: Proved’te dilataci obrazu A elementem B.

4=1{10).(11).(12).2.2).(03).(0.4)}
B={(0,0).(10)}
A®B={(1,0),(11),(12)(2,2).(0,3).(0,4),(2,0).(21).(2.2).(3,2).(1,3).(1,4)}

Obr. 8.3 Obrazovy piiklad dilatace.

Priklad dilatace pro ptipad, kdy pocatek neni prvkem strukturniho elementu je zobrazen na Obr. 8.4.
Princip je stejny jako u Obr. 8.3. Vysledek se podstatné lisi od vstupniho obrazu. Byla zde porusena

souvislost.
| | |
| [ [
[ | [ | [ |
H |

Obr. 8.4 Dilatace pro ptipad, kdy pocatek neni prvkem strukturniho elementu.

Na Obr. 8.5 je ukazka aplikace dilatace s matici elementu B o velikosti 3x3. Vlevo originalni obraz,
vpravo zvyraznéni textu pomoci dilatace. Vlivem dilatace doslo k rozsifeni o jednu vrstvu a soucasné
doslo k zapInéni dér o velikosti 1 pixelu. Pismo v obrazku je tak citelné&jsi.
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Historically, certain computer Historically, certain computer
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e Zvétsuje objekt
e  Ma-li se zachovat piivodni rozmér objektti kombinuje se dilatace s erozi.

8.2.2 Eroze

Eroze je dualni operace k dilataci. Pti erozi dochazi k odstranéni slupky v obraze a tudiz k jeho
zmen§eni. Eroze se vyuziva k odstranéni drobnych nerovnosti a vyhlazeni obrazu.

Definice:

X(E)B:{pegz,erbeX,VbeB}
(8.2)

Kde p je bod v obraze, € predstavuje binarni obrazovy prostor. X piedstavuje ptivodni obraz a B je

strukturalnim elementem. Eroze sklad4d dvé bodové mnoziny s vyuZzitim rozdilt vektoru. Jak jiz bylo
uvedeno,eroze je dualni transformaci k dilataci, ale neni jeji inverzni transformaci.

Erozi obrazu je mozné zapsat také ve tvaru:
4OB = {f|(B). < 4,Vs S} (8.3)

Tato rovnice urcuje, ze eroze A a B je mnoZzina vSech bodu z takovych, ze B posunuté do z nalezi do A.
Nejcasteji pouzivanym strukturnim elementem je stejné jako u dilatace element 3x3. Po aplikaci eroze
na obraz zmizi objekty (¢ary) tloustky 2 a osamélé body. Objekty se zmensi o 1 slupku. Eroze se da
vyuzit k ziskani obrysu objektu tak, Ze provedeme odecteni eroze obrazu od ptivodniho obrazu.
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Eroze vyuziva stejnych strukturalnich elementt jako dilatace. Jejich aplikace je vSak odli$na. Princip
eroze je zobrazen na Obr. 8.6.
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Obr. 8.6 Princip Eroze obrazu.

V horni ¢asti obrazku Obr. 8.6 je zobrazen plivodni obraz 4. Uprostied je tvar strukturdlniho elementu
B. Eroze ptivodniho obrazku je zndzornéna $edou barvou. Carkované jsou obrysy ptivodniho obrazu.
Pfipad jiného tvaru strukturalniho elementu B je zobrazen ve spodni ¢asti obrazku. Po aplikaci na
puvodni obraz je vystupem ¢ara. Také u eroze zalezi na tvaru a velikosti strukturalniho elementu.
Z puvodniho obrazu je zachovana pouze ta Cast, ktera se plné prekryva se elementem B. Pro kazdy bod
obrazu p se ovéfuje, zda pro vSechna mozna p + slezi vysledek v B. pokud ano zapise se
v reprezentativnim bodé do vysledného obrazku 1 v opaéném piipad¢ se zapise 0.

Priklad 8.2: Proved’te erozi obrazu A elementem B.

A=110)(L1)(12).(03).(13)(23).(33). (14);
B=1(00).10);

A0B ={03),(1,3).(2,3)}

Obr. 8.7 Priklad eroze obrazu.
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Na Obr. 8.7 je zobrazen piiklad eroze obrazu. Bodova mnozina A je erodovana strukturnim
elementem B, ktery neni vS§esmérovy. Svisla ¢ara zmizi.

Vyuziti eroze:
e Zjednoduseni struktury objektd — objekty tloustky 1 se ztrati, a tak se slozit¢jsi objekt rozdéli
na nékolik jednodussich.

e Eliminace irelevantnich detailu

8.2.3 Dilatace versus Eroze

Pouzitim dilatace a eroze dochéazi k matematickym operacim s obrazem. Uziti dilatace a eroze je
porovnano na Obr. 8.8 Je dilezité mit na paméti, Ze eroze je dualni transformaci k dilataci ale nejedna
se o operaci inversni. Pivodni tvar je u aplikace dilatace a eroze v obraze znazornén ¢arkovang.

PUvodni tvar Dilatace Eroze

Obr. 8.8 Zakladni rozdil mezi dilataci a erozi obrazu.

Priklad uziti eroze a nasledné dilatace obrazu je na Obr. 8.9. Piedpokladejme, Ze chceme eliminovat
vSechny Ctverce v obrazku kromé nejvetSich z nich. Velikosti ¢tvercii v obraze jsou 1, 3, 5, 7 ,9 ,15.
K efektivni eliminaci pouzijeme strukturni element o velikosti 13 x 13 pixeli a matematickou erozi
obrazu. Jak je videét z prostfedniho obrazku Obr. 8.9 v obraze zlstaly jen zbytky téch nejvétsich
¢tvercu. K obnoveni zbylych tii ¢tvercd na jejich plivodni velikost 15 x 15 vyuzijeme dilatace se
stejnym strukturnim elementem, ktery jsme pouzili pro erozi. Vysledkem je obraz, na poslednim
obrazku Obr. 8.9, ze kterého byly odstranény vSechny prvky mensi nez strukturdlni element.
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Obr. 8.9 Obrazek se ¢tverci o velikosti 1, 3, 5, 7, 9, 15 pixelt. Ukdzka eroze a nasledné
dilatace se stejnym strukturnim elementem o velikosti 13 pixeld.

8.2.4 Otevrieni a uzavreni

Obe tyto operace jsou kombinaci dilatace a eroze. Na rozdil od eroze a dilatace je otevieni a uzavieni
invariantni vzhledem k posunu strukturniho elementu.

Otevreni
Definice: AoB=(40B)® B (8.4)

Jednd se o erozi nésledovanou dilataci. Otevieni obecné vyhlazuje kontury objektu, rusi Gziny a
eliminuje uzké vycnélky.

Uzavieni
Definice: AeB=(A®B)OB (8.5)

Jde o dilataci nésledovanou erozi. Uzavfeni také vyhlazuje kontury objektu, ale na rozdil od otevieni
spojuje Uzké mezery a dlouhé uzké zalivy, eliminuje malé diry a zapliuje mezery v konturach.

Pokud se obraz nezméni po otevieni resp. uzavieni strukturnim elementem B, pak fikame, Ze je obraz
otevieny resp. uzavieny vzhledem ke strukturnimu elementu B.

Otevieni oddeli objekty spojené uzkou §iji a odstrani malé detaily. Uzavieni spoji objekty, které jsou
blizko u sebe a zaplni malé diry a uzké zalivy, pricemz vyznam pojma ,,maly*, ,uzky”, ,blizky* zavisi
na velikosti strukturniho elementu. Princip obou operaci je zobrazen na Obr. 8.10.
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Obr. 8.10 Morfologické otevieni a uzavieni. Strukturnim elementem je maly kruh.

Morfologické operace miizeme pouzit pro odstranéni Sumu z obrazku, viz. Obr. 8.9. Obrazek ukazuje
otisk prstu naruseny Sumem. Sum se projevuje jako malé bilé body v obrazku. Nejprve provedeme
erozi obrazku se strukturnim elementem B. V druhém kroku je Sum zcela potlacen, ale doslo
k zeslabeni kontur. Zesileni kontur provedeme pomoci operace otevieni. Nicmén¢ s vyuzitim této
operace vznikly nové mezery mezi hranami, které odstranime pomoci dilatace. Dilataci byla vétSina
poruch eliminovana, ale doslo k zesileni kontur, proto pouZijeme operaci uzavieni.
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Obr. 8.11 Odstranéni Sumu pomoci morfologickych operaci.
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Vyuziti otevieni a uzavreni:
e pouziva se pro odstranéni detailll v obraze, které jsou mensi nez strukturni element
e celkovy tvar objektu se neporusi
e otevi‘eni — odd¢li objekty spojené izkou §iji a tak zjednodusi strukturu objektd
e uzavireni — spoji objekty, které jsou blizko sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, ze
zaplni uzké zalivy.

Shrnuti pojmu

Matematickda morfologie vyuziva vlastnosti bodovych mnozin. V morfologickych operacich
pracujeme s obrazem A4 a strukturnim elementem B. Strukturni element mé vyznam jako konvolu¢ni
masky kde jej postupné prikladame na jednotlivé pixely obrazku 4.

Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou Dilatace a Eroze.

Dilatace je dana vzorcem A @ B = {z|(l§ )Z NA# O} Tato rovnice je zaloZena na ziskani zrcadlového

obrazu B z jeho origindlu a posunutim tohoto zrcadlového obrazu do z. Dilatace 4 a B je potom
mnozina vSech posunuti z takovych, ze B aAd se piekryvaji nejméné v jednom elementu. B je
oznacovan jako strukturni element.
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Eroze je dana vzorcem: A®B = {z|(B)Z c A VselS } Tato rovnice urCuje, Ze eroze 4 a B je

mnozina vSech bodi z takovych, Ze B posunuté do z nélezi do A4.
Otevieni je eroze nasledovana dilataci.

Uzavieni je dilatace nasledovana erozi.

Otazky

1. Jaké jsou zakladni morfologické operace pfi praci s obrazem?
2. Jaky je rozdil mezi Dilataci a Erozi obrazu?
3. K ¢emu slouzi dilatace a eroze obrazu?

CVICENI

Morfologické operace

Zakladnimi morfologickymi operace s obrazem jsou dilatace a eroze. Binarni dilatace se pouziva
k zaplnéni malych dér v objektech. Pii aplikaci této metody dochézi k nartstani oblasti a tedy i
doplnéni drobnych nerovnosti. Bindrni eroze je dualni morfologickou transformaci
k dilataci. Uzitim nejdiive dilatace a nasledné eroze nedojde ke zméné velikosti objektu, ale drobné
diry budou zaplnény.

Vlastnosti téchto dvou funkci a jejich aplikaci si ukaZzeme v pribéhu tohoto cviceni. Nasledné si
ukazeme také moznost pozdé¢jsi aplikace pifi pocitani jednotlivych objektd. VyuZijeme k tomu
Opening a Close funkce, které jsou kombinaci dilatace a eroze v opa¢ném potadi.

Dilatace a Eroze
V Simulinku nakreslete model dle schématu na Obr. 8.12. Jako vstupni obrazek pouzijte coins.png ze

zakladni obrazové sady Matlabu.
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Obr. 8.12 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete

Blok Dilate a Erode nalezneme v menu Video and Image processing Blockset ->
Morphological Operations

Nastaveni vstupnich parametra

Parametry bloku Image from File nastavime dle Obr. 4. Zadame adresu vstupniho obrazku
pomoci parametru Filename. Parametr Sample time nastavime na hodnotu 0, protoze budeme
pracovat se statickym obrazem. Parametr Image signal ponechdme v nastaveni One
muldimensional signal.

Parametry bloku Autothreshold nastavime dle Obr. 8.14. V zaloZce main nastavime parametr
Threshold operator na > a zaSkrtneme checkbox Output threshold.

V bloku Dilate nastavime parametr Input type na hodnotu binary, protoze pracujeme
s binarnim obrazkem.

V bloku Erode nastavime parametr Input type na hodnotu binary, protoze pracujeme
s binarnim obrazkem.

Parametry bloki Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

148



Bodové a algebraické operace s obrazy

E Source Block Parameters: Image From File @

Image From File

Reads an image from a file.
Use the File name parameter to specify the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Main Data Types

Parameters

Filename: coins.png Browse...

Sample time: 0

Image signal: [One multidimensional signal - ]

[ oK ][ Cancel ][ Help ]

= -

Obr.8.13 Nastaveni parametrti bloku Image From File.

E Function Block Parameters: Autothreshold @

Autothreshold

Automatically converts an intensity image to a binary image. This block uses Otsu's method, which determines the
threshold by splitting the histogram of the input image such that the variance for each of the pixel groups is
minimized.

Optionally, the block can output 3 metric that indicates effectiveness of thresholding of the inputimage. The lower

bound of the metric (zero) is attainable only by images having a single gray level, and the upper bound {one) is
attainable only by two-valued images.

Main Fixed-point

Parameters

Thresholding operator: [> -

Output threshold

D Output effectiveness metric
[] specify data range

[ Scale threshold

[ oK H Cancel ][ Help ][ Apply ]

Obr.8.14 Nastaveni parametrd bloku Autothreshold.

Nastaveni parametru Simulace

Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime
na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu
Descrete (no continuous states).

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu na Obr. 8.12, nastavte parametry a miiZete spustit
simulaci.
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Obr. 8.135 Vlevo ptivodni obrazek, vpravo po aplikaci prahovani.

Po aplikaci prahovani pomoci Autothreshold bloku jsou v obrazku patrné nerovnosti. K odstranéni

téchto nerovnosti jsou pouzity funkce dilatace a eroze.

Video Viewer ‘ _.‘Elélﬂ—hj
File Tools View Playback Help ]
® | O & = 100%

I 18 S

T=0.000

Ready |: 245300

Video Viewer2 | sk |
EFile Tools View Playback Help ™
B O LGS 100%

o | B

Ready |- 246300 T=0.000

b

Obr. 8.146 Vlevo uziti bloku Dilate, vpravo uziti bloku Erode.

Top a Bottom hat

V Simulinku nakreslete model dle schématu na Obr. 8.167. Jako vstupni obrazek pouzijte coins.png ze

zakladni obrazové sady Matlabu.
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Obr. 8.15 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete
o Blok Top-hat a Bottom-hat nalezneme v menu Video and Image processing Blockset ->

Morphological Operations

Nastaveni vstupnich parametri
e Parametry bloku Image from File nastavime dle Obr. 4.. Zadame adresu vstupniho obrazku
pomoci parametru Filename. Parametr Sample time nastavime na hodnotu 0. Parametr Image
signal ponechdme v nastaveni One muldimensional signal.

e Parametry bloku Autothreshold nastavime dle Obr. 4.14. V zalozce Main nastavime parametr
Threshold operator na > a zaSkrtneme checkbox Qutput threshold.

e V bloku Top-hat nastavime parametr Input type na hodnotu binary, protoze pracujeme
s binarnim obrazkem. Parametr Neighborhood or structuring element nastavime na hodnotu
strel('square’',35);

e V bloku Bottom-hat nastavime parametr Input type na hodnotu binary, protoze pracujeme
s binarnim obrazkem. Parametr Neighborhood or structuring element nastavime na hodnotu
strel('octagon',15) ;

e Parametry bloki Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nastaveni parametru Simulace

Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime
na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu
Descrete (no continuous states).

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu na Obr. 8.157, nastavte parametry a miizete spustit
simulaci.
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Obr. 8.168 Vlevo po prichodu blokem Top-hat, vpravo po aplikaci prahovani.
Pocitani objekti
Dle schématu na Obr.8.19 sestavime v Simulinku model soustavy.
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Obr.8.19 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete
o Blok Image From File nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Sources

e Blok Opening nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Morphological
Operations

e Blok Label nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Morphological
Operations
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o Blok Video Viewer nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Sinks
e Blok Constant nalezneme v menu Simulink => Sources
o Blok Relational Operator nalezneme v menu Simulink => Logic and Bit Operations

o Blok Display nalezneme v menu Signal Processing Blockset => Signal Processing Sinks

Nastaveni vstupnich parametra

e Parametry bloku Image From File nastavime dle obrazku Obr.8.13. V zilozce Main
nastavime parametr Filename na hodnotu coins.png, parametr Sample Time na hodnotu 0 a
parametr Image signal ponechame piednastaven na hodnoté One multidimensional signal.

e Parametr Constant Value bloku Constant nastavime na hodnotu 200. Tento blok definuje
uroven Thresholdu pro blok Relational Operator.

e Parametr Relational Operator bloku Relational Operator nastavime na hodnotu >.
e Parametry bloku Opening ponechame defaultné prednastaveny.

e Parametry bloku Label nastavime dle obrazku (Obr.8.20). Parametr Qutput nastavime na
hodnotu Number of labels. Ostatni parametry ponechdme defaultné ptednastaveny.

r 3
E Function Block Parameters: Label &J
Label {mask]) (ink)
Labels and counts connected components in a binary image.
At the Label port, the block outputs a label matrix where pixels equal to 0 represent
the background, pixels equal to 1 represent the first object, pixels equal to 2
represent the second object, and so on. At the Count port, block outputs a scalar
that represents the number of labeled objects.
Use the Connectivity parameter to define which pixels are connected to each other.
Parameters
Connectivity: (8 |
Output: |Number of labels - ‘
Output data type: ‘.ﬂubomatic - ‘
[ oK ] | Cancel | | Help | Apply

Obr.8.20 Nastaveni ;a;ametrﬁ bloku Label.
e Parametry bloku Display ponechame defaultné prednastaveny.

e Parametry bloku Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nastaveni parametrd Simulace
Nyni propojime jednotlivé bloky dle schématu na Obr.8.19, nastavime parametry pro simulaci a
muizeme spustit simulaci.
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Video Viewer

B |-

Video Viewerl

B |-

{ |

Eile Tools View Playback Help

O | ® & & [ 100%

File Tools View Playback Help

O ® 2 & B w0

|

= B3

B =

L I

Ready I: 246300 T=0.000 Ready - 2462300 T=0.000

Obr.8.21 Vlevo ptivodni obraz, vpravo po aplikaci morfologické metody label.

Korekce nerovnomérného osvétleni
Pokazdé nemusi byt zpracovavany snimek dokonale osvétlen. Vlivem této nedokonalosti jsou nekteré

objekty v obraze hiife detekovatelné. Proto je zapotiebi, je-li to mozné, nehomogenitu takového
osvétleni eliminovat. Na piikladu si ukaZzeme, jak se z obrazu tato nehomogenita odstranuje.

V Simulinku nakreslete model dle nésledujiciho schématu (Obr.8.22). Jako vstupni obrazek pouzijte

rice.png ze zékladni obrazové sady Matlabu.

O L I
Video Viewer Video Viewer1 Video Viewer2

rice.png Image > Open Ce #?_’ Image \\//llsvi::r
Image From File Opening 80 P uint8 Video Viewer3

Constant Data Type Conversion

Obr.8.22 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete
o Blok Opening nalezneme v menu Video and Image processing Blockset -> Morphological

Operations

e Blok Sum nalezneme v menu Simulink -> Math Operations
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Blok Data Type Conversion nalezneme v menu Simulink -> Signal Attributes

Nastaveni vstupnich parametra

Parametry bloku Image from File nastavime dle nésledujiciho postupu. Zaddme adresu
vstupniho obrazku pomoci parametru Filename. Parametr Sample time nastavime na hodnotu
0. Parametr Image signal ponechame v nastaveni One muldimensional signal.

Parametry bloku Opening nastavime dle obrazku (Obr.8.23). Parametr Neighborhood or
structuring element source ponechame defaultné prednastaven. Parametr Neightborhood of
structures element nastavime na hodnotu strel('disk',15).

E Function Block Parameters: Opening &J

Opening (mask) {ink)

Perform morphological opening on an intensity or binary image.

Use the Meighborhood or structuring element parameter to define the
neighborhood or structuring element that the block applies to the image. Specify a
neighborhood by entering a matrix or vector of ones and zeros. Spedify a
structuring element using the strel function. Alternatively, you can specify
neighborhood values using the Nhood port.

For further information on structuring elements, type doc strel at the MATLAB
command prompt.

Parameters

Neighborhood or structuring element source: [Speciﬁ-I via dialog -

Neighborhood or structuring element:

strel(disk’, 15)

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Obr.8.23 Nastaveni parametrti bloku Opening.

Parametry bloku Sum nastavime dle obrazku (Obr.8.24). Parametr Icon shape ponechame na
hodnot¢ round, parametr List of sings nastavime na hodnotu -+. Parametry druhého bloku

Sum ponechame defaultné pfednastaveny.

E Function Block Parameters: Suml &J

Sum

Add or subtractinputs. Spedify one of the following:

a) string containing + or - for each input part, | for spacer between ports (e.g. ++|-|
++)

b) scalar, == 1, spedfies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all dimensions or one
spedfied dimension

Main Signal Attributes

Icon shape: [round -

List of signs:
-+

Sample time {-1 for inherited):
-1

J [ OK H Cancel ][ Help ] Apply

-~

m

Obr.8.24 Nastaveni parametrti bloku Sum.
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e V bloku Data Type Conversion nastavime parametr Output data type na hodnotu unit8.

Ostatni parametry nechame defaultné ptednastaveny.

e V bloku Constant nastavime parametr Constant value na hodnotu 80.

e Parametry bloki Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nastaveni parametru Simulace

Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime
na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu

Descrete (no continuous states).

Nyni propojte jednotlivé bloky dle schématu na Obr.8.22, nastavte parametry a miizete spustit

simulaci.

u Video Viewer

E@g

File Tools View Playback Help

»

® | OB | & 2 M| 00%

LI - =

Ready

| 2362256

T=0.000

u Video Viewerl

:Eg

File Tools View Playback Help ]

OB | &2 & E wo%

LR L = =3

Ready

I: 256256

T=0.000

Obr.8.25 Vlevo original obrazku se Spatnym osvétlenim objektu, vpravo odhadnuté pozadi obrazku.
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Ready I: 256256

T=0.000

I n Video Viewer2 =HECIEL X ] 'n Video Viewer3 =HECT &1
File Tools View Playback Help Eile Teeols View Playback Help |
W | @ By = 2 & B 0% R | @ EE | & S| 0%

T S = = o s

Reacdy

| 256x256 T=0.000

b

Obr.8.26 Vlevo korekce v tmavém provedeni, vpravo korekce ve svétlém provedeni.

Pro srovnani korekce vysledného efektu korekce osvétleni bylo pouzito schéma na Obr.8.27.

rice.png Image » Open P
Image From File Opening
80 —Pp uint8

Constant Data Type Conversion

Video
4l Autothreshold BW ' 4l
' utothreshol P Image Viewer
Video Viewer1
Video
Autothreshold BW 'l
utothreshol P Image Viewer

Video Viewer3

Obr.8.27 Schéma zapojeni modelu.

Pouzité bloky neni zapotiebi blize rozebirat, protoze jiz byly v této kapitole popsany.
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e | @ By | #2410
- B

Feady |: 256x256

T=0.000

Video Viewerl =] B [ Video Viewer3 =] S
File Teools View Playback Help | File Tools View Playback Help ™

R | @ By | = 2L |$m B 100

L I [

ﬁ |Drag image to panl

| 256256

Ready T=0.000 |

Obr.8.28 Vlevo segmentace bez pouziti korekce osvétleni, vpravo s pouzitim korekce osvétleni.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvoiena v prostiedi Adobe Flash a je k dispozici v adresari
Animace pod nazvem 08 Morfologicke operace.swf.

Demonstraéni video k této kapitole je k dispozici v adresaii Videa pod nazvem

video_pocitani_objektu.mpg
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9. KOMPRESE OBRAZU

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

definovat co je to ztratova a bezztratova komprese
popsat jednotlivé kompresni metody pro staticky obraz a video.
popsat rozdil mezi JPEG a MPEG kompresi.

vytesit zadanou tlohu v Matlab/Simulink a VIP

Vyklad

9.1 Uvod

Obrazy jsou reprezentovany matici hodnot, z ¢ehoz vyplyva velkd spotfeba paméti. Spotfeba paméti
nam limituje moznosti archivace obrazil i moznosti jejich transportu v pocitacovych sitich.

Bezztratova komprese musi zaru€it opétovnou obnovu ptivodnich dat. Zakdédovany soubor musi
obsahovat stejné mnozstvi informace

U ztratové komprese dochazi ke ztratam informace, to znamena, ze data nejde obnovit upln¢ presné
do originalni podoby. Z tohoto divodu dochazi - nebo mize dochazet - k jistému zkresleni. Ztratova
komprese se vyuziva hlavné pro kompresi dat uréenych k smyslovému vnimani (obrazky, zvuk,
video). U téchto dat je dulezita co nejmensi velikost, a proto malé zkresleni nemusi byt na zavadu,
pokud vSak nedochdzi k vyrazn€jSimu sniZeni kvality.

U obrazkd, jsou postupné definovany barvy jednotlivych bodu, pfitom se vétSina barev mnohokrat
opakuje. Jednou z moznosti, jak takovy soubor komprimovat, je misto mnoha stejnych ¢isel s kodem
urcité barvy za sebou pouzit takovy zptisob zapisu, kde bude kod barvy pouze jednou a u négj Cislo,
které udava, kolikrat se ma tento kod opakovat. (Napfi. "aaaaaaaaaa" se da zapsat jako "10a" a uspora
je 7 mist).

9.2 Redukce barvonosné informace

VétSinou mame obraz v digitalni podobé v barevném prostoru RGB (aditivni michani barev, Red,
Green, Blue, bude probrano v nasledujici kapitole). Tato reprezentace barev neni idealni pro kompresi
obrazu ani videa. Je to dano tim, Ze je obecné znamo, Ze lidské oko je daleko citlivéjsi na zmény jasu
nez na zmény barev. Z téchto objektivnich diivodi je vhodné pouzit této nedokonalosti lidského oka i
pii kompresi obrazu. K redukci barvonosné informace se barva reprezentuje nejcastéji v nékterém
z prostort YC,C,, YUV, YIQ. Slozka Y je jas, zbyvajici dvé slozky jsou barvonosné. Pievodni vztahy
mezi uvedenymi prostory: [6]

Y =0.299R +0.5876G +0.114B

Cp =B-Y C,=R-Y
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U =0.565C;, V =0.713C, 9.1)

(Y] [ 0299 0587 0.114 |R
U|=|-0.169 -0.331 0.500 |G
V| | 0500 -0419 -0.081]B ©.2)
(Y] [0299 0.587 0.114 [R
/=059 -0275 —-0321|G
Q] [0212 -0.528 0.0311|B ©.3)

Z dtivodu dosazeni redukce objemu barvonosné informace jsou slozky C,, U, I, C,, V Q vzorkovany
s nizsi frekvenci nez slozka Y. Nejcastéji se pouziva formati oznacovanych kody: 4:2:0 nebo 4:2:2.
e 4:2:0 — pouziva pro barvonosnou informaci polovi¢niho poc¢tu vzorkl na fadku a
polovi¢niho poctu radki
— Ctvefice 2 x 2 pixell obrazu je proto reprezentovana ¢tyfmi hodnotami Y, jednou
hodnotou Cy(U,1) a jednou hodnotou C.(V,Q).

e 4:2:2 — pouziva polovi¢niho poétu vzorkt na fadku a plného poctu fadka.
— Ctvefice 2 x 2 pixell obrazu je proto reprezentovana ¢tyfmi hodnotami Y, dvéma
hodnotami C,(U,I) a dvéma hodnotami C.(V,0).

o 4:4:4 — format, ktery pouziva plného poctu vzorkl i pro slozky barvonosné

JPEG komprese — redukce objemu barvonosné informace je nepovinna
MPEG-1 komprese — redukce se provadi vzdy. Pouziva se barevného prostoru YC,C,, formatu 4:2:0
MPEG-2 komprese — podporuje i format 4:2:2

9.3 Komprese JPEG (Joint Photographic Expert Group)

JPEG je metoda ztratové komprese obrazu. Pii této metodé komprese dat dojde v obraze k ztraté
urc¢itého poctu dat. Tato ztrata ale diky nedokonalosti lidského oka neni vizualné€ postiehnutelna.

Pii ztratové kompresi obrazovych dat pomoci standardu JPEG se vstupni rastrova data podrobuji
n¢kolika za sebou jdoucim operacim, jak je schematicky znazornéno na Obr. 9.1.
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l

Transformace
barev

|

Redukce , | Uzivatelské
barv. slozek nastaveni
Dopfedna
DCT -
Kvantovaci
. / matice
| Kvantovani |
DCT koeficientd
k. L,
Huffmanovo Aritmetické
kédovani kédovani
Ulozeni

| do formatu JFIF

]

Obr. 9.1. Posloupnost operaci pii JPEG kompresi [8]

Strucny postup pii JPEG kompresi dle Obr. 9.1. je nasledujici:

1.Nejprve je provedena transformace barev z barvovych prostori RGB, CMYK ¢i dalSich (napriklad
CCD ¢ipy maji vlastni barvovy prostor) do barvového prostoru YChCr. Tato transformace je
bezeztratova, tj. nedochazi pii ni k Zzadné ztrat€ informaci o obrazku.

2.Dale muze podle konfigurace kodéru dochazet k podvzorkovani barvonosnych slozek. V barvovém
prostoru YCbCr nese slozka Y informaci o intenzité¢ pixelu a slozky Cb a Cr informaci o barve.
Pravé posledni dvé slozky mohou byt podvzorkovany, ¢imz dojde ke snizeni objemu dat, ale i k
urcité (mnohdy zanedbatelné) ztraté informace.

3.Dalsi kroky jsou oddé€leng provadény pro slozku Y a pro barvonosné slozky. Na bloky 8x8 hodnot je
aplikovana diskrétni kosinova transformace (DCT), ktera je uz z principu bezeztratova. Vysledkem
DCT jsou bloky 8x8 hodnot, tentokrat lezici ve frekvencni roving.

4.Bloky DCT o velikosti 8x8 hodnot jsou kvantovany pomoci vypoctenych kvantiza¢nich tabulek.
Vysledkem je stav, kdy je mnoho hodnot v tomto bloku nulovych, ¢ehoz se vyuziva v nasledujicim
kroku zpracovani. Pravé pii kvantizaci mize dochazet k nejvétsi ztrat¢ informace a tim i ke
kyZenému sniZeni bitové rychlosti (bitrate).

5.Kvantované DCT koeficienty jsou nasledné¢ kodovany pomoci aritmetického ¢i Huffmanova
kodovani. Aritmetické kodovani je sice ucinngjsi o cca 10%, je vSak mnohem vypocetné i
ucinné, ale mize byt provadéno i na malo vykonnych ¢Cipech (napiiklad v mobilnich telefonech ¢i
fotoaparatech).
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6.Poslednim krokem zpracovani je ulozeni vytvofenych dat do souboru typu JFIF/JPEG. V podstaté se
jednd o ,obaleni vzniklého datového toku vhodnou hlavickou, ptidani dalsich doplitujicich
informaci (vCetn¢ popularniho EXIF ¢i nahledového obrazku) a zakonceni celého souboru patickou.

9.4 Komprese MPEG (Moving Picture Expert Group)

MPEG je zkratkou pro Motion Pictures Experts Group. Tato skupina se zabyvala kompresi videa a
snazila se tento format standardizovat. Format byl dokon¢en v roce 1991. Kodek pracuje s rozlisSenim
352x288 pfti rychlosti 25 snimkt za sekundu a datovém toku 1500bit/s.

MPEG pouziva pro kompresi tfi druhy snimkt I, B a P. I snimky (Intra Pictures) jsou zékladnim
kamenem ostatnich snimkd. Riizné ¢asti snimku se mohou komprimovat riznym stupném komprese. |
snimek ma nejvetsi velikost. Po I snimku, vétsSinou nasleduje P snimek, ktery se komprimuje pomoci
ptedeSlych I nebo P snimkii. B-snimky (Bidirectional Pictures) jsou pak dopocitavané pomoci
ptedchozich I nebo P-snimkid. Maji nejmensi velikost na disku. Celd sekvence snimkt (od jednoho I
po dalsi I snimek) se pak nazyvda GOP (Group of Pictures). Bézné poradi snimki je
IBBPBBPBBPBBPBBPBB. Toto potadi lze samoziejmé zménit spolu s ¢etnosti I-snimki. Toto vede
ke zlepSeni kvality videa. Komprimované video obsahujici proménlivé vzdalenosti mezi klicovymi
snimky se pak nazyva VKI (Variable Keyframe Interval). Komprese MPEG-1 se nehodi pro stiih
videa z diivodu vzdalenych klicovych [-snimki.

MPEGI ma ovSem jednu obrovskou nevyhodu. Neumi totiz pracovat s prokladanymi snimky a pracuje
pouze s celymi. Proto vznikl MPEG2 (v roce 1994) a stal se standardem pro kompresi digitalniho
videa. V podstaté se ale jedna o stejny princip komprese. MPEG2 podporuje vyssi rozliSeni- oproti
352x288 je to 720x576. Dale podporuje proménlivy datovy tok, coz se hodi pii vysoce dynamickych
scénach, anebo naopak pii statickych scénach. MPEG2 ma tedy oproti MPEG1 mnohem vyssi kvalitu
obrazu. V§e ale neni bez vrasek, a tak i tento format prinasi uskali ve formé mnohem vyssiho zatizeni
procesoru pii pichravani. Také se nehodi pro stiih ze stejnych divodt jako MPEG1. MPEG2 se v
dnesni dobé€ pouziva jako format videa na DVD.

Jak jiz bylo uvedeno, standard MPEG pouziva 3 typy snimku, a to I, P, B.

e Snimek typu I (Interframe) pfedstavuje plnohodnotny snimek. Obsahuje veskeré informace a
stava se zakladnim pro dalsi typy snimkd.

e Snimek typu P (Predicted) je kdodovany ve vztahu k predeslému snimku typu I. V praxi to
znamena, ze je zavisly na predchozim zakladnim snimku. Snimek typu P nese informace o
zméné mezi snimkem I a jim samym. Jak se vyhodnocuje zména mezi snimky? Snimek je
rozdelen na jednotlivé makrobloky a ty se vezmou do porovnavace. Porovnaji se v binaru a
totozné makrobloky se nepfenasi (modra obloha, jednolité stejnobarevné vétsi plochy
predstavuji typicky ptiklad pro vynechavani). Pii promitani se tato vynechand mista nahradi
makrobloky ze zdkladniho snimku I.

o Posledni typ snimku je snimek typu B (Bidirectionally Predicted) a pro piedstavu je
stejné tak i na nasledujicim snimku. Porovnava tedy makroblok, jak s pfedchozim snimkem,
tak s nasledujicim a pifi zobrazovani si pdjcuje makrobloky z ptfedchoziho i nasledujiciho
snimku (tento typ neznal pivodni MPEG-1). PouZziva se pfi projizdéni kamery krajinou, kde
se krajni mista dopliiuji nadchazejicim snimkem typu P nebo I, tedy opét nebe a dalsi plochy.
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/

L1l 4 L1l 4

|:| I-frame . P-frame D B -frame

Obr. 9.2. Sled snimk pti formatu MPEG (I, P, B)

Aby bylo co nejvice uSetfeno misto, jsou obrazky jesté navic prekodovany diskrétni kosinovou
transformaci (DCT), ktera z obrazku odstrani ty ¢asti, které nejsou lidskému oku viditelné. Je zalozena
na Fourierové transformaci, ktera pievadi signal z casové oblasti do frekvencni jako soucet sind rlizné
frekvence a velikosti amplitudy. Principiélné se jedna o to, ze sloZzkz o nizké frekvenci reprezentu;i
velké plochy a slozky o vétsi frekvenci oblasti s vice detaily. Naptf. makroblok 8x8 bodu je
ptekoédovan do 64 frekvenci, které maji na sebe jistou navaznost a mozné je uchovat pouze jako
zménu v jejich velikosti. Prvni koeficient je tzv. stejnosmérna slozka, ktera urCuje zakladni
charakteristiku makrobloku. Vyssi koeficienty jsou vétSinou 0 a proto se ofezdvaji. Pocet ofiznuti dava
nasledné kvalitu vysledného obrazu a kompresi. Toto ofiznuti vétSinou ve vysledném pohyblivém
obrazu neni viditelné, pouze pfi bliz§im zkoumani je vidét zdvojeni ostrych piechodt (tzv. duch).
Tomuto principu se fika kvantizace.

Shrnuti pojmu

Komprese nam slouzi k zmenSeni objemu dat daného souboru tim, Ze odstranime nadbytecné
informace,které lidské smysly nejsou schopné zachytit. Existuje ztratova a bezztratova komprese.
Ztratova komprese vyuziva nedokonalosti lidského oka a vypousti z dat nadbyte¢né informace, které
¢loveék neni schopen postichnout. Bezztratova informace zarucuje vzdy stejny original dat pted i po
kompresi. Pro obrazy se nejcastéji pouziva komprese JPEG. Pro video je ¢asto pouzivana komprese
MPEG.

Otazky

1. Jaky je rozdil mezi ztratovou a bezeztratovou kompresi?
2. Vysvétlete princip JPEG komprese.
3. Vysvétlete princip MPEG komprese.
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CVICENI

Komprese obrazu

Ve cviceni se zaméfime na zpracovani statického obrazu a videa pomoci kompresnich metod.
Ukazeme se nejdiive kompresni metody pro upravu jasové slozky. VyzkouSime si chromaticke
vzorkovani obrazu jako jednu zkompresnich metod. Dale si ukdZzeme jak vytvofit model pro
zpracovani statického obrazu. Pro zpracovani videa pouzijeme demonstraéni model vytvoreny
v systému Matlab/Simulink.

Chroma resampling
Chroma resampling je anglicky ekvivalent chromatického vzorkovani. Dle schématu na 9.3 sestavime

v Simulinku model soustavy.

»u v —>I>—>
Selector Gain
Constant R 1z »[v RE—PR
R'GB'to Y'CbCr to Video
| | I P: s Y '
mage (rp| Image Pad —pp)U "I>—> ¢ yeoor > ree P Viewer
i B' Cr Cr B'
Selector1 ~ Gaint id B
Image From Workspace Image Pad Color sz.zlce Color Space Video Viewer
Conversion Conversion1
Constant1
U Y
@ e 4:4:4 t co 4:2:2 t
. 4:4 to 2:2to
Selectorz  Gain? 4:2:2 4:4:4
n —p(Cr Cr Cr Cr
Chroma Chroma
Constant2 i .
Resampling Resampling1 | Video
»

Jednotlivé bloky naleznete:

Obr.9.3 Schéma zapojeni modelu.

e ..
9% Viewer

Video Viewer1

Blok Image Pat nalezneme v menu Video and Image Processing blockset -> Utilities

Bloky Chroma Resampling nalezneme v menu Video and Image Processing blockset >

Conversions.

Nastaveni vstupnich parametru

Pted tvorbou modelu v Simulinku nejdfive uloZime vstupni obrazek do workspace Matlabu pomoci

nasledujicich dvou ptikazl:

1= imread('autumn.tif’);

imshow(l)

nacte vstupni obrazek do workspace

zobrazi obrazek ulozeny do workspace

Parametry bloku Image from Workspace nastavime dle nasledujiciho obrazku (Obr.9.4).

Zadame adresu vstupniho obrazku pomoci parametru Filename = I. Parametr Sample time

nastavime na hodnotu 0. Parametr Image signal nastavime na hodnotu One

multidimensional signal.
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E Source Block Parameters: Image From Workspace ﬁ

Image From Workspace (mask) (link)
Imports an image from the MATLAE workspace.

Use the Value parameter to spedfy the MATLAB workspace
variable that contains or an expression that specifies the image
you want to import into your model. Use the Sample time
parameter to set the sample period of the blodk.

Main Data Types

Value:

I

Sample time:

]

Image signal: [Dne multidimensional signal

[ oK ][ Cancel ][ Help

]

E Function Block Parameters: Image Pad—@.

Obr.9.4 Nastaveni parametrti bloku Image From Workspace.

Image Pad (mask) {ink)

Pad or crop a two-dimensional input image

or using circular repetition of its elements.

corresponding input dimensions.

Parameters

Pad your image by adding rows, columns, or rows and columns. You can pad your
image by using a constant value, repeating its border values, using its mirror image,

‘fou can crop your image by spedifying output dimensions that are smaller than the

Method: [Symmeh’ic

=)

Spedfy: [Pad size

=]

Pad rows at: [Rjght

»)

Pad size along rows:

1

Pad columns at: [No padding

[ OK H Cancel H Help ]

Apply

Obr.9.5 Nastaveni parametrti bloku Image Pad.

Parametry bloku Image Pad nastavime dle Obr. 9.5. Parametr Method nastavime na hodnotu
Symmetric, parametr Pad rows at na hodnotu Right, parametr Pad size along rows
nastavime na hodnotu 1 a parametr Pad columns at na hodnotu No padding. Ostatni
parametry ponechame defaultné pfednastaveny.

V blocich Gain nastavime v zalozce Signal Attributes parametr Data output type na
hodnotu Inherit: Same as input type. V zalozce Parameter Attributes nastavime parametr
Parameter data type na hodnotu Inherit: Same as input.

V blocich Constant nastavime v zaloZce Signal Attributes parametr Qutput data type na
hodnotu unit8.
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e Bloky Sum ponechame defaultné prednastaveny.

e Parametry bloku Selector nastavime dle Obr.9.16. Parametr Number of input dimesions
nastavime na hodnotu 3, parametr Index mode ponechame pfednastaveny na hodnotu One-
based. Parametry Index option nastavime nasledujicim zpisobem. Pro 1. a 2. fadek vybereme
moznost Select all, pro 3. fddek vybereme hodnotu Index vector(dialog) a nastavime Index
na hodnotu 1. Stejné nastaveni provedeme u zbyvajicich dvou bloki. V bloku Selectorl
nastavime Index na hodnotu 2 a v bloku Selector 2 nastavime Index na hodnotu 3.

E Function Block Parameters: Selector

]

Selector

parameter.
Parameters

Mumber of input dimensions: 3

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The
index to each element is identified from an input port or this dialog. You can
choose the indexing method for each dimension by using the "Index Option™

Index mode: |COne-based -
Index Option | Index | Outout Size
1 |Selectall - _n_:'a Inherit from port <U:]
2 |select al - _n_:'a Inherit from port <U;|
3 | Index vector (dialog) - 1|Inherit from “Index

Sample time (-1 for inherited): -1

o ) o

Help

]

Apply

Obr.9.6 Nastaveni vstupnich parametri bloku Selector.

o Bloky Color Space Conversion nastavime dle nasledujicich obrazkd (Obr.9.7). Pro vstupni
signal nastavime parametr Conversion na hodnotu RGB to YcbCr, parametr Use conversion
specified by ponechame prednastaven na hodnoté¢ Rec.601(SDTV) a parametr Image signal
nastavime na hodnotu Separate color signals. Pro vystupni signdl nastavime parametr
Conversion na hodnotu YcbCr to RGB. Ostatni parametry nastavime stejné.

E Function Block Parameters: Color Space Conversion

(S5

E Function Block Parameters: Color Space Conversionl

S

Color Space Conversion (mask) (ink)

Converts color information between color spaces.

between. Your choices are R'GE' to Y'CbCr, Y'CbCi

Use the Conversion parameter to specify the color spaces you are converting

r to R'GE, R'GE' to intensity,

Color Space Conversion (mask) (Jink)

Converts color information between color spaces.

Use the Conversion parameter to specify the color spaces you are converting
between. Your choices are R'GE' to ¥'CbCr, ¥'CbCr to R'GE', R'GE' to intensity,

R'GE' to HSV, HSV to R'GE', sR'GE' to XYZ, XYZ to sR'GE', sR'GE' to La*b*, and
L*a*b™ to sR'GE".

All conversions support double-precision floating-peint and single-predsion floating-
point inputs. The conversions from R'GE' to intensity and between the R'GE' and
¥'CbCr color spaces also support 8-bit unsigned integer inputs.

Parameters

Conversion: [R'G'B' to Y'ChCr v]
Use conversion spedified by: [Rec. 601 (SDTV) - ]
Image signal: [Separate color signals - ]

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

R'GE' to HSV, HSV to R'GEE', sR'GB' to XYZ, XYZ to sR'GE', sR'GB' to L*a*b*, and
L*a*b* to sSR'GE".
All conversions support double-predsion floating-point and single-predsion floating-

point inputs. The conversions from R'GE' to intensity and between the R'GE' and
¥'CbCr color spaces also support 8-bit unsigned integer inputs.

Parameters

Conversion: [Y'CbCr to R'GE' - ]
Use conversion spedified by: [Rec. 601 (SDTV) - ]
Image signal: [Separate color signals - ]

[ oK H Cancel ][ Help ]

e

Obr.9.7 Vlevo nastaveni pro vstupni signal, vpravo nastaveni pro vystupni signal.
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e Bloky Chroma Resampling nastavime dle nasledujicich obrazka (Obr.9.8). Parametr
Resampling vstupniho bloku ponechame defaultné nastaveny na hodnotu 4:4:4 to 4:2:2.
Ostatni parametry ponechame defaultné ptfednastaveny. Parametr Resampling vystupniho
bloku nastavime pro opa¢nou kompresi na hodnotu 4:2:2 to 4:4:4. Parametr Interpolation
ponechdme ptfednastaveny na hodnoté linear.

r 5 r -
E Function Block Parameters: Chroma Resampling - l& E Function Black Parameters: Chroma Resamplingl ﬁ
Chroma Resampling {mask) (Jink) Chroma Resampling {mask) (Jink)
Downsample or upsample chroma components of a YCbCr signal to reduce the Downsample or upsample chroma compeonents of a YCbCr signal to reduce the
bandwidth and/or storage requirements. bandwidth and/or storage reguirements.
Parameters Parameters
Resampling: [4:4:4 to 4:2:2 - ] Resampling: [4:2:2 to 444 - ]
Antialiasing filter: [Default - ] Interpolation: [Iinear - ]
[ Inputimage is transposed (data order is row major) [] tnputimage is transposed (data order is row major)
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply [ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
- — ——

Obr.9.8 Vlevo nastaveni vstupniho bloku pro kompresi, vpravo nastaveni vystupniho bloku pro
kompresi.

e Parametr Image signal bloku Video Viewer nastavime na hodnotu Separate color signals.

Nastaveni parametrt Simulace

Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime
na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu
Descrete (no continuous states).

Nyni propojime jednotlivé bloky dle schématu na Obr.9.3, nastavime parametry pro simulaci a
mizeme spustit simulaci.

[ n Video Viewerl " =SECIAL X [ n Video Viewer — E@lﬁ
Eilg _Io_ols View _Elaybac_k Help k] Eilg llolols View lEIaybaclk ﬂelp =l
O &M E oo - T O &R M| E o -
Erp B - "R '

Reachy RGE 206x345 | T=0.000 Ready RGE206x346 | T=0.000

0Obr.9.9 Vlevo pivodni obrazek, vpravo obrazek po kompresi s upravenou ¢ervena slozkou.
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Komprese obrazu
Dle schématu na Obr.9.10 sestavime v Simulinku model soustavy.

. Block Block Video
cameraman.tif Image > Processing —> Processing —>|Image Viewer
Image From File Block Processing Block Processing1 Video Viewer

Image Video
9 Viewer

>

Video Viewer1

Obr.9.10 Schéma zapojeni modelu pro kompresi obrazu.

Jednotlivé bloky naleznete
o Blok Image From File nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Sources

o Blok Block Processing nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Utilities
o Blok Video Viewer nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Sinks

Jednotlivé bloky pro tvorbu subsystému
e Blok 2-D DCT nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Transforms

o Blok Selector nalezneme v menu Simulink => Signal Routing
e Blok Image Pad nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Utilities
e Blok 2-D IDCT nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Transforms

Nastaveni vstupnich parametru
e Parametry bloku Image From File nastavime dle Obr.9.11. V ziloZzce Main nastavime

parametr Filename na hodnotu cameraman.tif, parametr Sample Time nastavime na hodnotu
0 a parametr Image Signal nastavime na hodnotu One Multidimensional Signal. V zalozce
Data Types nastavime parametr Qutput data type na hodnotu double.
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W Source Block Parameters: Image From File ﬁ

Image From File
Reads an image from a file,
Use the File name parameter to spedfy the image file you want to

import into your model. Use the Sample time parameter to set the
sample period of the block.

Main Data Types

Parameters

Filename:  cameraman. tif Browse...

Sample tme: 0

Image signal: [Dne multidimensional signal - ]

[ oK H Cancel ][ Help ]

A

Obr.9.11 Nastaveni parametri bloku Image From File.

Komprese obrazu
e Nastaveni parametrti bloku Block Processing provedeme pomoci Obr.9.12. Je zapotiebi

vytvorit subsystém pro pienos. To provedeme pomoci tlacitka Open Subsystem. Nasledn¢ je

zapotiebi vytvotit schéma dle nasledujiciho modelu.

¥ jpegcomprese/.../Block iterator/sub-block proc... IEIE'&J

Eile Edit VMiew Simulation Format Tools Help

= = T p o= |

Place your block
processing system here.

m

(T )—mw{zo0cT —w{u v I
In1 Ot
2D DCT Selector

F100% FixedStepDiscrete

Obr.9.12 Schéma zapojeni modelu subsystému.

e  Vstupni parametry bloku 2-D DCT ponechame defaultné pfednastaveny.

e Parametry bloku Selector nastavime dle Obr.9.13. Parametr Number of input dimensions
nastavime na hodnotu 2, parametr Index mode nastavime na hodnotu Zero-based. Parametr
Index Option v prvnim fadku nastavime na hodnotu Starting index (dialog), index na
hodnotu 0 a Qutput size na hodnotu 4. Stejné nastaveni provedeme i v druhém radku.
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E Function Block Parameters: Selector Iﬁ

Selector

Select or reorder spedified elements of a multidimensional input signal. The index to
each element is identified from an input port or this dialog. You can choose the
indexing method for each dimension by using the “Index Option™ parameter.
Parameters

Mumber of input dimensions: 2

Index mode: [Zero-based -
Index Ootion | Index | Qutput Size
1 [ Starting index (dialog) - ] 0 4
2 [Smrting index (dialog) - | 0 4

Sample time {-1 for inherited): -1

[ OK l[ Cancel ][ Help ] Apply

Obr.9.13 Nastaveni parametr( bloku Selector.

Nyni mame nakonfigurovan blok Block Processing pro kompresi obrazu pro piesnost. Pomoci
nasledujiciho popisu si ukazeme jak takto upraveny obraz transformovat zpét do Casové domény a
nasledné jej zobrazit jako komprimovany obraz.
e Nastaveni parametrti druhého bloku Block Processingl provedeme nasledujicim zptisobem.
Dle nésledujiciho obrazku (Obr.9.14) provedeme nastaveni parametrti. Parametr Block size
nastavime na hodnotu {[4 4]}. Dale je zapotrebi vytvofit subsystém pro zpétny prenos.

-
E Function Block Parameters: Block Processingl @

Block Processing

Repeats a user-specified operation on submatrices of the input matrix.

This block extracts submatrices of a user-specified size from the input matrix. It
sends each submatrix to a subsystem for processing, and then reassembles each
subsystem output into the output matrix.

Use the Block size and Overlap parameters to specify the size and overlap of each
submatrix in cell array format.

Parameters

Number of inputs: | 1
Number of outputs: 1
Block size:  {[44]}

Cverlap:  {[00]}

Traverse order: [Rowmise -

Subsystem

Click the Open Subsystem button to open the block's subsystem. Click-and-drag
blocks into this subsystem to define the processing operation(s) the block

performs on submatrices.
Open Subsystem t

Obr.9.14 Nastaveni parametrti bloku Blok Processing]l.
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To provedeme pomoci tlacitka Open Subsystem. Nasledné je zapotiebi vytvorit schéma dle modelu

na Obr.9.15.

B jpegcomprese/../Block iterator/sub-block ... @Eﬁ

Obr.9.15 Schéma zapojeni modelu subsystému.

File Edit View Simulation Feormat Tools Help
O =E S T = b
Place your block n
processing system here.
Image Pad (—W{2-D IDCT {1 )
In1 Ot
20 IDCT
Image FPad
FlL00%: oded5

e Nastaveni parametri bloku Image Pad provedeme dle nasledujiciho obrazku. Parametr Pad
rows at nastavime na hodnotu Right. Parametr Pad size along rows nastavime na hodnotu 4.
Parametr Pad columns at nastavime na hodnotu Bottom a parametr Pad size along columns
nastavime na hodnotu 4. Ostatni parametry ponechame defaultné prednastaveny.

E Function Block Parameters: Image Pad

5

Image Pad {mask) {ink)

Pad or crop a two-dimensional input image

mirror image, or using crcular repetition of its elements,

the corresponding input dimensions.

Parameters

Pad your image by adding rows, columns, or rows and columns. You can pad
your image by using a constant value, repeating its border values, using its

‘fou can crop your image by specifying output dimensions that are smaller than

Method: [Constant

Pad value source: [Speciﬁ-I via dialog

Pad value:

0

Spedify: [Pad size

Pad rows at: [Rjght

Pad size along rows:

4

Pad columns at: | Bottom

Pad size along columns:

4

[ o [ oo ]|

Help ] Apply

-~

m

Obr.9.16 Nastaveni parametrti bloku Image Pad.
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e Parametry bloku 2-D IDCT ponechame defaultné prednastaveny.

Subsystém ulozime a vratime se do prvni trovné schématu viz. Obr.9.10.
e Parametry blokd Video Viewer ponechame defaultné nastaveny.

Nastaveni parametrti Simulace
Upravu provedeme z menu Simulation -> Configuration Parameters. Parametr Stop time nastavime
na hodnotu 0. Parametr Type nastavime na hodnotu Fixed-step. Parametr Solve nastavime na hodnotu

Descrete (no continuous states).
Nyni propojime jednotlivé bloky dle schématu (Obr.9.10), nastavime parametry pro simulaci a
mizeme spustit simulaci.

- -
- Video Viewer2 E@lﬂ - Video Viewer E@g

File Tools View Playback Help N File Tools View Playback Help L]
B Q6| & | oo% | @B | ® S| 00

OIS T =cs LI e

Ready || 256256 T=0000 ||| ||Resdy 1256256 |[T=0.000

Obr.9.17 Vlevo original obrazku, vpravo po kompresi.

Video komprese
Pro ukazku komprese videa pouzijeme piipraveny demonstraéni model piimo v programu

Matlab/Simulink. Vyhledame soubor vipcodec color.mdl pro barevnou verzi nebo vipcodec.mdl pro
jasovou verzi a spustime model, viz. Obr.9.18.

172


matlab:vipcodec_color
matlab:vipcodec

Komprese obrazu

[Demonstraéni dloha - komprese videa |

Video Scurce

Video
| Image
= Viewer
33.2854
Crignial
Frame Rate
YChCr e CECr
| RGE WY P Ty

Decoder

bits.
L} bits.

Encoder

¥

Cigea

Got
lar P oo

Obr.9.18 Schéma zapojeni modelu.

Nastaveni vstupnich parametru

RGB

Ratio

¥

Video
Viewer

Decoded

Vstupni video snimek uréeni pro piehravani nastavime nasledujicim zpisobem. Otevieme blok Video

Source.

vipmen.avi

V: 120x160, 30.0 fpa"29¢ | »U S Y >

Splitter

From Multimedia File

RGB

Obr.9.19 Schéma zapojeni bloku Video Source.

V bloku From Multimedia File nastavime parametr Filename na adresu videa dle Obr.9.20. Ostatni
parametry ponechame defaultné pfednastaveny.

E Source Block Parameters: From Multimedia File

S5

From Multimedia File
On Windows, reads video frames and/or audio samples from a compressed or

uncompressed multimedia file. Multimedia files can contain audio, video, or audio and
video data.

0On non-Windows platforms, reads video frames and/or audio samples from an
uncompressed AVI file,

Video functionality requires a Video and Image Processing Blockset license.

Main Data Types

Parameters

Filename: vipmen.avi Browse...

Inherit sample time from file

Mumber of times to play file:  inf

Qutputs

7] output end-of-file indicator

Image color space: Image signal: [One multidimensional signal v]

J [ OK H Cancel H Help

]

Obr.9.20 Vybér vstupniho videa.
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Nastaveni parametrd Simulace
Parametry pro simulaci ponechame defaultné prednastaveny a miizeme spustit simulaci.

B Orignial L= |: ) [ [ B Decoded |/ [50. [ET

| Eile Tool: View Playbac Help ~ File Tool: View Playbac Help ~

Rea RGE112x160 | T=55.300 | Read RGE:112x160 | T=55.300

Obr.9.21 Vlevo original videa, vpravo video po kompresi.

CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvofena v prostfedi Adobe Flash a je k dispozici v adresati
Animace pod ndzvem Komprese.swf.
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10. CCD SNIMACE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat princip ¢innosti CCD snimact
e popsat jednotlivé typy CCD snimactu
e spravné aplikovat barevny filtr

® vyreSit problematiku sestaveni méticiho fet€ézce pro web kameru, prenést
zaznam do pocitace a pomoci programu Matlab/Simulink zpracovat zachyceny
obraz v realném Case.

Vyklad

10.1 Uvod

Zkratka CCD pochazi z anglického charge coupled device a je jednim za dvou typt snimaci, které se
pouzivaji ke snimani obrazu. Snimaci prvky se objevuji ve velkém mnoZstvi nejriznéjsich zatizeni.
Nejcatéji se CCD prvek pouziva v digitalnich fotoaparatech a kenerech. Najdeme je vSak i v nékterych
klasickych videokamerach a pouzivaji se v riznych obménach v nejriznéjSich zafizenich. Jejich
funkce je zdanlivé jednoducha. Jak jméno opisuje, tyto obvody snimaji dopadajici svétlo a pievadeji
jej do podoby digitalniho obrazu. Druhou vyuZivanou technologii je C-MOS (complementary metal
oxide semiconductor)

10.2 Barevné modely

Barevné modely slouZi pro reprezentaci barev lidskym okem. Veskeré barvy se daji slozit smichanim
tfi zakladnich barev a to Cervené (R-Red), zelené (G-Green) a modré (B-Blue). Z toho vychazi
zakladni barevny model RGB (aditivni michani barev). Jednotlivé slozky barev se scitaji a vysledek je
svétlo vétsi intenzity. Jak jiz bylo uvedeno, aditivni skladani barev pracuje se tfemi zakladnimi
barvami: Cervenou, zelenou a modrou. Podoba se skladani barevného svétla - odpovida vzajemnému
prolindni tii svételnych kuzeld, které maji filtr odpovidajici zékladni barvé. Tento zpiisob pouZzivaji
napiiklad monitory a displeje.
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Obr.10.1 Aditivni michani barev (RGB barevny model)

Narozdil od modelu RGB, kdy se barvy s¢itaji, pracuje model CMY na principu odecitani barev. Proto
je také nazyvan subtraktivni barevny model. S kazdou ptidanou barvou se ubira cast pivodniho svétla
- svétlo prochazi jednotlivymi barevnymi vrstvami a je stale vice pohlcovano. Vyslednou barvu pak
tvoti zbylé vinové délky. Odpovida michani pigmentovych barev. Zakladni barvy jsou azurova,
purpurova a zlutd; smichanim vsech téchto barev vznikne Cernd. Subtraktivni zpiisob michani barev
pouzivaji napiiklad tiskdrny (napf. rizné druhy tiskovych technik apod).

Obr.10.2 Subtraktivni michani barev (CMY barevny model)

10.3 Princip CCD snimaci

Jak jiz bylo feceno, CCD snima¢ pfeméiluje dopadajici intenzitu svétla na elektricky néboj, neboli
jinak fe¢eno, dopadajici svétlo na povrch kiemikové desticky v podobé fotonli se uklada jako naboj v
potencialovych jamach. Ty zabranuji volnému pohybu elektronti a tim i naboje po chipu a dochazi tak
k jeho kumulovéani (podobné jako se naptiklad plni sud pfitékajici vodou). Kazda takova potencialova
jéma predstavuje jeden pixel CCD snimace. Velikost zachycené¢ho naboje je hlavné ovliviiovana
intenzitou dopadajiciho svétla a dobou, po kterou nechdme CCD chip svétlu vystaveny (Podobné jako
objem vody v sudu odpovida velikosti pfitoku z hadice a dobé, po kterou je sud plnén). Zachyceny
naboj je nutné po n¢jaké dobé odebrat a prevést na elektricky signdl. Jinak by mohl dojit k pfeteceni
potencialové jamy, podobné jako muze pietéct sud, kdyz se z néj voda neodebira. Obrazové CCD
snimace obsahuji matici pixelti (potencialovych jam), u nichZ postupnym piesouvanim naboje z jedné
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jamy do vedlejsi dochazi k jeho vysouvani na okraj chipu, kde je pfevadén prevodnikem na napétovy
signal - viz Obr. 10.3.

-
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Obr.10.3 Princip pievodu dopadajiciho svétla na napéti
Abychom vytvofili barevny obraz, potfebujeme snimat zvlast’ ve tfech barvach, obvykle v Cervené,
zelené a modré. CCD snimac snimé ale pouze intenzitu svétla, ne jeho barvu. Proto je zapotiebi
k ziskani vysledné barvy svétlo ucitym zplsobem filtrovat. V principu lze filtry k vytvotreni barevného
obrazu pouzit dvéma zpuisoby:

1. pouzit tfi expozice toho samého obrazu pro jednotlivé filtry (Cerveny, mody, zeleny).
Expozice barevného obrazu timto zptisobem chvili trvéd (je nezbytné menit mezi expozicemi
filtry), takze tento princip nelze pouzit u rychle se pohybujicich objektu.

2. implementovat 3 barevny filtr pfimo na CCD chip v podobé stfidani sloupcti pixelt pro
jednotlivé barvy nebo "barevné" pixely rozlozit dle Bayerovy masky. Zde se vyuziva
vlastnosti lidského oka, které je vice citlivé na jas nez barevné podani. Tyto principy se
vyuzivaji hlavné ve fotoaparatech a levnych kamerach.

Bayerova maska (také Bayeruv filtr, Bayerova mozaika) je pole barevnych filtrd, ktery se pouziva k
filtraci svétla dopadajiciho na snimaci ¢ip u vétSiny jednocipovych digitalnich fotoaparati. Je
pojmenovana po svém tvurci, Bryci E. Bayerovi z firmy Eastman Kodak, ktery ji patentoval v roce
1976, viz Obr. 10.4. Maska se sklada ze tii druhi filtrt, kazdy propousti jen svétlo jedné vinové délky
— Cervené, modré nebo zelené. Jsou uspotradany v pravidelné miizce, piicemz prvkl propoustéjicich
zelenou je 2% vice nez prvkl propoustéjici ostatni 2 barvy. Vys$si pocet zelenych elementt odrazi
vlastnosti lidského oka, které je nejcitlivéjsi praveé na tuto barvu.

Obr.10.4 Princip Bayerovy masky
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10.4 Typy CCD snimacii

10.4.1 Prokladané snimace ( interlaced )

Byly piivodné vyvinuty pro televizni a video techniku, ale mizeme se s nimi setkat i u mnoha
digitalnich fotoaparatti. Jejich konstrukce je prizptisobena tomu, jak se zpracovava televizni obraz,
tedy radkove. Televizni obraz je rozlozen na radky a zvlast’ se prenaseji liché a zvlast’ sudé radky. Pro
tuto technologii jsou uzpiisobeny prokladané snimace. Ty po expozici nejprve zpracuji liché fadky
obrazu a pak zpracuji sudé. U video kamer je to postup zcela ptirozeny a expozice sudych a lichych
radkt je provadéna separatné stejné jako zpracovani. U digitalnich fotoaparatt je potieba obraz zpétné
slozit. Uplné nejjednodussi variantou je pracovat pouze s lichymi fadky. S tim jsme se mohli setkat
tteba u CASIA QV-10, ale protoze rozliSeni snimace je piili§ cenné, je to postup velmi vyjimecny.

vewr

vSech radku se obraz nezméni, coz se musi realizovat mechanickou zavérkou.
Postup prace u digitalniho fotoaparatu je tedy nasledujici :

Probéhne expozice senzoru.

Pomocnymi registry je odveden naboj z lichych fadkt do hlavniho registru, fadek po fadku.
Nasledné je stejnou cestou zpracovan naboj ze sudych radki.

Mimo snimac je obraz sloZzen dohromady.

Vse je znazornéno na obrdzku. Ve skutecnosti jsou snimace u fotoaparatl otoceny o 90
stupiil, takze z fadka se stavaji sloupce, coz je vidét i na nasem obrazku.

Vyhody:

e Pro zaznam video signalii je proklddané prvky idedlni. Jednotlivé pllsnimky (sudé a liché
fadky) se zpracovavaji separatné a nevznikaji zadné technické problémy. Diky masové
vyrob¢ video kamer jsou prvky pomérné levna a vyrobni technologie je pfijatelne
komplikovana.

Nevyhody pro digitalni fotografii:
e Je nutné skladat obraz nebo se spokojit s poloviénim rozli§enim.
e Zpracovani je pomalé a vylucuje rychlé casy zavérky.
e Vyzaduje mechanickou zavérku, aby nedoslo ke zmén¢ obrazu v dob¢é zpracovani. Pokud neni
pouzita mize dochazet k rozostieni nebo fadkovému posunu obrazu.
e V¢tSina prvki pouziva pomocné registry a vyrobci Casto pouZzivaji interpola¢ni algoritmy na
dopoditani rozliseni.
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Obr.10.5. Princip prokladaného snimace
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10.4.2 Progresivni snimace (progressive)

Druhou velkou skupinu snimact tvofi takzvané progresivni snimace. Ty zpracovavaji cely obraz
vyrabéji pomérné velmi komplikovanou technologii v malych sériich, takze jsou velmi nakladné. Co
je dulezité, informace se zaznamenava a zpracovava ve vSech buiikach soucastné. To piinasi vys$si
ostrost, presnost podani obrazu a samoziejmé to umoznuje pouziti elektronické zavérky s velmi
kratkymi casy. Celkové se tedy da fict, ze progresivni snimac je zatim nejlepsim feSenim pro digitalni
fotografii, které je k dispozici.

Zpracovani muze probihat dvéma zptisoby. U nejdrazsich modelt se pouziva technologie FTD (Frame
Transfer Device), u které se ze vSech bunék najednou odvede naboj do pomocnych registrii a pak se
dale sérioveé zpracovava. To je ta nejlepsi a také nejkomplikované;si alternativa, takze se s ni miizeme
setkat jen opravdu ziidka. Mnohem Casté&jsi je takzvané fadkové Cteni, které si detailnéji popiSeme:
Dojde k expozici vSech bunék.

Naboj z prvniho fadku se pienese do pomocného registru a z n¢j je postupn€ zpracovan branou

Do prvniho tadku se posune naboj z druhého fadku a postupné dojde k posunu naboje po celém
snimaci o jeden radek dolt.

Opakuje se postup od bodu jedna, dokud neni nacten cely obrazek.

Vyhody :
e Piesné zachyceni obrazu s minimalnim zkreslenim.
e Umoziuje velice kratké Casy a pouziti elektronické zavérky

Nevyhody :

e Vyrobn¢ velmi nakladné a slozité feseni

e Nevhodné pro videokamery z ¢ehoz plyne malosériova vyroba

e Snimace jako takové barvu dopadajiciho svétla nerozlisuji. Kazda buiika registruje pouze
intenzitu svétla, nikoli jeho frekvenci, ktera udava barvu svétla. Snimac¢ samotny je tedy
barvoslepy a pfirozenym vystupem je obrazek ve Skalach Sedé. S Cernobilou fotografii se v
soucasnosti vystacit neda, takze je k dispozici cela fada technologii, jak rozliSovat barvu svétla
dopadajiciho na snima¢. V dne$nim a pfistim dilu si popiSeme bé€zné pozivané technologie.

J.radek

2 radek
1.radek

POMOCHY Fedistr I-bréna

Obr.10.6. Princip progresivniho snimace

10.4.3 Radkové snimace

Asi nejjednodussim pouzitim barevnych filtrG jsou tfitadkové snimace. Tyto prvky maji tfi fadky
bun¢k a nad kazdou fadkou je umistén jeden barevny filtr. To znamen4, ze prvni fadka zaznamenava
pouze Cervenou slozku svétla, druhy fadek zelenou a treti fadek modrou. K ziskani barvy jednoho
konkrétniho bodu je tedy potieba, aby se snima¢ 3x posunul tak, aby pozadovany bod zmétila v
kazdém tadku jedna buiika. To je ptesné princip jednoprichodovych stolnich skenerii vybavenych
CCD snimacem. Snimaci hlava obsahuje tfitddkovy snimac¢ a optiku, kterd zaruCuje, Ze snimac
obsahne piesné maximalni Sitku predlohy. Snimaci hlava se pak postupné pohybuje po tadcich od
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shora dolli a tim je zaruceno, ze kazdy bod, ktery se snima je piecten celkem 3x ( kazdym fadkem
snimace jednou). Podminkou uspéchu je pochopitelné to, Zze snimaci hlava se pohybuje tak, aby
dochazelo ke sniméni krokové v kazdém bodé¢. Tritadkovy (tri-linear) snimac se pouziva i v nékterych
specifickych oblastech digitalni fotografie.

Vyhody:
e pomeérn¢ snadna a levna vyroba

Nevyhody:
e vhodné pouze pro statické scény se statickym osvétlenim
e vyzaduje pfesnou mechaniku pro posun snimace
e snimani trva dlouho a neumoznuje kratkou expozici

10.4.4 Multi-shot

Dalsi technologie, kterou si popiSeme je anglicky oznacena jako multi-shot, coz ve volném piekladu
znamena vice-snimkova digitalizace. Princip je pomérné jednoduchy. Snimac jako takovy neni
vybaven zadnym barevnym filtrem, ale barevny filtr je soucasti optické soustavy. Snimani neprobiha v
ramci jedné expozice, ale celkem ve tfech expozicich. Pti kazdé expozici se vymeni filtr se zakladni
barvou a provede se snimani. Po dokonceni vSech t¥i expozic se pak obraz slozi elektronicky
dohromady.

Podminkou uspéchu je samoziejmé¢ staticka scéna, fixni fotoaparat a stalé osvétleni. S touto
technologii se mulzeme setkat u studiovych digitdlnich fotoaparat, které lze pouzivat pro
fotografovani produktti a jinych dalSich statickych scén.

Vyhody:
e nesnizuje rozliSeni a umoziuje velmi pfesné snimani barev

Nevyhody:
e vhodné pouze pro statické scény se statickym osvétlenim
e systém vyménnych filtrd je pomérné velky

10.4.5 Multi-CCD

Posledni technologii, které se budeme dnes v€novat je pouziti vice snimacli soucastné. Jde v podstaté
0 obménu Multi-shotu odstranujici jeji nejvetsi nevyhodu. V jednom pfistroji je umisténo vice
snimacii a pred kazdym je jiny barevny filtr. Svétlo pfichdzejici z objektivu je pomoci optického
hranolu rozlozeno na jednotlivé snimace. V ramci jedné expozice je tedy mozno provést snimani na
vSech CCD. Nejbézngjsi je varianta se tremi snimaci, pii které je pred kazdym snimacem jeden z RGB
filtra.
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CCD1
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Obr.10.7. Princip multi CCD

Vyhody :
e nesnizuje rozliSeni a umoziuje velmi pfesné snimani barev
e umoznuje kratké expozice a snimani pohyblivych scén

Nevyhody :

e vice snimacl vyrazné zvysuje cenu piistroje
e optika a vice snimact zvétSuji rozmér fotoaparatu

Shrnuti pojmu

CCD snimac je fotocitlivy prvek slouzici k pfevodu intenzity svétla na elektricky naboj. Existuji 2
zakladni typy CCD snimac¢t — prokladané a progresivni. Pro tvorbu barvy se pouzivaji barevné
modely. Zakladnim je RGB — aditivni michani barev. Dal§im je napt. CMYK - subtraktivni michani

barev.

Otazky

1. Na jakém principu pracuji CCD snimace?

2. Jaké jsou nejpouzivanéjsi typy CCD snimaci, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody a kde se

pouzivaji?
3. Jakym zpusobem dochazi k michani barev RGB a CMY?
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CVICENI

Zpracovani obrazu

Cilem tohoto cviceni je naucit se zpracovavat obraz z web kamery a porovnat rozliSeni jednotlivych
kamer, které jsou v laboratofi k dispozici.

Zpracovani obrazu z web kamery

Logitech Qui... Vid

RGB24_352x288 plimage ' 2%
. Viewer
input1

From Video Device

Video Viewer

—p|U Y
Video

R
G
Selector Viewer
B
—p{U Y

Video Viewer1

Selector1

L p|U v |

Selector2

Obr.10.9 Schéma zapojeni modelu.

Jednotlivé bloky naleznete
e Blok From Video Device nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset =>

Sources
o Blok Selector nalezneme v menu Simulink => Signal Routing
o Blok Video Viewer nalezneme v menu Video and Image Processing Blockset => Sinks
Nastaveni vstupnich parametrti

e Nastavenim parametrd bloku Image From File provedeme dle nasledujicitho obrazku
(Obr.10.10). Parametr Device definuje zafizeni, ze kterého chceme obraz snimat.
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=)

E Source Block Parameters: From Video Device

From Video Device

Acquire live image data from an image acquisition device.

Parameters

Device: [winvideo 1 (Laptop Integrated Webcam) ]
Video format:  [REB24_352x288 ~|
Video source: [inputl - ] [Edit properties... ]
ROI position [, ¢, height, width]: [00 288 352]

Block sample time: 130

Ports mode: [One multidimensional signal - ]
Data type: ’single - ]
[ oK l [ Cancel l [ Help ]

—

Obr.10.10 Nastaveni paramet

ra bloku From Video Device

e Nastaveni parametrii bloku Selector provedeme dle Obr.10.11. Parametr Number of input
dimesions nastavime na hodnotu 3. Parametr Index mode ponechame v nastaveni One-
based, parametr Index Option v fadku 1 nastavime na Select all, parametr Index Option
vtadku 2 nastavime taktéz na hodnotu Select all. Parametr Index Option ve 3 tadku
nastavime na hodnotu Index vector (dialog) a hodnotu Indexu na 1. Stejnym zplsobem
postupujeme i u nasledujicich dvou blokt Selector. S tim, Ze ménime pouze index. Tedy u
bloku Selector 1 bude index=2 a u bloku Selector 2 bude index=3.

| Function Block Parameters: Selector

S5C)

Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index to
each element is identified from an input port or this dialog. You can choose the
indexing method for each dimension by using the “Index Option™ parameter.

Parameters

Mumber of input dimensions:

3

Index mode: [Dne-based

Index Ootion | Index | Outout Size
1 [ Select all » |nfa Inherit from port <U=
2 [Select all > |nfa Inherit from port <U=
3 [Index vector (dialog) - | 1|Inherit from “Index
Sample time (-1 for inherited): -1
[ oK l l Cancel ] [ Help ] Apply

Obr.10.11 Nastaveni parametrﬁ_Bloku Selector.

e Parametry bloku Video Viewer ponechame defaultné prednastaveny.

Nastaveni parametru Simulace

Parametry pro simulaci ponechame defaultné pfednastaveny a miizeme model spustit.
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EICEICCS = |

= @2

RGE:480:640 | T=10.000 ||

Obr.10.12 Vystup z videokamery v laboratofi, pohled pfi rozkladu na RGB slozky. Zobrazena B
slozka.

DO ®a W

LI T =

100% - ‘

4 [ 3
Ready l-4s0x640  |T=10.000 ||

Obr. 10.13 Vystup z videokamery v laboratofi, pii zobrazeni RGB v jednom signalu.
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CD-ROM

Vyukova animace k této kapitole je vytvoiena v prostfedi Adobe Flash a je k dispozici v adresafi
Animace pod nazvem 10 CCD.swf.

V adresati Videa se nachazeji jeSté dal$i demonstracni videa. Obsahuji praktické ukazky pouziti
digitdlniho zpracovani obrazu pomoci systému Matlab/Simulink a VIP. Jedna se implementaci
uvedenych algoritmil a postupti pomoci blokli VIP, které fesi 2 ndzorné aplikace z primyslové praxe.
Prvni znich je aplikace pro rozpoznavani carového kodu. Ta je kdispozici pod nazvem
video_carovy kod.mpg. Druhd se zabyva rozpoznavanim dopravnich znacek. Naleznete ji pod
nazvem video dopravni_znacky.mpg.
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Kapltola 1.

Digitalizace obrazu je postup analogicky k obecné digitalizaci spojité veliciny do digitalni

podoby. Zahrnuje v sobé vzorkovani, kvantovani a kodovani. Je tfeba myslet na Shannon-
Kotélnikav teorém.
256 urovni

3. Jasové rozliSeni je nejmensi rozliSitelna zména Sedé Grovné v obrazku, Prostorové rozliseni je
svazano se vzorkovanim, resp. se vzdalenosti mezi nejbliz§imi vzorkovacimi body.

Kapltola 2.

Histogram nam udava grafickou informaci o rozlozeni jednotlivych jasovych slozek v obraze.

2. FEkvalizace histogramu = vyrovnani histogramu. Ve vyrovnaném histogramu obrazu po
transformaci jasové stupnice jsou jednotlivé jasové tirovné zastoupeny zhruba stejné cetné.
Ekvalizace zvysi kontrast pro urovné jasu blizko maxim histogramu a snizi kontrast blizko
minim histogramu.

Kapitola 3.

1. Hrana ptedstavuje mista s nahlou zménou urovné jasové funkce.
2. Hrany se daji detekovat pomoci 1 a 2 derivace. Slouzi nam k tomu hranové operatory.
3. Ve frekvencnim spektru odpovidaji hrany vysokym frekvencim.

Kapitola 4.

1. Segmentace obrazu je separovani oblasti z&jmu v obraze od nezajimavého okoli.
2. Mezi metody prahovani lze zaradit lokalni, globalni, dynamické ,adaptivni prahovani.
3. Z histogramu jsme schopni zjistit jednotlivé prahovaci trovné obrazku.

Kapltola 5.

Statisticka filtrace obrazu se provadi na matematickém zakladé¢ statistického zpracovani dat,
pouzivaji se obecné znamé statistické metody a postupy.

2. Pfi pouziti metody lokalni filtrace se k vypoctu nové hodnoty pixelu vyuzivd malé okoli
reprezentativniho pixelu (ve smyslu pravé zpracovavaného).

3. Obycejné primérovani je zakladni metodou vyhlazovani obrazu, kde kazdému bodu ptifadime
novy jas, ktery je aritmetickym primérem ptivodnich jast ve zvoleném okoli (napf. okoli 3x3
bodh). Nevyhodou praktického pouziti obycejného primérovani je rozmazavani hran v
obraze. Metoda filtrace medianem stanovi jas vysledného bodu jako median uréeny z hodnot
jasu bodu v lokalnim okoli (napf. 3 x 3 bodid) vstupniho obrazu. Metoda redukuje stupen
rozmazani hran a dobfe potlacuje impulsni Sum.
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Kapltola 6.

Geometricka transformace upravuje obraz tim, Ze na zaklad¢ danych soufadnic ve vstupnim
obraze vypocte soufadnice ve vystupnim obraze. Cilem je geometricky upravit vstupni obraz.
V digitdlnim zpracovani obrazu navic geometrické¢ transformace dovoluji odstranit
geometrické zkresleni vzniklé pfi pofizeni obrazu (napf. korekce geometrickych vad objektivu
kamery, oprava zkresleni druzicového snimku zplsobena zakiivenim zemékoule). Mezi
zakladni typy patii rotace, resize a transformace.

2. Pfi aproximaci jasové funkce se hleda hodnota jasu kazdého transformovaného bodu. Pomoci
metody nejblizs§iho souseda se pfifadi bodu hodnota jasu nejblizsiho bodu v diskrétni mtizce.
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Kapltola 7.
Pomoci FT ptevedeme obraz do frekvenéni domény a nasledné jsme schopni s nim pracovat
jako s klasickym signdlem. Pouziva se predevsim v problematice aplikace filtrti apod.

2. Dolni propust ndm propusti pouze oblasti nizkého kmitoctu, naopak horni propust ndm
zvyrazni vysoké frekvence.

3. Pomoci filtrace ve frekvencni oblasti jsme schopni na obraz aplikovat filtry, napf. pro
zvyraznéni hran hornopropustny filtr. Prostorovd doména slouzi zejména pro konvoluci
obrazu.

Kapltola 8.
Morfologické operace s obrazy slouzi nej€astéji k extrakci pozadovanych ¢asti obrazu. Jsou
zalozeny na nelinearnich operacich v obrazu. V morfologickych operacich pracujeme s
obrazem A a strukturnim elementem B. Strukturni element ma vyznam jako maska u
konvoluce, postupné jej prikladime na jednotlivé pixely obrazku A. Mezi zakladni
morfologické operace patti dilatace, eroze, otevieni, zavieni.

2. Dilatace — slouZi k zaplnéni malych mezer, k vyplnéni objektu, k zvétseni objektu.

Eroze — ubira z objektu, zestihluje objekt, eliminuje irelevantni detaily.
3. Obe operace slouzi k eliminaci detaill v obraze, zjednoduseni struktury apod.
Kapitola 9.

1. Pii ztratové kompresi dochdzi ke ztraté nadbytecnych dat, které nejsou lidskymi smysly
postiehnutelné. Bezztratova komprese je zalozena na riznych algoritmech, které komprimuji
data tak, aby nedoslo k zadné ztraté informaci.

2. JPEG komprese:
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Kapit
1.

2.

e zalozena na faktu, Ze na malé zmény barvy je lidské oko méng¢ citlivé nez na malé zmény
jasu

e nevyznamné zmény barev jsou odstranovany, zmény jasu jsou naopak s co nejvetsi
presnosti uchovavany

e separace R,G, B slozek ze vstupniho obrazu. Nasledna komprese probiha po slozkach.

e rozdéleni barevnych slozek na submatice o rozmérech 8x8. Dale zpracovavany samostatné
bez ohledu na ,,okolni* submatice

e transformace RGB do YCBCR
e DCT, kédovani

MPEG komprese:
e pouzivaji se 3 druhy ramcti — [, P, B

e ramce [ — kdédovany kazdy zvlast pomoci principu JPG

e na rozdil od ramcu typu I nejsou ramce typu P a B kédovany nezavisle, nybrz vzhledem k
jednomu resp. dvéma jinym referencnim ramctim

e pii kddovani se vyuziva podobnosti ramce s rdmci referencnimi

e ramce P (predicted) jsou kddovany vzhledem k jedinému ptedchazejicimu ramci, kterym
mohl byt rdmec typu I nebo P

e ramce typu B (interpolated bi-dimensionally) jsou kddovany vzhledem k nejbliz§imu
predchozimu a nejbliz§imu budoucimu ramci typu [ nebo P

ola 10.

CCD snimace pracuji na principu ptemény dopadajiciho svételného toku na elektricky naboj.
Prokladané snimace - obraz je rozlozen do fadkt kdy se zpracovavaji nejdiive liché fadky a
nasledné sudé. Cast&ji se vyuziva u video zaznami, u fotografie je zapotiebi zajistit aby se
obraze béhem zpracovani fadkd nezménil. Vyhody — idealni pro zaznam videosignald,
jednotlivé pulsnimky se zpracovavaji separatne€, pomérné levna technologie. Nevyhody —
obraz je nutné skladat nebo pocitat s poloviénim rozliSenim, pomalé zpracovani vylucuje
rychlé zavérky, vyzaduje mechanickou zaveérku, pro doplnéni rozliSeni byvaji vyrobcem
uzivany interpolacni algoritmy. Progresivni snimace - zpracovavaji cely obraz najednou.
Vyhody — pfesné zpracovani obrazu s minimem zkresleni, vyssi ostrost snimku, kratka casova
expozice umoziiuje pouziti elektronické zavérky. Nevyhody — cena a slozitost feSeni,
nevhodné pro videokamery, nerozliSuji barvu, ale pracuji v RGB rezimu.

V rezimu RGB dochazi k aditivnimu (souc¢tovému ) michani barev a), narozdil od rezimu
CMY, kdy dochazi k subtraktivnimu (odecitacimu) michani barev b).
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