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Osnova prednasky:

¢ Obraz, perspektivni zobrazen. ® Relace souvislosti, oblast, konvexni oblast.
¢ Obrazova funkce f(z,vy). ¢ Vzdalenostni transformace.
¢ Digitalizace obrazu: vzorkovani + kvantovani. @ Vlastnosti celého obrazu: histogram jasu, jas,

® Vzdalenost v obrazu, okoli pixelu. kontrast, barevna sytost, ostrost.
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¢ Obraz je chapan intuitivné jako vjem na sitnici lidského oka, obraz na svétlocitlivém &ipu,
TV kamere, ...

® Obraz je ¢asto porizen pomoci perspektivni projekce shodujici se s intuitivnim modelem
dirkové komory.
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Konvence:
Uvazujeme smér svétla
zleva doprava.

three-dimensional
scene
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Perspektivni zobrazovani
zapocalo v italském renesancnim malirstvi

@
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Filippo Brunelleschi vytvoril kresbu v perspektive, aby ukazal zakaznikim, jak bude vypadat kostel

Santo Spirito ve Florencii.

Kresba z ~1420 Pohled do kostela postaveného 1434-82

Podékovani za obrazky: Khan Academy
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Ukazka praktické perspektivy ze 16. stoleti @‘
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Albrecht Direr: Lezici zena, drevoryt, 1525
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¢ Obrazova funkce se oznacuje f(x,y), f(x,y,t). Je vysledkem perspektivniho zobrazeni, které
vyjadruje geometrickou stranku véci.

Obrazova funkce

X=[xyz]"
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obrazové roviny ! obrazova rovina <
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¢ P¥i uvazovani podobnych trojihelniki: u = 7f v = “%. Misto odvozené 2D obrazové funkce

f(u,v) se obvykle pouziva znaceni f(x,vy).

¢ Hodnota obrazové funkce odpovida barvé/jasu 3D bodu (znazornénému v obrazku Cervenou
teckou) v prislusném misté ve scéné, ktery je perspektivné promitnut.
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Spojity obraz a jeho matematické vyjadreni @
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Spojity obraz = vstup (chapano intuitivné), napf. na sitnici oka nebo sejmuty TV kamerou.
Pro jednoduchost predpokladejme sedoténovy obraz.

Spojita obrazova funkce f(x,vy). Pozdéji po digitalizaci matice obrazovych elementd, pixeld.
(2,1) jsou prostorové souradnice pixelu; rozuméj souradnice v roviné.

f(xz,y,t) v pripadé obrazové sekvence je t Cas.

f(z,y) je hodnota obrazové funkce, obvykle imérna jasu, optické hustoté u prihlednych
predloh, vzdalenosti od pozorovatele, teploté v termovizi, atd.

(P¥irozené) 2D obrazy: Tenky vzorek v optickém mikroskopu, obrazek pismene na listu papiru,
otisk prstu, jeden fez z pocitacového tomografu, atd.
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Pixely odpovidaji vzorkiim @ 2

(nikoliv malym ¢&tvereckiim)
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Digitalizace @
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¢ Digitalizace = vzorkovani & kvantizace hodnoty obrazové funkce (téz intenzity).

e Vzorkovani vybere ze spojité obrazové funkce vzorky. Vysledkem jsou vzorky v diskrétnim
rastru (je jich konecny pocet). Hodnota vzorku zlstava “spojita”, tj. realné Cislo.

e Kvantovani rozdéli redlnou hodnotu vzorku na konecny pocet hodnot (téz prihradek).
U Sedoténového obrazu napr. na 256 hodnot.

Priklad: sedy klin 6 sedotonovych prihradek

¢ Digitalni obraz se obvykle reprezentuje matici.

® Pixel = akronym, angl. picture element.
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Vzorkovani obrazu ?;‘
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Vzorkovani obrazu zahrnuje dvé dlohy:

1. Vzor pro vzorkovani (=usporadani vzorkovacich bodii do pravidelného rastru).

(@) (b)
2. Rychlost/vzdalenost vzorkovani (vyjadfuje Nyquist-Shannonova véta o vzorkovani).

® Vzorkovaci frekvence musi byt 2x > neZ maximalni frekvence v signélu; coz je nejvyssi
frekvence rekonstruovatelna z vzorkovaného signalu. Vétu odvodime, az budeme umét
Fourierovu transformaci.

¢V obrazech se musi velikost vzorku (pixelu) byt dvakrat mensi nez nejmensi detail, ktery
chceme zaznamenat.
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Vzorkovani obrazu, ilustrace @
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P¥iklad digitalniho obrazu CAm ¢
jeden rez z rentgenového tomografu
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Prvni scanner obrazu, 1957
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Prvnim skenovanym ob-

razkem
bylo dité R. Kirsche.

Pouzil dva prahy
a ziskal t¥i jasové trovné.

The SEAC Scanner
with control console in background

Russell Kirsch (*1929-12020), SEAC and the start of image processing at the National Bureau of
Standards. In: Annals of the history of computing, IEEE, vol. 20 (1998), p 7-13.



http://cmp.felk.cvut.cz

- N
Vzorkovani, priklad 1 @
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Original 256 x 256 128 x 128
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Vzorkovani, priklad 2 @
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Original 256 x 256
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Vzorkovani, priklad 3 @
15/48

Original 256 x 256 32 x 32
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Kvantovani, priklad 1 @
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Original 256 jasovych Grovni 64 jasovych drovni



http://cmp.felk.cvut.cz

4 N
Kvantovani, priklad 2 @
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Original 256 jasovych Grovni 16 jasovych drovni
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Kvantovani, priklad 3 @
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Original 256 jasovych drovni 4 jasové trovné
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Kvantovani, priklad 4 (binarni obraz) @
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Original 256 jasovych drovni 2 jasové urovné
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Vzdalenost, matematicky @
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Funkce D se nazyva vzdalenosti, pravé kdyz

D(p,q) >0, specialné D(p,p) = 0 (identita).
D(p,q) = D(q,p) (symetrie).
D(p,r) < D(p,q) + D(q,r), (trojihelnikova nerovnost).
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Neékolik definic vzdalenosti ve c¢tvercové mrizce

Euklidovska vzdalenost

Dg((z,y), (h,k)) = v/ (z = 1)? + (y — k)?.

Vzdalenost méstskych blokl (téz vzdalenost na Manhattanu)

Da((w,y), (h, k) =|x = h |+ [y =k .

Vzdalenost na Sachovnici (z pohledu Sachového kréle)

Ds((w,y), (h, k)) = maz{|x = h| |y =k}
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Cty¥, osmi a Sesti okoli
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Mnozina slozenad ze samotného pixelu (uprostfed, nazyvany reprezentativni pixel nebo
reprezentativni bod) a jeho sousedé ve vzdalenosti 1.

O ® O ./.

® Q ® ® /<
O o O Q/ o \.

4-okoli 8-okoli 6-okoli
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v cerna ~ objekty
bila ~ pozadi

Poznamka pro zvédavé. Japonsky kanji znak znamena “blizko odtud’.

Zavedeni pojmu “objekt” umoznuje vybrat ty pixely v mrizce, které maji néjaky vyznam.
Vzpomenme, na diskusi o interpretaci. V nasem prikladé Cerné pixely patfi objektu (objektiim)
— zde pismenu.

Sousedni pixely jsou souvislé.

Dva pixely jsou souvislé, kdyz mezi nimi existuje cesta slozena ze souvislych pixeld.
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Oblast = souvisla mnozina

o L 25/48
® Relace 'z je souvislé s y' je

o reflexivni, x ~ x,

e symetrickd x ~ y = y ~ = and

e transitivni (z ~ y) & (y ~ z2)
—> x ~ 2. lTudiz je ekvivalenci.

® Relace ekvivalence rozklada mnozinu na podmnoziny, kterym se ¥ika tfidy ekvivalence.
V nasem zvlastnim pripadé relace “byt souvislym” jsou tridami ekvivalence do oblasti.

¢ Na obrazku jsou jednotlivé oblasti oznaceny riiznymi barvami.

\ /
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CAm ¢
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Hranice oblasti

® Hranice oblasti je mnoZina pixelil oblasti majicich alespon jednoho souseda nepatriciho do

oblasti.
® Spojitd obrazové funkce = nekonecné tenka hranice.

¢ V digitalnim obraze ma hranice konecnou tloustku. Je nutné rozliSovat vnitrni a vnéjsi hranici.

¢ Pozor na terminologii:
Hranice oblasti (border) x hrana (edge), tj. gradient obrazové funkce x hranovy bod (edgel),

tj. misto s vyznamnou velikosti gradientu.
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Konvexni mnozina, konvexni obal
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Konvexni mnozina = jeji kazdé dva body lze spojit UseCkou lezici uvnitr mnoziny.

@ %

konvexni nekonvexni
Konvexni obal, jezero, zaliv.
Region ConveX Lakes

hull Bays
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Vzdalenostni transformace, DT
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¢ DT se nékdy nazyva vzdalenostni funkci (analogie s fezbafstvim, odrezava se vrstva po vrstvé).

¢ Uvazujme binarni vstupni obrazek, v némz jednic¢ky odpovidaji popredi (objektim) a nuly
pozadi.

® DT ma na vystupu Sedoténovy obraz, jehoZz hodnoty jsou vzdalenosti ve vstupnim obraze od
popredi k nejblizsimu nenulovému pixelu (jednomu z objektl). Pixelim popredi odpovida
vzalenost nula.

ojofojo0jojO|1(oO 5141413 [2[1]0]1
0|l0(0f0Oj0O}|1|0|O0 4133|2110 1]2
0(0|J0|0|O0O|1|0]O0 31212121012
0(0[0|0O|O]J1|0|O0 2111121110 1]2
O(1(1]0]0]0|1 |0 110(0(1]2]|1({0 |1
O(1/0|]0|0]|0O|Of1 110|123 [2]1(0
0|1(0[0|0|0]0]|O 110(1]12|3]|3]|2(1
vychozi obraz [0[1]0]0]0]0]0]o0 vysledek DT [1][0]1]2]3]4]3]2
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Algoritmus vzdalenostni transformace neformalné @
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¢ Slavny dvojpriichodovy algoritmus vypoctu DT navrhli Rosenfeld, Pfaltz (1966), ptivodné pro
vzdalenosti D,, Dxg.

@ Prvni prichod je shora dolii, zleva doprava. Druhy priichod je zdola nahoru, zprava doleva.

® Obraz je prochazen systematicky malou maskou. p je okamzity pixel.

Shora dolu Zdola nahoru
AL AL | AL BR
AL | P AL | P P | BR P | BR
AL BR BR | BR
4-okoli 8-okoli 4-okoli 8-okoli

¢ Efektivita algoritmu DT je umoZnéna sifenim hodnot vidénych maskou z jiz dfive
prozkoumanych pozic. Sifeni informace pripomina siteni viny.
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Algoritmus vzdalenostni transformace DT

Cil: vypocet DT pro podmnozinu S obrazu rozméru M x N vzhledem k vzdalenosti D, ktera
ovlivauje prvky masky.
1. Inicializace: Viytvor pole F' rozméru M x N. Pro prvky p obrazu odpovidajici S nastav

F(p) = 0 a pro ostatni nastav I'(p) = 0.

2. Prvni prichod: Projdi obraz F' po radcich shora dolii, zleva doprava. Pro prvky vlevo nad
vzhledem k okamzitému prvky p (dané prvky AL v obrazku masky na pfedchozim slajdu)

nastav [(p) = mingear, (F(p), D(p,q) + F(q)).

3. Druhy priichod: Projdi F' po radcich zdola nahoru, zprava doleva. Pro prvky vpravo dole
vzhledem k p (dané prvky B R v obrazku masky na predchozi prisvitce) nastav

F(p) = mingepr (F(p), D(p,q) + F(q)).

Nyni pole F' obsahuje vysledek DT pro zadany obraz a podmnozinu S.
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D
llustrace DT pro tri definice vzdalenosti @‘
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Euklidovska Dy Dsg
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Eukleidovskou DT nelze snadno spoditat jen na dva priichody. Casto se pouziva kvazieuklidovdka
aproximace vzdalenosti, kterd se na dva priichody spocitat da.

Kvazieukleidovska vzdalenost

i—hl+(V2—=1)]j—k| for|i—h|>|j—FK|,

DQE((’i,j)a (h, k’)) — { (\@ — 1)t —h|+1|j — k| otherwise.

=

Euklidovska kvazieuklidovska
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DT priklad hvézdice, vstupni obrazek

Input color image of a starfish Starfish converted to gray—scale image Segmented to logical image; 0-object; 1-background

50 50

100 100{

150 150

200 200
250 250
300 " 300 =
L L L L L L L L = L L
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

barevny Sedoténovy binarni
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DT priklad hvézdice, vysledky
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Distance transform, distance D, (cityblock) Distance transform, distance D, (chessboard)

Distance transform, distance D (quasi-Euclidean) Distance transform, distance D, (Euclidean)

kvazieuklidovska euklidovska
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Vlastnosti obrazu pouzivané pri jeho hodnoceni/vylepsovani

® Pro zpracovani nebo vylepSovani obrazu, at ¢lovékem nebo strojem, je potrebné obraz
J J
posoudit na zakladé jeho vlastnosti.

¢ Kdyz se na obraz diva ¢lovék, je jeho vnimani obrazu zavisi na slozitém
zpracovani/interpretaci obrazu v mozku navic ovlivnéném iluzemi.

¢ Témto slozitostem se ¢asto pragmaticky vyhybame. Vhodnost obrazu pro pozorovani
Clovékem si obvykle podstatné zjednodusujeme na

e jednu objektivni vlastnost — histogram obrazu a

e Ctyfi subjektivni/objektivni vlastnosti obrazu: jas, kontrast, barevnou sytost a ostrost.
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Histogram hodnot jasu obrazu

¢ Uvazujme nejdfive Sedoténovy obraz. V prikladu nize pouzijeme snimek fezu lidskou hrudi
z pocitacového tomografu. Histogram obrazu lze zobecnit na barevné obrazy. Histogramy se

vyjadri nezavisle ve trech barevnych slozkach, napr. RGB.
¢ Histogram hodnot jasu je odhadem hustoty pravdépodobnosti jevu, Ze pixel bude mit urcitou

jasovou hodnotu.

vychozi obraz histogram hodnot jasu
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4 7 A4

Vlastnosti obrazu z hlediska vnimani c¢lovekem

¢ Kdyz ¢lovék pozoruje obrazek, jeho vnimani je ovlivnéno slozitym zpracovanim /interpretaci

vjemi v mozku a souvisejicimi iluzemi.

¢ My se této slozitosti pragmaticky vyhneme. Vhodnost obrazu pro pozorovani ¢lovékem se
casto zjednodusuje na Ctyri vlastnosti obrazu, kterymi jsou:

® jas,
e kontrast,
e barevna sytost (pFirozené jen pro barevné obrazy),

® ostrost.
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Jas, kontrast, barevna sytost a ostrost v obraze @
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Jas obrazu charakterizuje celkovou jasnost nebo tmavost obrazu.

Kontrast obrazu charakterizuje rozdil (odliSeni) mezi jasem /barvou objekti nebo oblasti
v obraze. Napriklad snézna liska na snéhu ma nizky kontrast a tmavy pes na snéhu ma vysoky
kontrast.

Barevna sytost obrazu je podobna vlastnost jako kontrast s tim, ze misto zvétSovani odlisnosti
objektii/oblasti v Sedoténové reprezentaci obrazu, se uvazuje odliseni objekt( /oblasti
v barevném vyjadreni.

Ostrost obrazu je definovana jako kontrast hran, tj. ve sméru gradientu jasu obrazu. Kdyz
zvysime ostrost, zvysime kontrast jen blizko hran, a to tmérné velikosti gradientu. V malo se
meénicich ¢astech obrazu hodnotu obrazové funkce ménime méné.

Pro predstavu pouzijeme analogii (obraz) <+ (krajina) neboli (hodnota jasu) <+ (vyska

v krajiné v prislusném misté). Potom ostreni zvétsi sklon svahii, a to u vice strmych svahii a
méné u pozvolnych svahii.
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Smeérem k vylepsSovani jednoho obrazu

Nyni uvazujme Casty prakticky tkol. Mame jeden digitalni vyfotografovany obraz, s jehoz
vzhledem nejsme spokojeni a coz se projevuje v jasu, kontrastu, barevné sytosti nebo ostrosti
obrazu.

Pricinou miize byt, ze osvétleni scény nebylo vhodné, nedostacoval dynamicky rozsah snimace,
objekty se nedostatecné odlisovaly od pozadi, atd.

Clovék ¢asto dodate¢né upravuje pravé jas, kontrast, barevnou sytost nebo ostrost obrazu jiz
vyfotografovany digitalni snimek v pocitaci, napf. ve PhotoShopu.

UkaZme si potfebu hodnoceni/vylepSovani obrazu na praktickych ilustraénich pfikladech.
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Predstavme snimek pouzity v experimentech @‘
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Vychozi barevny snimek tri objektdl na pozadi zelené pohovky jsem vyfotografoval zamérné tak,
aby ukazoval barevné malo odliseny objekt (Ctvercovy polstaf) od pozadi a obsahoval dva barevné
odlisné objekty, plysové figurky, jednu figurku jinak zelenou a druhou oranzovou.
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Zacneme Sedotonovymi obrazky, konverze
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Vstupni barevny obrazek

Po prevodu na sedotonovy obraz
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llustrace optimalné zvyseného kontrastu

A particular brightness frequency

A particular brightness frequency
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ustrace snizeného jasu
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Gray level histogram of the original image

104 Gray level histogram, -60 low brightnes image
T T T T T
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llustrace zvyseného jasu
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Gray level histogram of the ol al image

Gray level histogram, +100 high brightness image
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llustrace snizeného kontrastu
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Gray level histogram of the ol al image

« 10 “‘Gray level histogram, -30 suppressed contrast image
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ustrace zvyseného kontrastu
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Gray level histogram of the ol al image

Gray level histogram, +30 enhanced contrast image
T T T T T
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llustrace barevné sytosti @‘
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o0 componans Bluscomponan Wistog
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ponent s
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llustrace ostrosti obrazu
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Distance transform, distance D4 (cityblock)




Distance transform, distance Ds (chessboard)




Distance transform, distance DQE (quasi—-Euclidean)




Distance transform, distance DE (Euclidean)




Input color image
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Sharpened image
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