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Osnova prednasky:
¢ Zména jasové stupnice. ¢ Jasové korekce.
@ ~-korekce. Vyrovnani histogramu. ¢ Geometrické transformace.

¢ Pseudobarva. @ Interpolace hodnot obrazové funkce.
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Predzpracovani obrazu, uvod
2/36

Vstupem je obraz, vystupem je obraz.

Obraz se neinterpretuje.

Cil

@ Zvyseni kontrastu (jen pro prohlizeni obrazu ¢lovékem).

¢ Potlacit zkresleni (napf. korekce geometrického zkresleni diky zakfivenosti Zemé u
druzicového snimku).
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Tridéni metod predzpracovani obrazu

T¥idéni podle velikosti okoli pravé zpracovavaného pixelu (okamzity pixel).

Okoli Priklad operace Skutecné zpracovavané okoll
Transformace jasové stupnice Stejna pro vsechny pixely
Bodové | Jasové korekce Jen okamzity pixel
Geometrické transformace Teoreticky okamzity pixel,
prakticky malé okoli
Lokalni Lokalni filtrace Malé okoli
Globalni | Fourierova transformace obrazu | Cely obraz
Obnoveni (restaurace) obrazu
Bodoveé Lokalni Globalni
- g
- L]
vstup vystup vstup vystup vstup vystup
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Histogram hodnot jasu @
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Histogram hodnot jasu je odhadem hustoty pravdépodobnosti jevu, ze pixel bude mit urcitou

jasovou hodnotu.
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Transformace jasové stupnice

® g(i) — vstupni jasova stupnice,

@ f(i) — vystupni jasova stupnice,

5/36

. ] . Zvyraznéni
L — O, « ooy Imax (maX|ma|n| _]aS). kontrastu
Prahovani
Negativ
255 g
Poznamky:

¢ HW realizace v zobrazovaci karté (napf. ve VGA médu).

¢ Prahovani prevede Sedoténovy obraz na bindrni s ernymi a bilymi oblastmi. Jak volit prah?
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Nelinearita v jasu, ~-korekce

Pro¢ kamery realizuji nelinearni transformaci jasu, tzv.
~v-korekci?

Ve vakuovych obrazovkach televizi zavisi jas na mrizkovém
napéti U exponencialné, tj. jas = U7, kde obvykle v = 2, 2.

Aby se zachovala linearni prenosova funkce v celém retézci,
musi se tento jev v kamerach kompenzovat inverzni funkci.
Pri vstupnim oznaceni F/ a vystupnim napéti kamery U to
odpovida U ~ E1/7) obvykle U = E94.

| kdyz u LCD monitoru jas zavisi na vstupnim napéti linearné,
pouziva se y-korekce nadale kvili zpétné kompatibilité.

‘\N
=
Aal

o
|

6/36

Gamma distortion
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Gamma correction
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Priklad dvou riznych prahii @
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Ekvalizace histogramu

Cilem je:
@ zvysit kontrast dplnym vyuzitim jasové stupnice (pro pozorovatele — clovéka),

¢ jasové obraz normalizovat (napf. pro automatické porovnavani, vyhledavani).
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histogram plivodniho obrazu histogram po ekvalizaci
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Zvyseni kontrastu po ekvalizaci histogramu @
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plvodni obraz zvyseni kontrastu
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Odvozeni ekvalizace histogramu @
10/36

Vstup: histogram H (p) vstupniho obrazu s jasovou stupnici p = (pg, pi).

Cil: najit monoténni transformaci jasové stupnice ¢ = T (p), aby vysledny histogram G(q) byl
rovnomérny pro cely vystupni interval jasu g = (qo, qx)-

Ekvalizovany histogram = rovnomérnému rozdéleni

N2
_Qk_QO.
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Odvozeni ekvalizace histogramu (2)

|dealni rovnomérny histogram ziskame pouze pro spojity pripad.

/G(s)ds—/ H(s)ds.
N2 /qoqk s—/ H(s) ds.

N?(q — P
(9 = a0) = H(s) ds.
dr — 4o PO

/pH(s)ds+qo.

po

dr — 4o

¢="T(P) =3

Diskrétni pripad, kumulativni histogram

q=’f(p)—qk_q0

ZH(’L> + qo -

1=p(
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Priklad zvyseni kontrastu ekvalizaci histogramu
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4 Histogram jasu vychoziho obrazku x10°  Histogram jasu obrazku s ekvaliz. histogramem x10% Histogram jasu obrazku s max. kontrastem
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vychozi obrazek ekvalizovany histogram maximalni kontrast (Photoshop
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CAm ¢
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Pseudobarva

Beze zmény Spektrum

¢ Pseudobarva zobrazuje Sedoténovy
obrazek jako barevny obrazek tak, ze
hodnotu intenzity prevadi na barvu podle

- - vyhledavaci tabulky nebo funkce.
IEEEREEE R . ¢ Funkci realizujici zobrazeni se fika paleta.
System (Windows) Cerné téleso

® Pseudobarva se obvykle pouziva pro
zobrazeni jednokanalovych dat (napf.
teploty, hloubky).
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Jasové korekce

14/36
¢ Novy jas f(i,j) zavisi na poloze i, j vstupniho obrazu g(i, j).

¢ Casto multiplikativni model poruchy: f(i,j) = e(i, j) g(3, j).

2 postupy:

1. Opravné koeficienty ziskany snimanim etalonové plochy zndmého jasu ¢, napt. pri kompenzaci
nerovnomérného osvétleni (vypnout AGC!). Po sejmuti ziskame

fe(i,j)

C

feli,j) =e(i,j) e = e(i,j) =

2. Prolozeni pozadi analytickou plochou a jeji odecteni od ptivodniho obrazu.
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Geometricka transformace, motivace ve 2D

15/36
y A y)l\
Rozepiseme vektorovou transformaci T do
T(x,y) dvou slozek
N > - v =T,(z,y), vy =Ty(z,y).

¢ Co musi byt splnéno, aby vzajemny prevod byl jednoznacny?
¢ Geometrické transformace se se pouzivaji pro

e zvétSovani, posouvani, pootaceni, zkoseni 2D obrazu (tj. podle predem znamé
transformace).

e odstranovani geometrickych zkresleni (pfislusna geometricka transformace se Casto
odhaduje z obrazu).
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Topograficky pohled na digitalni intenzitni obraz

® Vzpomenme, Ze jsme si v
Uvodni prednasce predstavovali
obrazek f(x,y) jako krajinu.

¢ Necht hodnoty jasu f(x,y)
odpovidaji vysce v krajiné
v misté daném souradnicemi
x, .

¢ Digitalni obraz poskytuje
pouze vzorky v diskrétni
mrizce ilustrované na obrazku
oranzovymi sipkami.
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Topograficky pohled na geom. transform. obraz @
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Digitalni obraz poskytuje pouze vzorky
v diskrétnim rastru. Viz obrazek vpravo
nahore.

Uvazujme priklad: Obrazek jsem
posunuli o polovinu pixelu ve smiru
osy x. Viz obrazek vpravo dole.

Problém: Nemame k dispozici hodnotu
obrazové funkce f(x + 0.5,y).

Resent: Interpolujeme chybéjici hodnotu
ze sousednich hodnot obrazové funkce.

ProC pouze ze sousednich hodnot?
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Nutné dva kroky transformace @ 2
kvuli diskrétnimu rastru 18/36

1. Transformace souradnic bodu pocita se nova poloha kazdého bodu ve spojitych souradnicich
(redlna Cisla), protoze vysledek mize byt mimo rastr.

Problémy:
¢ (st obrazu lezi mimo obraz.
¢ Transformace diky nutné aproximaci nejsou invertovatelné.

2. Aproximace jasové funkce hleda celoCiselnou hodnotu jasu v celoCiselné pozici, ktera nejlépe
odpovidad nové vypoditané necelodiselné poloze x’,v/'.
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Transformace souradnic bodu
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Geometricka transformace ' = T, (z,y), vy’ = T, (x,y) se obvykle aproximuje polynomem

m-tého stupné.

m m-—r m m-—r

/ r, k / r .k

L = § E Ark LY Yy = E E bri "y~ .
r=0 k=0 r=0 k=0

Vztah je linearni vzhledem ke koeficientim a,x, b, k.

Neznamé koeficienty se ziskaji resenim soustavy linearnich rovnic, v nichz slouzi jako znamé
hodnoty dvojice sobé odpovidajicich (vlicovacich) bodi (x,¥y) and (z/,1").

Kdyby se soustava linearnich rovnic resila deterministicky, stacilo by jen nékolik pari

vlicovacich bodu. Pocet rovnic se snadno urci z poctu neznamych koeficientu v soustavé
rovnic.

V praxi se ale pouzivda mnoho paril vlicovacich bodi, coz vede na preurcenou soustavu
linearnich rovnic. Neznamé koeficienty a,x, b, se odhaduji metodou nejmensich Ctverci.
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Zakladni geometrické transformace v roviné

Ay

posun

!

vychozi

Euklidovska

|

podobnost

afinni

T

projektivni

Inspirace R. Szeliski.
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Bilinearni, afinni transformace souradnic
21/36

Kdyz se geometricka transformace v zavislosti na pozici v obraze priliS nahle neméni, postacuji
aproximacni polynomy nizkého stupné m = 2 nebo m = 3.

€ Bilinearni transformace

' = ap+ a1z + ay + azzry,

Yy = by+ bz + bay + b3y .

¢ Afinni transformace, kterd je specialnéjsi, zahrnuje v praxi potfebnou rotaci, translaci
a zkoseni.

T = ap-+ a1+ ay,

y/ — b()—l-blm—l-bzy.
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Homogenni souradnice = zapis maticemi
22/36

¢ Homogenni soutadnice jsou obvyklé v teoretické mechanice, projektivni geometrii, pocitacové
grafice a robotice.

¢ Zakladni myslenkou je reprezentovat bod ve vektorovém prostoru o jednu dimenzi vétsim.

¢ Bod [z,y]' se v homogennich soufadnicich vyjadii ve 3D vektorovém prostoru jako
Az, Ay, \] ", kde X # 0.

# Pro jednoduchost se obvykle pouziva jedno z nekoneén& mnoha vyjadreni [x,7,1] .
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Afinni transformace maticove
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Afinni zobrazeni se po zavedeni homogennich soufadnic vyjadri

T a; a2 Qo X
y | =1 b1 by bo Y
i 1 | I 0O 0 1 1L 1 ]

Poznamky:
@ Souvislost s jazykem PostScript (v prodeji od 1984; Apple LaserWriter 1985).

¢ Slozitéjsi geometrické transformace (zkresleni) se aproximuji tak, ze se obraz rozdéli na mensi
obdélnikové podobrazy. Pro kazdy z podobrazii se pouzije jednodussi geometricka
transformace (napf. afinni) odhadnuta z vlicovacich bodd.
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Pouziti geometrické transformace @ .
dualni vyjadreni

@ Vstupni obraz se zobrazi pomoci
transformace T do vystupniho obrazu.

¢ Dualni vyjadrent:

e Dopredna transformace:
(@', y") = T (z,y).

e /pétna transformace:
(z,y) =T (2" y).

¢ Obé transformace se lisi kvilli nezbytnosti
jasové aproximace v diskrétni mrizce.
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Prima a zpétna transformace, srovnani
25/36

Zpétna transformace

Prima transformace y . , ,
® Pro kaZzdou polohu pixelu ve vystupnim

¢ Soufadnice ve vystupnim obraze (2, ') obraze (2, 4’) se hleda poloha ve
mohou lezet mimo rastr. vstupnim obraze (x,y) pomoci T, v
jejimz okoli se bude aproximovat jasova

€ Dva a vice vstupnich pixelti se mtize , . .
P P hodnota z dostupnych diskrétnich vzorka.

zobrazit do stejného vystupniho pixelu.

¢ Diry nevznikaji.
¢ Nékterym vystupnim pixelim nemusi byt y .

prifazena hodnota. Objevi se diry. ¢ Potiz: T~! vZdy nemusi existovat.
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@ Principialni spravnou odpovéd poskytuje teorie aproximace. Ze vzorku odhadneme spojitou 2D
funkci.

Aproximace obrazové funkce

¢ Odhadovana 2D funkce se lokalné aproximuje polynomem. (Pro¢ lokalné?)

¢ Interpolace je zvlastni pripad aproximace, kdy odhadovana hodnota lezi “mezi” znamymi
vzorky.

Q : Proc¢ je aproximace polynomy oblibena?

A1: Polynom ma nékolik malo parametrii. Nejlepsi hodnoty téchto parametrii se hledaji
optimalizacni metodou. Polynomy maji spojité derivace, a tak Ize bud optimum odvodit
analyticky nebo vyuzit numerickou optimalizaci gradientni metodou.

As: Kdyz se parametry aproximacniho polynomu odhaduji experimentalne, je obvykle
mnohem vice priklad(i nez parametri. Optimalni parametry se odhaduji pomoci metody
nejmensich Ctverci. S ohledem na A;, lze potrebné derivace spocitat analyticky.



http://cmp.felk.cvut.cz

S d (J
Tri pouzivané interpolacni metody @

27/36
Pro interpolaci hodnot 2D obrazové funkce, napr. po geometrickych transformacich, se pouzivaji

tri aproximacni metody:

1. Nejblizsi soused.

2. Bilinearni interpolace. Linearni 1D interpolace se pouzije nejdrive v jedné a potom druhé
dimenzi.

3. Bikubicka interpolace.

Pozn.: “Bi" na zacatku nazvu bilinedrni/bikubicka znamena, ze 1D interpolace se pouzije nejdfive
v jedné a potom druhé dimenzi.

Pro kazdou ze tfi metod ukdzeme myslenku interpolacni funkce a na trech obrazcich ilustrujeme
postup. Nejdrive ukazeme, jak by interpolace vypadala v 1D pripadé. Nasledovat budou dva diléi
kroky 1D interpolace ve 2D pripadé.

Az se sezndmime se vsemi tremi metodami, srovname na jedné prisvitce chovani téchto metod na
praktickém prikladu, a to zvyseni rozliseni textu 20 krat.
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Interpolace metodou nejblizsiho souseda

28/36
¢ Cerveny bod (x,y) uprostted &ernymi ¢arami ohraniceného &tverce oznaluje polohu bodu po

geometrické transformaci. K nému se hleda hodnota obrazové funkce f(z, ). Carkované &ary
oznacuji hypoteticky vzorkovaci rastr po geometrické transformaci.

@ Interpolace metodou nejblizsiho souseda priradi hodnoté obrazové funkce f(x, %) hodnotu
nejblizsiho (Cerného) bodu plvodniho vzorkovaciho rastru, tj. odpovidajici hodnoté ve
vzorkovaném obraze g, f(z,y) = gs(round (), round (y)).

.A o \._._

v v

v v

krok 1 krok 2
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Uvazujme jeden (Cerveny) bod (x, y) v diskrétnim rastru po geometrické transformaci lezici mimo zndmé vzorky
v plivodnim rastru, obrazek vlevo. Zname Ctyfi hodnoty obrazové funkce f v plvodnim rastru (Cerné body).
Aproximujeme hodnotu spojité obrazové funkce f(x,y) pro éerveny bod (x, y) .

Bilinearni interpolace

V prvnim kroku se v jednom soufadném sméru rastru 1D linearné prolozi dvé dvojice krajnich hodnot obrazové funkce
dvéma modrymi Gseckami. Druhy obrazek zleva ukazuje situaci v 1D, treti obrazek zleva ve 2D.

Ve druhém kroku, obrazek vpravo, se najdou na téchto (modrych) krajnich prolozenich mista (zelené body)
odpovidajici bodu (x, y). Tato mista se linearné prolozi (zelena tsecka). Ziska se hledana hodnota f(x, y) (Cerveny

bod).

1D linearni 2D bilinearni 2D bilinearni
krok 1 krok 2
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Bilinearni interpolace, vypocet hodnoty @
30/36

Interpolovana hodnota f(z,y) se vypocte jako linedrni kombinace Ctyr vzorki ze vzorkovaci
mrizky. Vliv hodnot kazdého ze ¢tyr bodii mrizky v linearni kombinaci je tmérny jeho blizkosti
k poloze interpolovaného bodu.

fl,y) = (1—=a)(1=0)gs(l,k)+a(l—-0)g(l+1,k)
+ b(1—-a)gs(l,k+1)+abg(l+1,k+1),
kde [l =ceil(x), a=x—-1,

k=ceil(y), b=y—k.

T T == - / /

/ / T -
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Bikubicka interpolace @

31/36
¢ Vstupem je 16 vzorkil f, ve vzorkovaci mfizce.

¢ Vystupem je interpolovand hodnota obrazové funkce f(x,y) pro bod (z,y) (Cerveny bod)
lezici mimo vzorkovaci mrizku.

¢ V prvnim kroku se interpoluje v jednom sméru soutradnic étyrmi 1D kubickymi polynomy
(Ctyfi modré krivky). Ve druhém kroku se najdou ¢étyfi body (zelené body) odpovidajici poloze
(,y). Tyto body se prolozi jednim 1D kubickym polynomem a najde se hledand hodnota

(Cerveny bod).
K0 K

% S

1D kubicka 2D bikubicka 2D bikubicka
krok 1 krok 2
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Tri interpolacni metody ilustrované jako povrchy @
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Vstupni data jsou zamérné v malém rozliseni 7 x 7.

Image function samples Nearest neighbor interpolation
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Vychozi obrazek pro srovnani tri interpolaci
33/36

Times Roman

W Karel Capek

Times Roman

x5 - KEIEI ciﬂ]jl:k
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Zveétsovani obrazu 20x, srovnani tri metod

!I('jirenaels Roman Karel Cap ek
Nearest neighbor Kﬂ]‘ﬂl (:j.ﬂ,‘le:]{
Bilinear Karel Capek
Bicubic Karel Capek

34/36



http://cmp.felk.cvut.cz

4 N
Aproximace jako 2D konvoluce @
35/36

Misto plvodni spojité obrazové funkce f(x,¥y) zname jeji vzorkovanou verzi fs(l, k).

Vysledkem aproximace (interpolace) je jas f,,(x,y), kde index n rozliSuje jednotlivé
interpolacni metody. Jas Ize vyjadrit jako dvojrozmérnou konvoluci

fn(xay): Z Z fs(lvk) hn(x_lay_k)'

Funkce h,, je interpolacni jadro.

Obvykle se pouziva interpolacni jadro pokryvajici jen malé okoli zpracovavaného bodu, aby se
usetrily vypocty. Vné tohoto okoli je hodnota interpolacniho jadra h,, nulova.
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Tri konvoluc€ni jadra, ilustrace obrazky v 1D @
36/36
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