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Anotace:

Tato publikace je urcena studenttim, kteti maji zajem snimani a zpracovani obrazu za
ucelem vyuziti obrazové informace v fidicich systémech. Obsahem publikace je studijni text
pro pfedmét ,,UF/0D201 -Sniméni obrazu s vyuZitim programovatelnych logickych poli a
multiprocesorovych systémii*“. Text podava studentim zakladni informace z oblasti snimani
obrazu a jeho digitalnim zpracovani, tak aby vystup zpracovani obrazu mohl byt vyuzit v
fidicim ¢1 rozhodovacim systému. V studijnim textu jsou uvedeny teoretické zéklady pro
zpracovani obrazu, tak aby bylo mozné navrhnout program ¢i HW komponentu na bazi
FPGA, ktery s obrazem provede vSechny potfebné manipulace, ptfi¢emz jeho vystupem bude

datovy tdaj pouzitelny pro ucely fizeni a rozhodovani.
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1 Sniméani obrazu

1 Snimani obrazu

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole je ozfejmeno jak je sniman obraz pomoci prvki CCD a CMOS.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly porozumime:

e konstrukénimu uspotradani snimac,
e technickym rozdilim mezi snimaci, které se promitaji do zpracovani obrazu.

KLIGOVA SLOVA KAPITOLY

CCD, CMOS, déleni CCD snimacu FT, IT, rastrové filtry, barevné modely

Nejbeéznéjsimi komeréné dostupnymi snimaci pro snimani obrazu jsou technologie na bazi
CCD a CMOS technologie. Ob¢ technologie vyuzivaji fotoelektricky jev v polovodicich a

polovodicovych strukturach typu PN, jen riiznym zptsobem, viz dale.

Vlastni polovodice (Si, Ge) jsou upravovany piidanim piimeési (napt. P, In) na nevlastni

polovodice typu P a N a pomoci nich jsou vytvareny struktury zvané PN piechody.

Fotony, které nesou obrazovou informaci snimané scény, vzdy nesou i energii, a potom, co
dopadnou do polovodice v ptipadé zaniku predavaji svoji energii atomiim v polovodici.
Atom, ktery absorbuje energii fotonu, pfi splnéni definovanych podminek, ze svého
elektronového obalu uvolni elektron (tento elektron oznacujeme jako volny a miZe se volné
pohybovat v polovodici). Volné elektrony pak ovlivituji fyzikalni vlastnosti polovodice, napf.
vodivost polovodice'. V ptipadé struktur PN pak volné elektrony ovliviiuji chovani této

struktury, nejcastéji vodivost.

!V PN piechodu diody, podle toho v jakém rezimu dioda pracuje, bud’ volné elektrony ovliviiuji vodivost a

dioda pracuje jako senzor, v tomto piipad¢ je na diodu pfivedeno zavérné napéti, nebo jsou elektrony
odvadény mimo PN piechod, pak dioda pracuje jako fotoclanek.


Hynek
Zvýraznění
CCD, CMOS

Hynek
Zvýraznění
Nejběžnějšími komerčně dostupnými snímači pro snímání obrazu jsou technologie na bázi
CCD a CMOS technologie. Obě technologie využívají fotoelektrický jev v polovodičích a
polovodičových strukturách typu PN, jen různým způsobem,

Hynek
Zvýraznění
Fotony, které nesou obrazovou informaci snímané scény, vždy nesou i energii, a potom, co
dopadnou do polovodiče v případě zániku předávají svoji energii atomům v polovodiči.

Hynek
Zvýraznění
Atom, který absorbuje energii fotonu, při splnění definovaných podmínek, ze svého
elektronového obalu uvolní elektron (tento elektron označujeme jako volný a může se volně
pohybovat v polovodiči). Volné elektrony pak ovlivňují fyzikální vlastnosti polovodiče, např.
vodivost polovodiče1. V případě struktur PN pak volné elektrony ovlivňují chování této
struktury, nejčastěji vodivost.

Hynek
Zvýraznění
V PN přechodu diody, podle toho v jakém režimu dioda pracuje, buď volné elektrony ovlivňují vodivost a
dioda pracuje jako senzor, v tomto případě je na diodu přivedeno závěrné napětí, nebo jsou elektrony
odváděny mimo PN přechod, pak dioda pracuje jako fotočlánek.


Sniméni a upravy obrazu

V zasad¢ finalni snimace CCD a CMOS mohou poskytovat informace o snimaném obraze
jak v analogové formé¢, ale v soucasnosti zpravidla jiz v digitalni formé, avsak vzdy pro sou-
¢innost vyzaduji vnéjsi fidici obvod, ktery generuje potiebné tidici signaly pro snimac, jde
zejména o signaly fidici chod pohybu naboje v CCD snimacich a chod A/D pievodnikl a v
neposledni fadé i chod elektronickych zavérek CCD snimaci, v ptipadé CMOS snimaci pak
chod ¢asovani ¢teni z jednotlivych prvka snimace (fadky, sloupce) veetné nulovani a chod
A/D prevodniku. Samotné zpracovani obrazu z hlediska barevného modelu a jeho korekei
vcetné komprese jiz zpravidla probihd mimo vlastni snimac¢ zpravidla s vyuzitim

proprietarnich obvodd® v piipadé komer¢nich produktt - fotoaparaty, TV kamery.

Existuje i celd fada snimaci, které pouzivaji i

fotoelektricky jev bez pouziti polovodicil, napf. gotka

vidikony, optokony, optické nasobide, ty viak jsou - otvor oplicka vrstva

vyrovnavaci vrstva

pouzivany jen v uzkém specifickém oborovém

pasivacni vrstva

rozsahu (napf. CT) a proto zde nebude uvadéna jejich H koAl
polySi
I

konstrukece.

Si

1.1 CCD snimace

V CCD (Charge-Coupled Device) technologii je

urcujici pro zjistovani mnozstvi zachycenych fotonti

ve snimaci mnozstvi volnych elektrontl, které tyto

Cteci kanal
snimaé

fotony uvolni, a toto volné mnoZstvi elektront bude

oddélovaci kanal
pamétovy registr

jen pro pfestavu o sloZzitosti snimace,

prostfednictvim svého naboje na dané ploSe snimace en S SIOZIOSH <
¢ocka a vSe pod ni tvofi 1 pixel snimace

urcovat intenzitu dopadajiciho svétla, tzn. naboj bude .
. _ _ Obr. 1. Rez strukturou CCD prvku
umérny intenzité dopadajiciho svétla.
Svobodnému piemistovani volnych elektront v CCD snimaci brani dimyslny systém
elektrod a PN pfechodi véetné vrstev izolantll mezi témito strukturami - viz Obr. 1. (vyrobni
proces zahrnuje fadoveé 300 operaci) ale i spravné Casovani a velikosti napéti ptivadénych na

jednotlivé elektrody - viz Obr. 2. a Obr. 3. Elektrody (zpravidla z napateného hliniku nebo

2 Z hlediska vypo&etniho se jedna zpravidla o upravené procesory, ve kterych je kladen dfiraz na rychlost

vypoctu v oblasti zpracovani obrazu, tzn. jsou v ném zpravidla pfitomny rizné urychlovaci komponenty na
bazi DES.


Hynek
Zvýraznění
snímače CCD a CMOS mohou poskytovat informace o snímaném obraze

Hynek
Zvýraznění
v současnosti zpravidla již v digitální formě

Hynek
Zvýraznění
vždy pro součinnost
vyžadují vnější řídící obvod

Hynek
Zvýraznění
který generuje potřebné řídící signály pro snímač, jde
zejména o signály řídící chod pohybu náboje v CCD snímačích a chod A/D převodníků a v
neposlední řadě i chod elektronických závěrek CCD snímačů, v případě CMOS snímačů pak
chod časování čtení z jednotlivých prvků snímače (řádky, sloupce) včetně nulování a chod
A/D převodníku. Samotná zpracování obrazu z hlediska barevného modelu a jeho korekcí
včetně komprese již zpravidla probíhá mimo vlastní snímač zpravidla s využitím
proprietárních obvodů2 v případě komerčních produktů - fotoaparáty, TV kamery.

Hynek
Zvýraznění
jak v analogové formě

Hynek
Zvýraznění
CCD snímače

Hynek
Zvýraznění
Řez strukturou CCD prvku

Hynek
Text napsaný psacím strojem
jen pro přestavu o složitosti snímače, 
čočka a vše pod ní tvoří 1 pixel snímače

Hynek
Zvýraznění
V CCD (Charge-Coupled Device) technologii je
určující pro zjišťování množství zachycených fotonů
ve snímači množství volných elektronů, které tyto
fotony uvolní, a toto volné množství elektronů bude
prostřednictvím svého náboje na dané ploše snímače
určovat intenzitu dopadajícího světla, tzn. náboj bude
úměrný intenzitě dopadajícího světla.
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polykrystalického kiemiku - ten se chova jako vodic), jsou na obou stranach snimace (spodni

strana je zpravidla celistva, horni strana je tvofena né€kolika miizkami).

Celkové uspotradani snimace vcetné elektronickych obvodt fidicich chod snimace je

na Obr. 5.
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Obr. 2. Akumulace naboje v CCD prvku a Fidici napéti pro pohyb naboje
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Obr. 3. Priklad 3 fazového ridiciho napéti pro pohyb ndaboje v CCD prvku



Snimani a upravy obrazu

py 12

o, e e - W -
- e - W W -
- e o o N .
- g .
- - - o - -
o - e - -
- o - - W o
- - - W N o
- - - . . - -
- o A - N -

‘_‘:‘1\”

=
=
=
i
-
g
=
=
L o
-

Obr. 4. Zpusob pohybu naboje na plose CCD FF cipu

CCD snima¢ pracuje ve trech fazich:

1. faze mazani — v této fazi je veSkery volny néboj ze snimace odstranén, to je zajisténo

pomocnou elektrodou, kterd odvede veskeré volné elektrony ze snimace,

2. faze expozice — v této dob& nechame na snimac dopadat svétlo a akumulujeme volné
elektrony ve snimaci - néboj, v této fazi byva na jednu z vodivych miizek ptivedeno
kladné napéti, pricemz toto napéti zplisobi, Ze zaporny naboj elektronti se bude

shromazd’ovat pravé pod touto miizkou,

CCD cip elektronika
Timing
Clock ™ Generation
Drivers

Bias

scilator Generation

Gain| |Analog-to-Digital Izr.igitalt[ Image
Analog | | Conversion signal Out
‘Woltage |

pfevod: fot.felektron  nabojfnapéti
Obr. 5. Celkové usporadani elektroniky CCD


Hynek
Zvýraznění
CCD snímač pracuje ve třech fázích:

Hynek
Zvýraznění
fáze mazání – v této fázi je veškerý volný náboj ze snímače odstraněn

Hynek
Zvýraznění
fáze expozice – v této době necháme na snímač dopadat světlo a akumulujeme volné
elektrony ve snímači - nábo


1 Sniméani obrazu

3. faze snimani — v této fazi postupné na jednotlivé vodivé miizky pfivadime kladné
vicefazové napéti’-viz Obr. 2. a Obr. 3, pficemz toto fazovani zabezpec¢i, Ze volny
naboj z plochy snimace budeme postupné posouvat v daném sméru, a to ke kraji

snimace, kde budeme toto mnozstvi volného néboje snimat snimaci elektrodou.

Ve fazich 1 a 3 je nutno zamezit dopadu svétla na snimac, jinak by byl obraz degradovan.
V kamerach, kde je pouzivana mechanicka zavérka, se pouzivaji ¢ipy CCD FF — full frame -
FT - viz 4., zde je sniman obraz z celé plochy ¢ipu (Cipy maji vyssi citlivost). Ve spotiebni
elektronice jsou vSak mechanické zavérky nahrazeny elektronickymi zavérkami, které jsou
realizovany pifimo na snima¢i CCD v podob¢ oddélenych oblasti pro snimani (SA — storage
area) a expozici (oznacené [A — image area) oznacujeme je jako IT - Obr. 6. Proto
v konstrukei CCD snimace rozliSujeme snimace na FT nebo IT (frame transfer ¢i interline
transfer). V IT ve fazi 2 (expozice) se obraz exponuje v IA, pak je exponovany obraz rychle
prenesen do SA oblasti, odkud je ve fazi 3 (sniméani) postupné sniméan. S FT a IT sniménim 1
tak souvisi, jak je nacitdn ndboj z SA ¢i IA, kdy mizZe byt nacitan jako pil snimku, celé
snimky, nebo jako soucet z vice snimacich prvkl — binning - viz Obr. 7., odtud nesou Cipy

oznaceni jako interlace, grogresive, frame read.

- e | e | g | |- —
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- g | | g = | i ||
- g | g | .- g | g g
- | g |- | g |
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Obr. 6. Usporadani a pohyb naboje na CCD IT

Pribeh napéti je presné definovan a mize se jednat o 2, 3 a 4 fazové posouvani.


Hynek
Zvýraznění
fáze snímání

Hynek
Zvýraznění
volný
náboj z plochy snímače budeme

Hynek
Zvýraznění
posouvat v daném směru, a to ke kraji
snímače, kde budeme toto množství volného náboje snímat snímací elektrodou.

Hynek
Zvýraznění
postupně
To znamená, že velikosti náboje (tj. informaci o tom, jak byl daný pixel osvětlen) z jednotlivých pixelů snímače čteme v podstatě postupně jednu po druhé na snímací elektrodě. 

Hynek
Zvýraznění
Ve fázích 1 a 3 je nutno zamezit dopadu světla na snímač, jinak by byl obraz degradován.

Hynek
Zvýraznění
Ve spotřební
elektronice jsou však mechanické závěrky nahrazeny elektronickými závěrkami, které jsou
realizovány přímo na snímači CCD

Hynek
Zvýraznění
podobě oddělených oblastí pro snímání (SA – storage
area) a expozici (označené IA – image area) označujeme je jako IT - Obr. 6.

Hynek
Zvýraznění
V kamerách, kde je používána mechanická závěrka, se používají čipy CCD FF – full frame -
FT - viz 4., zde je snímán obraz z celé plochy čipu (čipy mají vyšší citlivost).

Hynek
Zvýraznění
Proto
v konstrukci CCD snímače rozlišujeme snímače na FT nebo IT

Hynek
Zvýraznění
V IT ve fázi 2 (expozice) se obraz exponuje v IA, pak je exponovaný obraz rychle
přenesen do SA oblasti, odkud je ve fázi 3 (snímání) postupně snímán.
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Obr. 7: Pohyb naboje v pripadeé bindigu na CCD cipu

Snimaci, zavérkové a resetovaci elektrody na ploSe snimace vytvareji samostatné oddélené

oblasti — jednotlivé pixely, kterymi je snimany obraz v digitalni podob¢ reprezentovan.

Zpusob posunu naboje ve snimaci, pocet mist, kde se naboj snimé, urcuje max. rychlost
snimani obrazu ze snimace, resp. kolik snimkt za jednotku €asu ze snimace jsme schopni
pfenést, proto vyrobci snimacli vyuzivaji riznych technik, aby dobu snimani zkrétili,
zpravidla pfidavaji na poctu snimaci nébojl, tzn. snimac je rozdélen na regiony a kazdy

region ma svoji fidici a pfevodni ¢ast.

Mrizky, které se nachazi na povrchu polovodi¢ové desticky CCD snimace, jsou zpravidla
nepropustné pro svétlo (zpravidla se jedna o napafeny hlinik), takZe citlivost snimace a
mnoZstvi naboje, ktery snimame, je mnohondsobné mensi, neZ by bylo mozno ziskat z Cisté
plochy snimace, proto vyrobci nad t€émito miizkami mohou ve vyrobnim procesu realizovat
miniaturni ¢ocky Obr. 8., které maji za ukol zvysit efektivitu zachycovani fotont. Jako dalsi
alternativou zvyseni citlivosti snimaci se vyuziva princip prihlednych elektrod ¢i velmi

tenkych vrstev, nebo je mozno svétlo piivadét pies zadni ploSnou elektrodu snimace.


Hynek
Zvýraznění
na ploše snímače vytvářejí samostatné oddělené
oblasti – jednotlivé pixely, kterými je snímaný obraz v digitální podobě reprezentován.

Hynek
Zvýraznění
Způsob posunu náboje ve snímači, počet míst, kde se náboj snímá, určuje max. rychlost
snímání obrazu ze snímače, resp. kolik snímků za jednotku času ze snímače jsme schopni
přenést, proto výrobci snímačů využívají různých technik, aby dobu snímání zkrátili,
zpravidla přidávají na počtu snímačů nábojů, tzn. snímač je rozdělen na regiony a každý
region má svoji řídící a převodní část.

Hynek
Zvýraznění
Mřížky, které se nachází na povrchu polovodičové destičky CCD snímače, jsou zpravidla
nepropustné pro světlo (zpravidla se jedná o napařený hliník), takže citlivost snímače a
množství náboje, který snímáme, je mnohonásobně menší, než by bylo možno získat z čisté
plochy snímače, proto výrobci nad těmito mřížkami mohou ve výrobním procesu realizovat
miniaturní čočky Obr. 8., které mají za úkol zvýšit efektivitu zachycování fotonů. Jako další
alternativou zvýšení citlivosti snímačů se využívá princip průhledných elektrod či velmi
tenkých vrstev, nebo je možno světlo přivádět přes zadní plošnou elektrodu snímače.
6
Obr. 7: Pohyb náboje v případě bindigu na CCD čipu


1 Sniméani obrazu

\xk N R oo %
Obr. 8. Realizace cocek nad

snimacim prvkem CCD.

V ptipadé¢ barevného snimani obrazu, je nutno zajistit oddélené zpracovani barev obrazu,

pricemz se pouzivda RGB nebo CMY barevny model. Odd€lené zpracovani barev se realizuje:

Hranoly ——s=—

CCD Senzory

T Objektiv

Obr. 9. Tricipové usporadani kamery pro
barevné snimani scény

1. 3 samostatnymi snimaci - viz Obr. 9., kdy kazdy snima¢ snima danou barvu oddélené

(zpravidla RGB model), tzn. svétlo ptichazejici z objektivu je nutno rozdélit na 3

4

samostatné barevné slozky — toto feSeni je drazsi z divodu poctu snimacti, ale mize

A4

poskytovat vyssi citlivost i vysSs$i rozliSeni,

barevny

2. rastrovymi filtry pfimo realizovanymi na ploSe snimace - Xiz Obr. 12. vychazejicich z
barevnych modelti RGB ¢i CYK - viz Obr. 10., kdy vysledny\pixel obrazu je tvoren
nékolika samostatnymi snimacimi prvky, coz vSak se promita do sloZitosti vyroby

samotného snimace, ale i max. dosazitelného rozliSeni i celkové citlivosti snimace.

3. jedinym snimacem, ale s vyménnymi barevnymi filtry, které se viazuji do optické
cesty mezi snimac a objektiv (toto feSeni pouZzivaji astronomické pozorovaci pfistroje),

pfistroj disponuje i vyssi citlivosti nez dfive uvedené varianty.


Hynek
Zvýraznění
Realizace čoček

Hynek
Zvýraznění
Tříčipové uspořádání kamery pro
barevné snímání scény

Hynek
Zvýraznění
3 samostatnými snímači -

Hynek
Zvýraznění
světlo přicházející z objektivu je nutno rozdělit na 3
samostatné barevné složky – toto řešení je dražší z důvodu počtu snímačů, ale může
poskytovat vyšší citlivost i vyšší rozlišení,

Hynek
Zvýraznění
rastrovými filtry přímo realizovanými na ploše snímače - viz Obr. 12. vycházejících z
barevných modelů RGB či CYK - viz Obr. 10., kdy výsledný pixel obrazu je tvořen
několika samostatnými snímacími prvky

Hynek
Textový rámeček
barevný

Hynek
Čára

Hynek
Zvýraznění
jediným snímačem, ale s výměnnými barevnými filtry, které se vřazují do optické
cesty mezi snímač a objektiv (toto řešení používají astronomické pozorovací přístroje),


Snimani a Gipravy obrazu

V ptipad¢ pouziti rastrovych filtrti pro vlastni barevnou interpretaci se zpravidla pouziva
pro rekonstrukci barevné informace v daném bod¢ obrazu Bayertv filtr - viz Obr. 11. Tento
filtr vychazi z fyziologie lidského oka a jeho maximalni citlivost na zluto-zelenou barvu. Tato
vlastnost se pak promita i do fyzické realizace rastrovych filtri tim, Ze jeden vysledny pixel
obrazu je snimén dvéma snimaci pro zelenou barvu — méd RGBG - viz Obr. 12. Z hlediska
propustnosti filtri a dosazeni max. citlivosti snimace by bylo Iépe pouzit model CMY, avsak
vyroba fialového filtru je extrémné slozita, proto vyrobci pouzivaji smiseny model CMYG

Obr. 12.

magenta

yvellow

a) RGB model b) CMY(K) model

Obr. 10. Barevné modely RGB a CYK.

Obr. 12: Priklady barevnych rastriit na CCD cipu pro barevné
podant obrazu

gl LI X N

klaglcké

5 I:el

R-pmel S-pixel

novat

Obr. 13: Usporddani snimacich prvkit na CCD

Obr. 11. Realizace Bayerova filtru


Hynek
Zvýraznění
V případě použití rastrových filtrů pro vlastní barevnou interpretaci se zpravidla používá
pro rekonstrukci barevné informace v daném bodě obrazu Bayerův filtr - viz Obr. 11. Tento
filtr vychází z fyziologie lidského oka a jeho maximální citlivost na žluto-zelenou barvu. Tato
vlastnost se pak promítá i do fyzické realizace rastrových filtrů tím, že jeden výsledný pixel
obrazu je snímán dvěma snímači pro zelenou barvu – mód RGBG - viz Obr. 12.


1 Sniméani obrazu

1.2 CMOS snimace

V CMOS snimacich vsak volné elektrony neshromazd’'ujeme jako v CCD, ale jsou vyuzity

pro ovliviiovani vodivosti PN piechodu - viz Chyba: zdroj odkazu nenalezen, na ktery dopada

svétlo, méfime piimo tuto vodivost. Vrst
~ CMOS snimag se sklad - viz Obr. 15: RsT [ Voo
-z fotocitlivé PN ¢i PIN diody,
-z pomocného obvodu, ktery resetuje zbytkovy Eﬂ
naboj snimaci diody, & o M
sel
-z adresovatelného c¢teciho obvodu, ktery mtize byt 1 |
pasivni €1 aktivni (v aktivnim je pouzit ROW - il il
predzesilovac a korektor Sumu snimaci diody). COL
Obr. 14. Snimaci prvek CMOS
snimace


Hynek
Zvýraznění
CMOS snímače

Hynek
Zvýraznění
V CMOS snímačích však volné elektrony neshromažďujeme jako v CCD, ale jsou využity
pro ovlivňování vodivosti PN přechodu

Hynek
Zvýraznění
na který dopadá
světlo, měříme přímo tuto vodivost.

Hynek
Zvýraznění
CMOS snímač se skládá

Hynek
Zvýraznění
z fotocitlivé PN či

Hynek
Zvýraznění
z pomocného obvodu

Hynek
Zvýraznění
z adresovatelného čtecího obvodu


Snimani a Gipravy obrazu

Mikroobjektiv

Mulowvaci
tranzistor

Zesilovad Radkovd
Cteci shérnice
tranzistor
Fotodioda
Silikonowy
substrat

Obr. 15: Celkové usporadani snimactho prvku CMOS snimace s cockou

Celkové usporadani snimace je pak zachyceno na Obr. 16.

Complementary Metal Oxide Semiconductor Device Camera Circuit Boarc

Row Drivers/Access

Connector
Timing
Clock [*| Generation
Drivers % Bias
Bias //,—r— Decoupling

Oscillator #% Generation [¢]
. Gain 2nalog-to-Digital Digital | 1mage
™ Conversion Signal out

Photon-to-Electron Electron-to-Voltage
conversion COMVErsion

Obr. 16. Celkové usporadani CMOS snimace s elektronikou
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Hynek
Zvýraznění
Celkové uspořádání snímacího prvku CMOS snímače s čočkou


1 Sniméani obrazu

Vyhodou CMOS snimact je oproti CCD:

niz§i vyrobni naklady,

- jednodussi zpusob fizeni,
- adresovatelné ¢teni kterékoliv snimaci diody,
- vyssi rychlost ¢teni snimkd,
- moznost korekce Sumu jiz v obvodu snimace,
- odolnost proti bloomingu.

Vyhody CCD oproti CMOS:
- akumulace néboje, tzn. vyssi citlivost v piipad¢ velmi dlouhych cast expozice,
- linearni citlivost oproti logaritmické,
- nizsi Sum.

1.3 Praktické dopady snimacich prvkl na zpracovani
signalt
Z hlediska realné konstrukce obrazovych snimact je nutno si uvédomit, Ze pii snimani

realného obrazu scény dochézi ke ztraté rozliSeni:

- v ploSe - je dana snimacim rastrem, velikosti snimacich prvka rastru a jejich
poctem — rozliSenim, dale pomérem aktivni ¢asti snimace k ostatnim

neaktivnim plocham®,

- v barvé ¢iurovni - je dana barevnou hloubkou tj. kvantizaci tirovné dané

barvy v daném obrazovém bodu, tzn. rozsahem hodnot, které mtizeme obdrzet,

- v ¢ase - je dano zplsobem, jak je sniman pohyblivy obraz — prokladané ¢i

neprokladang, ale 1 poc¢tem snimkt za jednotku Casu.

4 Plosna ztrata zobrazeni je nejvétsim problémem v medicing v pfipadé CT, ultrazvukového vySetienti i jinych

modernich pfistroja.
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Hynek
Zvýraznění
Výhodou CMOS snímačů je oproti CCD:

Hynek
Zvýraznění
nižší výrobní náklady,

Hynek
Zvýraznění
jednodušší způsob řízení,

Hynek
Zvýraznění
adresovatelné čtení kterékoliv snímací diody,

Hynek
Zvýraznění
vyšší rychlost čtení snímků,

Hynek
Zvýraznění
Výhody CCD oproti CMOS:

Hynek
Zvýraznění
akumulace náboje, tzn. vyšší citlivost v případě velmi dlouhých časů expozice,

Hynek
Zvýraznění
lineární citlivost oproti logaritmické,

Hynek
Zvýraznění
nižší šum.

Hynek
Zvýraznění
Z hlediska reálné konstrukce obrazových snímačů je nutno si uvědomit, že při snímání
reálného obrazu scény dochází ke ztrátě rozlišení:

Hynek
Zvýraznění
v ploše - je daná snímacím rastrem, velikostí snímacích prvků rastru a jejich
počtem – rozlišením,

Hynek
Zvýraznění
v barvě či úrovni - je dána barevnou hloubkou tj. kvantizací úrovně dané
barvy v daném obrazovém bodu, tzn. rozsahem hodnot, které můžeme obdržet,

Hynek
Zvýraznění
v čase

Hynek
Zvýraznění
počtem snímků za jednotku času.


Sniméni a upravy obrazu

Dale dochazi k:

Ztraté barevného podani — na ni se podili konstrukce snimace, opticka cesta mezi
snimanym obrazem a snimacem, svételné podminky pfi snimani obrazu. Rovnéz
zalezi na typu zvoleného barevného modelu pro zdznam obrazu a jeho vypoctu

z hodnot ziskanych z redln¢ho snimace. Mnoho vyrobcli uklada ve svych zatizenich
surovy obraz ptimo, tak jak byl ziskan ze snimace, pod ozna¢enim RAW, pak pro
zobrazeni obrazu je nutno tato surova data pfepocitat do barevného modelu

zobrazovace.

Pridani Sumu k vlastni obrazové informaci — Sum je vedlejsSim produktem kazdé
elektronické soucastky, nebot’ ptitomnost volnych nosic¢li nabojti v polovodicich i
vodicich souvisi se stochastickym ndhodnym procesem jejich uvoliovani,
pohlcovani ale i pohybu. Nejvétsim zdrojem je samotny termicky Sum, ktery lze
eliminovat jen jedinym zplisobem, a to provozem soucastek pfi snizenych

teplotach.

Rozmazani pohybujiciho se obrazu vlivem délky expozice’.

Ke vSem faktorim je pak nutno ptihlizet pii dalSim zpracovani obrazu tak, aby negativni

vliv téchto faktor byl maximalné potlacen.

5
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Pfi nékterych zpisobech snimani lze snimaci zafizeni synchronizovat s pohybem obrazu, pak 1ze rozmazani
obrazu ¢astecné eliminovat. Existuje i matematicky zptsob zpétné korekce rozmazaného obrazu vlivem
pohybu pomoci FT.


Hynek
Zvýraznění
Dále dochází

Hynek
Zvýraznění
Ztrátě barevného podání

Hynek
Zvýraznění
jak byl získán ze snímače, pod označením RAW

Hynek
Zvýraznění
Přidání šumu k vlastní obrazové informaci – šum je vedlejším produktem každé
elektronické součástky

Hynek
Zvýraznění
Rozmazání pohybujícího se obrazu vlivem délky expozice5.

Hynek
Zvýraznění
při dalším zpracování obrazu tak, aby negativní
vliv těchto faktorů byl maximálně potlačen.


2 Zpracovani obrazového signalu

2 Zpracovani obrazového signalu

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole je ozfejmeny vSechny zplsoby digitdlniho zpracovani obrazu.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly porozumime:
- geometrickym transformacim,
- bodovym filtracim,

- prostorovym filtracim.

Dale jsou v této kapitole probrany geometrické transformace, barevné modely a

interpolace.

KLICOVA SLOVA KAPITOLY

bodova filtrace, prostorova filtrace, konvoluce, FT, WT, interpolace
Zpracovani digitalniho obrazu mizeme rozdé¢lit na:

— Predzpracovani,

— Detekce objektti nebo ptiznakli v obraze,

Klasifikace objekt ¢i pfiznakt a reprezentace vysledka.

Tento ucebni text se nezabyva komprimaci a dekomprimaci obrazu, nebot’ v ptipadé
rozpoznavani ¢i jiném findlnim uziti dat obrazu je bezpfedmétné pracovat béhem vypoctu s
komprimovanym obrazem. Navic ztratové komprimace napt. JPEG vedou ke ztraté informaci
uvnitt obrazu a mohou zpusobit nefunk¢nost celého systému.

Domnivam se, Ze pro Gcely naSeho pfedmétu nejsou v nasledujicim dllezité zadné detaily, jde jen o to, abychom

si uvédomili, ze "surov¢" informace o obrazu ziskané pfimo ze snimace, zdaleka nejsou pfimo vhodné k tomu,
abychom "vykreslili" hledany obraz. Proto po sejmuti RAW obrazu dochézi k naro¢nému pocita¢ovému zpracovani
ziskanych digitalnich hodnot (tj. Cisel), coz znamena, Ze nastupuje fada vypoctl, které mdzeme Clenit jak je dale
uvedeno. Jen pro predstavu si projdéme, jaké typy vypocCtll se provadéji.
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Hynek
Zvýraznění
Zpracování obrazového signálu

Hynek
Zvýraznění
Zpracování digitálního obrazu můžeme rozdělit na:
- Předzpracování,
- Detekce objektů

Hynek
Zvýraznění
Klasifikace objektů

Hynek
Zvýraznění
reprezentace výsledků

Hynek
Text napsaný psacím strojem
Domnívám se, že pro účely našeho předmětu nejsou v následujícím důležité žádné detaily, jde jen o to, abychom
si uvědomili, že "surové" informace o obrazu získané přímo ze snímače, zdaleka nejsou přímo vhodné k tomu,
abychom "vykreslili" hledaný obraz. Proto po sejmutí RAW obrazu dochází k náročnému počítačovému zpracování
získaných digitálních hodnot (tj. čísel), což znamená, že nastupuje řada výpočtů, které můžeme členit jak je dále
 uvedeno. Jen pro představu si projděme, jaké typy výpočtů se provádějí. 

Hynek
Text napsaný psacím strojem

Hynek
Text napsaný psacím strojem

Hynek
Text napsaný psacím strojem


Sniméni a upravy obrazu

2.1 Predzpracovani

Zahrnuje:
- geometrické transformace - odstranéni chyb snimacii a optickych soustav,

- bodové filtrace — které jsou pfedstavovany upravami kontrastu, jasu, gama

korekce, odstranéni vinétace, ekvalizace (logaritmicka ¢i jind) a prahovani,

- prostorové filtrace — které jsou realizovany pomoci konvolu¢nich masek (lze
zajistit filtraci Sumu, vyhlazovani obrazu, detekci hran) nebo pomoci nelinearnich,
rekurzivnich, statistickych filtrt, filtrG vyuzivajicich FT a WT ¢i jinych
matematickych nastrojl, napt. Radonova ¢i Houghova transformace ¢i

morfologickych operaci,

- prostorova transformace - prechod mezi riznymi matematickymi modely scény,
napt. prechod z 2D do 3D pii stereoskopickém snimani scény, nebo pofizenim
snimki z jinych mist pfi zndmém souradnicovém umisténi kamery, ¢i doplnéni
informaci o vzdalenosti jednotlivych objektl k snimanému obrazu (systémy

oznacované jako LIDAR).

2.2 Predzpracovani obrazu

2.2.1 Geometrické upravy obrazu

Z hlediska geometrickych uprav, se jedna o:
- posun,
- zvétSeni/zmenSeni,
- rotaci,
- zkoseni,
- distorzi — vélcovou, soudeckovou, kulovou, panoramatickou

- naklon.

Vsechny operace jsou snadno implementovatelné, kdy pro kazdou hodnotu jasu v
soufadnicovém sytému puvodniho obrazu vypocteme pomoci transformacnich funkci novou

hodnotu soufadnice v novém obraze. Transformace mohou byt bud’ linearni, tzn. geometrické
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Hynek
Text napsaný psacím strojem

Hynek
Zvýraznění
Předzpracování
Zahrnuje:

Hynek
Zvýraznění
geometrické transformace - odstranění chyb snímačů a optických soustav,

Hynek
Zvýraznění
bodové filtrace – které jsou představovány úpravami kontrastu, jasu, gama
korekce, odstranění vinětace, ekvalizace (logaritmická či jiná) a prahování,

Hynek
Zvýraznění
prostorové filtrace – které jsou realizovány pomocí konvolučních masek (lze
zajistit filtraci šumu, vyhlazování obrazu, detekci hran)

Hynek
Zvýraznění
prostorová transformace - přechod mezi různými matematickými modely scény,
např. přechod z 2D do 3D při stereoskopickém snímání scény, nebo pořízením
snímků z jiných míst při známém souřadnicovém umístění kamery, či doplnění
informací o vzdálenosti jednotlivých objektů k snímanému obrazu (systémy
označované jako LIDAR).


2 Zpracovani obrazového signalu

prvky v originalnim a zménéném obraze neméni sviyj tvar, tzn. pfimka zlistava piimkou, nebo
nelinedrni (Casto se takovato transformace oznacuje jako warping ¢i morphing). Nékteré
nelinedrni transformace napt. nemusi byt realizovany ptimo, ale mohou byt slozeny z
linearnich ¢i jednodussich nelinearnich, kdy obraz je rozdélen na vice segmentti a

transformace probihd v kazdém segmentu samostatné.

Obecn¢ transformaci zapisSeme:

x=f(x,)
y=glx,y)
kde: X,y  —puvodni soufadnice,
x', ¥ —novéa hodnota soufadnic,
f,g  —obecna transformacni funkce, miize byt definovéana pro obé

soufadnice, ¢i jen jednu z nich, ptiklad viz tabulka nize.

Nekteré z linearnich transformaci jsou uvedeny v tabulce nize, vyhodou téchto
transformaci je, jdou-li po sob€, mohou byt realizovany v jediném kroku, ¢asto se k tomu
pouziva maticovy tvar vypoctu a systém homogennich soufadnic, pficemz se ur¢i hodnoty
jednotlivych koeficientl transformac¢ni matice tim, Ze transformacni matice prosté

vynasobime®.

¢ Pozor, ale neplati zde princip komutativni, tzn. zavisi na potadi
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Sniméni a upravy obrazu

Transformace Vypocet
translace x'=a+x y'=b+y ab -koeficienty posunu
zoom

x'=a-x y'=b-y ab - koeficienty zvétSeni >1, zmenseni <1

rotace okolo pocatku’

x'=xcos(¢)—ysin(g)

- thel natoceni
J'=xsin (¢)+ cos () ¢ - uhel natoceni

zrcadleni Vix'=w—x,y'=y
H:x'=x,y'=h—y W,h-Sifka a vySka obrazku
D:x'=y,y'=x

zkoseni

Vix'=a+x+by,y'=y a,b — koeficienty zkoseni
H:x'=x,y'=a+y+bx

Pti nelinearnich transformacich nova souradnice mize byt napt. vypoctena pomoci

polynomu n-tého stupnég, kde polynomem aproximujeme pozadovany vysledek:

x '=x+i i a,x y*
r;o k’:nO
y'=y+2 2 byx vt
r=0k=0
2.2.2 Interpolace
Ponévadz obraz je zpravidla uloZen v Ctvercové y
pravouhlé siti®, takze jednotlivé body lezi vzdy na
celociselnych nasobcich soufadnic (viz Obr. 17. cerné 0 1, 1;1
oznacen¢ body se soutadnicemi [0,0], [0,1], [1,0], [1,1]). Pfi | *‘*X,y
transformacich je tieba fesit, jaky jas ma pro danou 0,0 | 1,0
® | °

barevnou slozku bod nabyt, nema-li nova souiadnice
hodnotu celého ¢isla (viz Obr. 17. Cervené oznaceny bod se

soufadnicemi [X,y]). Proto pii urceni jasu piistupujeme k

interpolaci

interpolaci, ktera mé zohlednit umisténi bodu [x,y] mezi body lezici na celoCiselnych

soutfadnicich v pravouhlé siti. Nize jsou uvedeny nékteré z metod, jak piepocitat jas daného

bodu (pro kazdou z barevnych slozek samostatng)’:

Pozadujeme-li rotaci okolo jiného bodu nez po¢atku, provedeme nejdiive translaci, pak rotaci v pocatku, a

zpét translaci vici bodu rotace.

Existuji i hexagondlni interpretace a ukladani obrazovych informaci.
Postup je obraceny, v novém obraze zjistujeme pro dany bod x', y', kde bude lezet ve starém obraze a ze

znalosti hodnot jasu ptivodniho obrazu odvodime hodnotu v transformovaném obrazu.
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2 Zpracovani obrazového signalu
Nejblizsi soused

fx,y: fround(x), roudn( y)

kde: round je zaokrouhlovaci funkce.

Bilinearni interpolace:

V této interpolaci vychazime z hodnot 4 okolnich bodt, viz Obr. 17. Zékladni tvar rovnice:

fx,y:(l_x)(l_y)fo,o"'x(1_y)f1,0+J’(l_x)fo,1+xyf1,1

kde: X,y  -jsou soufadnice bodu uvnitt miizky x, y =<0, 1>
fi - jsou hodnoty jasu 4 bodu tvofici rohy miizky
foy - je vypocitana hodnota jasu.

Nebo taky pomoci maticového vyjadieni:

fo,o fO,l
f1,o f1,1

Soutadnice bodu 0,0 také ziskame odstranénim desetinné ¢asti Cisla, x, y je pak desetinna

fo=l1—x

l—y‘
y

Cast Cisla.
Bikubicka interpolace:

V této interpolaci vychdzime z hodnot jasu 16 okolnich bodu v rastru 4x4. Zakladni

rovnice:
3 . .
fx,y: Zai,jxlyj
i=0 j=0
kde a;j jsou konstanty vypocitané na zaklad¢ interpolace.

Vypocet Ize realizovat 1 na zékladé maticové operace:

S Soor i Sao 1 0 6 0 0
fx,y=|1yy2y3|A oo Soo Sioo Sao 4" x2 A:l -2 -3 6 -1
Sou Sfor fu S x3 6/ 3 -6 3 0
o2 for fia Sfaa X -1 3 -3 1
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Snimani a Gipravy obrazu

V odborné literatufe najdeme i bikubickou interpolaci definovanou takto:

foo for Sfoo Sou gy
f1,0 f1,1 1y,0 {,1 8y
fg,O f())c,l 0 0 g3y
ff,o ffl 0 0 (|84
g=1-30°+2q"  £,=30°-29"  g,=¢-20°+q  gu=—d'+q q=xy

fx =fp+1,q_fp71,q y zfp,qﬂ_fp:frl
P 2 pd 2

Obr. 18. Priklady interpolace
(Gimp - nearest, linear, cubic, sinc, piivodni obraz 16x16 px se 4
barevnymi ctverci zvetSeny na 100x100 px)

fx,y:|glx 8x 83 8ux

2.3 Bodové filtry

Tyto filtry nevyuzivaji hodnot vedlejSich obrazovych bodt, ale jen hodnotu daného bodu
obrazu. PonévadZ obraz miZe nést barevnou informaci nebo jen ¢erno/bilou v riizné Skale
Sedi, mohou bodové filtrace pracovat jak s jednotlivymi barevnymi slozkami, tak s celkem,

pfi¢emz je nutné brat na zietel, jak se pohlizi na barevny obraz jako na celek.

Dale je nutné mit na zfeteli, Ze barevny obraz mize byt ulozen v rizném barevném
modelu, pti¢emz v kazdém barevném modelu mize konkrétni uprava obrazu poskytovat

lepsich vysledkl nez v jiném barevném modelu.
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2 Zpracovani obrazového signalu

2.3.1 Barevné modely

Informace o barvée jednoho bodu v digitalnim obraze je uloZena zpravidla v nékterém z

t&chto barevnych modelt':

RGB ¢i RGBA — (Red Green Blue, Alpha) - model pouziva aditivni michani barev
a je pfirozeny napf. pro zobrazovaci syst¢émy CRT, LED, LCD, ale i mnoho
snimacich zafizeni, napf. kamery, fotoaparaty, skenery''. V. mnoha programovych

nastrojich je tento model rozsifen o kanal Alpha, coz je kanal udavajici

pruhlednost.

CMY ¢i CMYK — (Cyan Magenta Ylow, Black) - model pouzivé subtraktivni
michani barev, tento model je pfirozeny pro tiskarny, CMYK model je jeden z

modeld, ve kterém nelze konkrétni barvu z jiného modelu stanovit jednoznac¢né,

HSV ¢i HSB (Hue Saturation Value, Balance) — model se blizi lidskému vniméni

barev,

HSL (Hue Saturation Lightness) — podobny HSV, ale ma odstranény nékteré
nedostatky HSV,

YUYV (Luminance Chroma) — model pouzivany v ptenosovych TV systémech, napf.
PAL, vychazejici z citlivosti oka. Model vynika tim, Ze hlavni slozka Y nese
pfevaznou ¢ast obrazové informace, zato slozky UV jsou v poméru 4:1:1 nebo
4:2:2 vici sloZzee Y, tzn. nesou mensi ¢ast informace vici jasové slozce. Vlastnost

tohoto modelu je pouzita v komprimovaném standartu JPEG, MPEG,

LAB — matematicky model, ve kterém se na ose z vynasi jas, osa nese oznaceni
jako "L" (bil4, Sed4, cernd), na x ose - oznaceni "a" se pracuje s barvou zelenou -a
cervenou +a, nay ose - oznaceni "b" se pracuje s barvou zlutou +b a modrou -b.

Tento model se rovnéz priblizuje citlivosti lidského oka.

10

11

Abstraktni matematicky model, ktery se snazi ¢iseln€ popsat barvu v digitadlnim obraze, z hlediska
fyzikalniho jsme sice schopni barevny prostor zméfit absolutné, a to ve fyzikalnich jednotkach, ale prakticky
jde jen o jisté pfiblizeni. Barva muze mit jen konkrétni jednu vinovou délku, nebo mize byt slozena z vice
vlnovych délek, nebo miize byt i smésici spojitych spekter. Paradoxné v mnohych modelech i pii max. poctu
bitt, které mame k dispozici, nejsme schopni ulozit barevnou informaci, kterou by bylo zdravé oko schopno
rozli§it, pfesto, Ze oko rozliSuje cca jen 10 mil. barev.

Viz snimaci prvky, pouziva se modifikovany model sSRGB.
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Sniméni a upravy obrazu

Mezi vemi modely existuje matematicky piepis'?, ktery popisuje pfevod mezi barevnymi
modely pro normalizované hodnoty, aby v kazdém modelu byla konkrétni barva subjektivné'
vniména totozné jak na zobrazovacim'* | tak na snimacim zafizeni. Touto problematikou se
samostatné zabyva barevna teorie, kterd zavadi fadu pojmu, napi. barevny prostor, barevny
rezim, teplota barev apod. Nutno si v§ak uvédomit, ze prevod mezi modely si vzdy vyzada

jistou barevnou ztratu, nebot’ se ¢asto zaokrouhluje, a to findln€ na cela ¢isla.

Jak jiz bylo uvedeno, v konstrukei snimaci se mizeme setkat s tim, Ze obraz nemusi
odpovidat zddnému z uvedenych modeli, ale je ulozen v surovém RAW tvaru tak, jak byl
ziskéan pifimo ze snimace. Pak je nutno disponovat pfepocitacimi koeficienty potfebnymi pro
piepocet do daného modelu a soustavou piepoctovych rovnic, které zpravidla uvadi ptimo

vyrobce snimaciho prvku, nebo jsou rovnice stanoveny experimentaln¢.

Samotnou otdzkou je, jak v daném modelu ukladat hodnotu dané barevné slozky, lze
pouzit procentudlni vyjadreni 0 az 100% nebo vyjadieni v poméru 0 az 1 (pouziva se pak
realné Cislo), ale toto procentudlni ¢i ¢iselné vyjadieni 0 az 1 nic netikd o barevné hloubce —
barevném rezimu ¢i gamutu. Neboli jinak - kolik bitii je pouZzito pro tschovu barevné
informace v dané slozce daného modelu, a mtize to byt od 4 az 32 bitti na jednu slozku ¢i 16
az 96 bitd na vSechny slozky dohromady, pficemz od poctu biti se odviji, kolik barev je
schopen model pojmout, napt. bézné pro RGB model se pouziva 24 bitova barevna hloubka,
tj. 8 bitd na kazdou barevnou slozku, kdy kazd4 ze slozek mize nabyt hodnot 0-255, tzn.

systém miZe vytvofit celkem 2% riiznych barev.

V piipad¢ digitalnich uprav obrazii pro dalsi rozpoznévani ¢i jiné uziti vSak nemusi byt
zadouci dodrzovat standardizaci v modelech, ale byvaji ¢asto pouzivany pfevodni nastroje
tak, aby bylo mozné v obraze 1épe segmentovat jeho jednotlivé ¢asti, tzn. napt. pied vlastnim
prahovanim je vytvoten jen ¢ernobily obraz ve stupnich Sedi, pficemz mtizeme nékterou z
barevnych slozek zcela potlacit nebo rozlisit v obraze segmenty, které by obdrzely stejnou

uroven jasu v daném modelu. Piepocet do skaly Sedi - viz jednoduchy vzorec nize. Vypocet

Z duvodu poctu modelt nejsou zde uvedeny matematické piepisy pro prepocet mezi modely, 1ze je snadno
vyhledat v Internetu.

Subjektivni vnimani zde zohlediuje citlivost lidského oka na jednotlivé vinové délky svétla.

Zobrazovaci zafizeni nemusi byt jen monitor, ale i tiskarna. Snimaci zafizeni nemusi byt jen fotoaparat, ale i
videokamera a skener.
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2 Zpracovani obrazového signalu

muze zahrnovat celou skalu prevodnich funkci f vyuzivajici napf.: log, sin, tang, v¢. aplikace

fuzzy logiky.

g=F(fl(RGB):fz(RGB):f3(RGB))

Kde: F,fi,s -jsouobecné funkce jedné az 3 promeénnych,
g - hodnota Sedi",
RGB - hodnota slozek RGB modelu.

2.3.2 Upravy barevného podani

Pro upravy barvenych slozek modelu obrazu lze vyuzit obecnou rovnici:

’

fo=g(fo,+e)

kde: f'yy - nova hodnota slozky
foy - ptivodni hodnota slozky
£ - posun
g - obecnd linearni ¢i nelinearni funkce, byvéa odvozena z histogramu
A - exponent.

Upravu miizeme realizovat na jednotlivé slozky modelu ¢ na cely model, nebo v piipadé,

ze model disponuje vypoctem jasu, tak jen na jasovou slozku.
Napt. inverze slozky se realizuje (pro normalizovanou hodnotu 0 az 1):
fo=1=1,
Pro Gpravu slozky se ¢asto pouziva Gama korekce'®, ktera je dana vyrazem:
fen=2 2,
kde: ¥ a A - jsou kladné realné konstanty, priibéh kiivky viz Obr. 27 V7.

Gama korekce avSak sama neméni hodnotu nejsvétlejsi a nejtmavsi Casti.

Nutno brat v potaz, s kolika bity pracujeme a zda pouzivame normalizovanych hodnot slozek a pocitame
normalizovanou hodnotu $edi, a to z divodid podteceni ¢i preteceni hodnoty.

Korekce souvisela s Gipravou svitivosti pixeltt na CRT monitorech a jejich principem fungovani, pficemz
svitivost zavisi exponencidlné na napéti miizky, i kdyz CRT monitory ustupuji, korekce se stale zachovava
na stran¢ kamer.

Normalizaci se mysli, Ze hodnota A je stanovena tak, aby vysledna hodnota nabyla vzdy max. rozsahu.
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Sniméni a upravy obrazu

Pro stanoveni prubéhu
funkce g se s vyhodou 250
vyuziva statistické 200
zpracovani obrazu v podob¢ 45

histogramu, tj. podil po¢tu

100
obrazovych bodt s danou 50
slozkou v obraze k 0
celkovému poctu 0 50 100 150 200 250

obrazovych bodu, kd
Y Y Obr. 19. Priklad Gama korekce pro hodnoty y:

2 k4 3 r v 14 v 14 . 14
miZeme bud’ histogram 0,5 - modra; 1,0 - cervena, 2,0 - Zluta a normalizovana

vyrovnavat — tj. zajistit rovnomérné rozlozeni, nebo zpracovavat jen Cast obrazové informace,
tzn. g funkce miiZze byt jakdkoliv parametrickd funkce ¢i polynom n-tého stupné a existuji

matematické nastroje, jak urcit koeficienty polynomu z histogramu za Gc¢elem jeho vyrovnani.

2.3.3 Prahovani

Prahovéni pfevadi obraz zpravidla jen na binarni - viz vyraz nize - ¢i omezeny pocet
jasovych hodnot. V tomto ptipad¢ na zdklad€ napt. histogramu ¢i jingym parametrickym
nastrojem se uréi hodnota prahu/i p, q'®. Prahovat lze i na libovolnou barevnou hloubku

obrazu, pak je nutno stanovit odpovidajici pocet praht.

o= 1 kdyz f, ,<p

Y0 jinak
f, — 1 kdyéfx,y>p/\fx,y<q
0 jinak

2.4 Prostorové filtry

Tyto filtry vyuzivaji pro svoji funkci hodnoty z daného prostoru obrazu, resp. pracuji s vice
jak jednim bodem soucasné. Nize jsou uvedeny vSechny zékladni filtrace a transformace,
které je mozno bézn¢ pouzit pro Gpravu obrazové informace v obraze. Mezi filtry, které 1ze

velice snadno realizovat patii filtry vyuzivajici principu konvoluce - viz konvoluéni filtry. Do

'8 Prahovat Ize jen rozdélenim intervalu, mame jen jeden prah, nebo pasmové, pak uréujeme hranici spodniho

a horniho prahu.
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2 Zpracovani obrazového signalu

prostorovych filtrti vSak patii i vSechny ostatni filtry, které jsou uvedeny az do konce této

kapitoly ale je jim vénovana vétsi pozornost.

2.4.1 Konvoluéni filtry

Konvoluce je maska, ktera se ptilozi na
obraz ve v§ech mistech piivodniho obrazu a
s jeji pomoci se vypocte nova hodnota
obrazového bodu zpravidla ve stifedu masky.
Jadro konvoluce je v mnoha ptipadech matice
velika jen 3x3 nebo 5x5. Pomoci konvoluce
lze definovat velké mnozstvi operaci, napf.
filtrace Sumu, derivace, zvyraznéni a detekce
hran. V zékladnich programech pro tpravu

obrazku je prevazna vétsina filtr prave

obrazova data

) konvoluéni jad
0 / onvoluéni jadro

0 3
v
564/?0011” 1M'h29 /| nova
194 10 b hodnot
10&110 f 1@/”5/9 18’ hodnota
1o¢00g001 Uiy
(

Obr. 20. Ukazka realizace konvoluce

definovana pomoci konvoluce. Konvoluci, respektive jeji jadro, 1ze odvodit z Fourierovy

transformace pro diskrétni podobu signéalu a pozadovany prabéh, pro obrazky ma konvoluce

tento matematicky tvar:

1 k k
f*hx,y ;:Z :Z hi'_/ fx—i,y—j

Kde: f*h - je vysledek konvoluce
h(i,j)  -jejadro konvoluce
& - je posun

- jasova korekce

k - udava velikost jadra konvoluc¢ni matice, k > 2, zpravidla 2n-1., tj: 3,5, 7

Pii vlastni tvorbé jadra konvoluce je vhodné mit na zfeteli, Ze soucet hodnot jadra

konvoluce, aniz by konvoluce ovlivnila celkovy jas obrazu, musi byt 1, v opacném piipadé je

ovlivnén celkovy jas obrazu.

Vyhodou konvoluce je, ze v ptipadé, chceme-li nad obrazem provadét nékolik operaci

pomoci konvoluce postupné, miizeme vSechny tyto operace provést béhem jediné konvoluéni

transformace, kdy vSechna jednotliva konvolu¢ni jadra seCteme.
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Sniméni a upravy obrazu

2.4.2 Odstranéni Sumu

Lze pouzit ¢tvercovy nebo kruhovy filtr:

1111 1010
9—111 5—1 1 1
1 1 1 01 0

-3 -2 -1 0 1 2 3

V pfipadé, Zze hodnoty koeficientt jad
pripade, ze Nocnoty Koeliclentu jacta Obr. 21. Prubéh Gaussovskeho rozloZeni

konvolu¢ni matice budou odpovidat

Gaussovskému rozlozeni pravdépodobnosti, hovotime o Gaussovském filtru:

1 20
=—¢
2
X2+2
RERETE
zde je napf. jadro konvoluce:

2 4 5 4 2
0 -1 0 21 49 129 4
-1 5 -1 nebo 6Pk 4 2 nebo o 12 15 125
0 -1 0 1 21 4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

Obdobn¢ hodnoty koeficientii mohou kopirovat prubéh Laplaceovy funkce:

0 1 0 111 1 -2 1 -1 0 -1
1 —4 1| nebo |1 -8 1| nebo |-2 4 -2/ nebo [0 4 0
0 1 1 1 -2 1 -1 0 -1
0 1 1 2 2 2 1 1 0
1 2 4 5 5 5 4 2 1
1 4 5 3 0 3 5 4 1
2 5 3 —-12 =24 —-12 3 5 2
2 4 0 —24 —-40 -24 0 5 2
2 53 —-12 =24 —-12 3 5 2
1 4 5 3 0 3 5 4 1
1 2 4 5 5 5 4 2 1
0 1 1 2 2 2 1 1 0
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2 Zpracovani obrazového signalu

2.4.3 Filtry pro detekci hran

Obecn¢ lze stanovit, Ze hrana se vyskytuje v mist¢ zmény jasu, proto pro detekci hrany se
pouziva prvni nebo druhé derivace zmény jasu v obraze. Hrana se pak vyskytuje v misté, kde

prvni derivace dosahuje nenulové hodnoty nebo druha derivace méni znaménko.

Vypocet derivaci Ize snadno realizovat, avSak v ptipadé realnych obrazki je tento
jednoduchy model ¢asto zkomplikovan tim, Ze hrany jsou zaSumény a rozmazany a k tomu se

pridava fakt, ze prostorova interpretace obrazu je omezena na pravouhlou sit’.

V ramci zjednoduseni jsou z prvni derivace odvozeny rtizné konvolu¢ni operatory, viz
dale.

Zakladni Robertstiv operator (otocen o 90°):
1 0 0 1
0 -1

Sobelovy operatory pro detekci hran jsou odvozeny z 1 derivace (Ize je i otocit 0 45°):

1 2 1 0o 1 2 1 0 -1

0 0 O -1 0 1 2 0 -2

-1 -2 -1 -2 -1 0 1 0 —1
Dalsim je operator Prewittové (nutno pouzit ob¢ jadra soucasné oto¢ené o 90°). Ve

varianté 5 x 5, doplnime operator o hodnotu -2/42:

-1 -1 -1 -1 0 1
0 0 -1 0 1
1 1 1 -1 0 1

Kirschliv operator (zékladni tvar, nutno ho rotovat o 45°):

5 -3 3
5 0 -3
5 -3 3

Robinsoniv operator (opét nutno rotovat):

1 1 1
I -2 1
-1 -1 -1
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Sniméni a upravy obrazu

Laplaceovy operatory pro detekci hran z druhé derivace:

-1 2 -1 1 1 1 -1 2 -1 2 -1 2 0 1
2 -8 2 I -8 1 2 -4 2 -1 -4 -1 1 —4 1
-1 2 -1 I 1 1 -1 2 -1 2 -1 2 0 1 0

Operatory lze s vyhodou pouzit pro detekci vysSich frekvenci v obrazu a v ptipad¢ potizeni
nasobnych obrazli téhoz objektu z téhoz mista, ale s riznymi ohniskovymi vzdalenostmi', lze
pomoci nich obraz analyzovat. Ziskame tak masku, ze které zjistime, které ¢asti obrazu nesou
informace o detailech, a sestavime jediny obraz pomoci masek (maska urci, z kterého obrazu
se pienese informace o pixelu ve skladaném obrazu®), ve kterém budou umistény detaily z

kazdého jednotlivého obrazu®'.

Laplacetv operator byva Casto spojovan s Gaussovym operatorem, abychom odstranili vliv
Sumu, pak operator se nazyva LoG nebo

GoL.

1 xz—|-y2 ey
LoG. =— 1— e 2°
e 7154( 267 )
Konvoluéni matice:
0 0 -1 0 0

0 —1 -2 -1 0 Obr. 22. Priklad priibéhu LoG

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

Nevyhodou vSech vySe uvedenych operatora je vysoka citlivost na Sum a citlivost na smér
hrany, tzn. operatory je nutno Casto aplikovat pro vertikalni a horizontalni smér nebo dokonce

otacet 0 45° a operatory aplikovat 4x.

Kromé¢ detektort hran existuji 1 detektory roht, které se pouzivaji pro identifikaci fidicich

bodu napt. pii zpétné stereoprojekei.

Kazdy obraz pak ve své konkrétni ¢asti nese jen ¢ast hloubky obrazu, tzn. z diivodi ohniskové vzdalenosti a
ostfeni jsou Casti obrazu ostré a jiné rozostiené, napt. budou ostré objekty 0 - 15m, ostatni neostré, nebo
neostré 0 -15, ostré pak 15 az .

Muizeme provést bud’ pfimé vkladani z kazdého obrazu nebo vazeny primér, kdy maska ndm poskytne
vahové koeficienty, ty vS§ak musi byt normalizovany.

Nékteré komercéni fotografické pfistroje maji tento systém jiz pfimo vestavén.
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2 Zpracovani obrazového signalu
2.4.4 Cannyho detektor hran
Jedna se o vicekrokovy algoritmus skladajici se z odstranéni Sumu, hledani zmén gradient

jasu pro kazdy obrazovy bod, vypocet derivace ve sméru nejvetsiho gradientu pomoci

vhodného konvolu¢niho operatoru. Po nalezeni maxim derivaci provedeme prahovani s
hysterezi.

2.4.5 Zostreni obrazu

Opét existuji konvoluéni matice, napf.:

0 -1 0 -1 -1 -1
2——1 6 —1| nebo |-1 9 -1
0 -1 O -1 -1 -1

2.4.6 Reliéf

Znovu jde o konvolu¢ni matici, kterou miiZzeme nechat rotovat o 45°:

oS O O
—_ O =
S O

2.4.7 Hledani primky

Opét jde o konvolu¢ni matici, kterou mtizeme nechat rotovat o 45°:

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

2.5 Nelinearni filtry

Nelinearni filtry rovnéz diskrétné zpracovavaji jednotlivé body obrazu velice podobnym

zpusobem jako konvolucni filtry, avSak vyuzivaji riznych nelinearnich funkci popsanych
matematickymi formulemi.
Napf. pro odstranéni Sumu typu siil/pept Ize pouzit takto definovany matematicky predpis:

a>b+2)V(a>bab<c)V(c>bAb<a)V(c=b+2) - b=b+1
a<b-2)V(a<bAb=c)V(c<bAb=a)V(c<b+2) —» b=b—1

—_—~

5
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Sniméni a upravy obrazu

kde a, b, ¢ jsou po sob¢ jdouci body v obraze, pti¢emz formule se aplikuje pro vSechny 4
zakladni sméry: S-J, V-Z, SV-ZJ, SZ-JV (S-sever, J-jih, V-vychod, Z-zapad — mapova

orientace).

Mezi nelinearni filtry mzeme i zafadit hledani hran pomoci textury?.

2.6 Rekurzivni filtry

Jedna se o filtry pasobici v prostorové nebo frekvenc¢ni oblasti, kdy vyslednou odezvu
filtru v daném obrazovém bodé¢ nelze stanovit ptfimo vypoctem, ale je nutno vypocet
realizovat rekurzivné. Zptisob stanoveni filtru v mnoha ptipadech vychazi z matematické
analyzy vyuZivajici Fourierovu transformaci poZadovaného filtru a pozadované Gipravy obrazu
filtrem. Samotny rekurzivni filtr nezarucuje moznost realizace jakéhokoliv filtru, tzn. neni
vychodiskem pro vSechny typy filtrace, ale mize byt casové mén¢ naro¢ny nez jiny typ
filtrace. Pii nevhodné zvolenych parametrech vsak filtry nefunguji a nekonverguji k

hledanému feSeni. Zakladem rekurzivniho filtru je néasledujici vztah:

giza*f+c*gi—l
kde: * - predstavuje konvoluci
a,c  -jsou jadra konvoluce, musi spliiovat jista kritéria pro konvergenci
f - hodnoty obrazu v urcitém okoli
g - aktudlni stav vypoctu v i-té iteraci, kdy na zacatku vypoctu je zpravidla gy=0

Casto se setkavame s pouzitim

: +
rekurzivniho filtru pfi zpracovani f 1> flltr >+ > g

. . X,y X,
pohyblivé scény, pak filtr pracuje na A + Y

zékladé funkéniho diagramu na Obr. 24. Obr. 23. Filtr vyuzivajici subfiltraci a piivodni
. b hodnot

Jako subfiltr mze byt pouzito konvoluce obrazovou hoanott

(nejcastéjsi ptipad) nebo statisticky filtr. V ramci poZadované finalni operace muiize byt

zadouci slozky odecist ¢i secist.

2 Této problematice se budu vénovat pozdéji, ¢asem tento text o tyto informace doplnim.
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2 Zpracovani obrazového signalu

2.7 Statistickeé filtry o2
d125|123| 158|172 | 178
Sem patfi filtr vyuzivajici zvany median, conservative s 122|128 158171 | 179
4122 |123| 190172 | 176
moothing a filtr s rotujici maskou. 124123 160 | 174 | 178
123|121/ 169 | 173 | 178
Filtr s rotujici maskou pracuje nasledovné:
8
1. Pro kazdy nové pocitany bod v obraze vybereme kolem g %
~ 4 o .E o = —
tohoto bodu oblast napt. 5x5 obrazovych bod, 85 & %
55§ 5
’ ~ ’ . o= O =t
nahrazovany bod bude stfedem této oblasti. we X o a
0,0 591 139
041 607 155
2. 'V této oblasti nechame postupné rotovat masku 3x3 boda 02 102 173
10 605 139
a v kazd¢ této oblasti vypocteme velikost rozptylu jasu a 1.1 618 155
12 95173
stitedni hodnotu. 20 631 138
21 681 155
22 89 173 min.

3. Hodnotu obrazoveho bodu ve stiedu vybrane oblasti 5X5  Opy. 24. Rotjici maska
pak nastavime na stfedni hodnotu jasu té rotujici masky,

ve které je rozptyl jasti minimalni.

Filtr Median pracuje nasledovné - viz Obr. 25.: 125|123 (158|172 178

1221128 | 158| 171|179
1. Pro kazdy nové pocitany bod v obraze vybereme kolem tohoto ~ 122]123|190| 172|176
124123 | f60| 174|178
123 [121 159|173 | 178

bodu oblast napf. 3x3* obrazovych bodi, nahrazovany bod bude

sttedem této oblasti.

2. 'V této oblasti setfidime hodnoty jasu. 122
128
3. Hodnotu obrazového bodu ve stfedu vybérové oblasti 3x3 pak 128 B
160 setfizeno
nastavime na hodnotu jasu nachéazejici se uprostied setiidéné 1;;
posloupnosti, tj. na 5 pozici. gg

Obr. 25. Median

» Oblasti mohou byt i v&tsi, napf. 5x5.
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Sniméni a upravy obrazu

Filtr Conservative Smooth pracuje nasledovné (filtr vhodny pro filtraci ruseni typu pept a

Sloll), viz Obr. 17.: o 0o 0 . ° ° °
(] ® O o ¢}
1. Pro kazdy nové pocitany bod v obraze vybereme z obrazku
[ ] L N ) L N )
oblast napt. 3x3 obrazovych bodt, nebo body vybereme podle e oce eoce o e
[ ] o o o o
pifedem daného morfologického operatoru - viz Obr. 28., Obr. 26. Priklad
pricemz nahrazovany bod bude stfedem této oblasti. morfc olog ickg/ ch
operatoru
2. 'V této oblasti nalezneme min. a max. hodnotu jasu. 125 (123 | 158|172 | 178
122128 | 158| 171|179
3. V ptipadé¢, ze hodnota obrazového bodu uprostied oblasti ma 122|123 190|172} 176
v&tsi jas neZ nalezené maximum, nastavime tuto hodnotu na 124|123 180 174178
123 121 | 159|173 | 178

nalezené maximum, v ptipad¢, ze ma hodnota obrazového bodu /
min. 123

hodnotu mensi nez nalezené minimum, nastavime ji toto
max. 174<190
Obr. 27. C. Smooth

minimum.
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2 Zpracovani obrazového signalu

2.8 Houghova transformace

V podstaté jde o transformaci, kdy
prostorovou oblast obrazu transformujme
pomoci matematického apardtu do jiné oblasti.

Pivodné Houghova transformace se zejména

zabyvala matematickym aparatem pievodu r=xcos(¢ )+ ysin(¢p)

prostorové oblasti obrazu do prostoru ‘P\

X
normalovych piimek**: ) )
Obr. 28. Parametrizace HT, zakladni pojmy

r=xcos(q)+ysin(¢)

kde x, y jsou soufadnice bodu na ptimce, ktera je urcena:
r - vzdalenosti piimky od poc¢atku soufadnicového systému,

[0) - thlem vedenym kolmo k piimce z pocatku souradnicového systému.

Pak v§em bodiim obrazu x, yo, které spliiuji dana
kritéria (napf. predem provedeme detekci hran s
prahovanim, napf. bod bude mit hodnotu jasu = 1), /
piifadime vSechny mozné hodnoty r, ¢ tak, aby :

byla splnéna rovnice piimky v norméalovém tvaru.
Postup transformace probiha nasledovné:

1. VSem bodiim prostoru r, ¢ na pocatku

nastavime na hodnotu 0 a tyto body

W

#
S
-—————_"_--__
-—'-'--_——-_—
budeme povazovat za akumulator, —~—— —
2. Déle budeme prochazet bod po bodu
transformovanym obrazem a tam, kde

stanovime, Ze se nachazi z4jmovy bod,

pak pro tento bod vygenerujeme vSechny - ’ <

Obr. 29: Priklady Houghovy
transformace

2 Vyhodou je, Ze parametry pfimek nezavisi na orientaci os.
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Sniméni a upravy obrazu

mozné kombinace hodnot r, ¢, pfi¢emz k akumulatoru na soufadnicich r, ¢

budeme pricitat +1.

3. V transformované oblasti r, ¢ pak na zaklad€é hodnoty akumulatoru uréime mista
shlukti s nejvyssimi hodnotami, které pak signalizuji vyskyt pfimky v obraze prave

s parametry r, ©.

V ramci bodu €. 3. je mozno pouzit jak jednoduché prahovani, tak i shlukovou analyzu,
nebot’ je nutno si uvédomit, Ze béhem transformaci dochéazi vlivem kartézského systému
obrazu a zaokrouhlovani k statistickym chybam a pro danou pfimku nemusi byt souradnice
r, ¢ jednoznacné. Ddle je nutno si uvédomit, Ze parametry r, ¢ nestanovuji, kde pfimka
zacina a konc¢i, k tomu je nutno pouzit n¢jaky programovy zpiisob detekce ,,pocatku a konce*

pfimky.

Existuji zplisoby, jak vypocet urychlit, které jsou publikovany pod ndzvem

Randomizovand Houghova transformace, pticemz tyto zplsoby se opiraji o tyto metody:

1. ndhodny vybér bodii transformovaného obrazu, tzn. nejsou zpracovany vsechny body

obrazu,

2. odstranéni jiz detekované pfimky z obrazu v ptipad¢, Ze hodnota akumulatoru dosdhne

pfedem definované hodnoty.
Transformaci lze pouzit i pro dal$i geometrickd primitiva jakymi jsou kruznice a elipsy:
(x—a)2+(y—b)2=r2

Vysledny transformovany prostor mé vsak jiz 3 rozmeéry a, b, r pro kruznici a 4 rozméry
pro elipsu. V ptipad¢, ze jsme schopni uptesnit velikost priméru kruznice ¢i velikosti

zaktiveni elipsy, adekvatné nam klesne pocet rozmért a detekcei Ize urychlit a zjednodusit.

V soucasné dobé¢ existuje jiz obecny popis Houghovy transformace pro libovolné grafické
primitivum, které 1ze parametricky popsat a transformovat prostorovy obraz do nového
prostoru daného parametry primitiva, parametry vSak vytvareji n-rozmérny prostor, ve kterém

je nutno provadét detekei primitiva soucasné, nejcastéji shukovou analyzou.
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FT a WT jsou velmi €asto pouzivanymi transformacemi obecné, proto jsem je zde zaskrtl. Podivejme
se,

2 Zpracovani obrazového signalu

2.9 Filtry vyuzivajici FT, WT

Pro filtraci obrazu je mozno s vyhodou pouzit i Fourierovu
a Waveletovu (vinkovou) transformaci, kdy obraz nejdiive

prevedeme do frekvencni/Casoveé-metitkové/ oblasti, v této

oblasti provedeme jeji ipravu pomoci riznych filtri jako jsou
rizné propusti® ¢i zvyraznime nebo potlaéime nékteré &asti
oblasti obrazu. Poté obraz prevedeme zpétnou transformaci do C ]

oblasti prostorové. Podle druhu transformace mizeme tak

docilit nejen potlaceni Sumu, ale i odstranéni detailti nebo Obr. 30: Priklady FT

naopak jejich zvyraznéni.

Obr. 31: Pasmovy filtr pomoci FT a I T

Tyto filtry jsou vSak ¢asové naro¢né 1 presto, Ze maji pro diskrétni podobu signal
(obrazky) matematické predpisy, které vypocet vyrazné urychluji, napt. diskrétni rychla
Fourierova transformace. Existuje i pfedpis pro konkrétni jadra WT, proto filtry se zpravidla
vyuzivaji jen tehdy, neni-li kladen diraz na zpracovani obrazu v realném Case, v opa¢ném
piipadé se realizuji pomoci specializovanych DSP.

Algoritmus Fourierovské transformace pro diskrétni hodnoty lze snadno realizovat®,

pficemz v soucasnosti existuje n€kolik variant algoritmu podle toho, kolik prvkl bude

zahrnuto ¢i podrobeno transformaci. Prave pro pocet prvki n=2", kde N > 0, je algoritmus

2 High, Low, Band pass — horni, dolni propust’, pdsmova propust’ nebo zadrz.
*  Zamérné zde neuvadim matematicky aparat, uzitim kterého byl algoritmus odvozen, nebot’ je velice dobie
zdokumentovan v celé $kale odborné literatury a neni pfedmeétem tohoto kurzu.
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Hynek
Zvýraznění
2.9 Filtry využívající FT, WT

Hynek
Zvýraznění
Pro filtraci obrazu je možno s výhodou použít i Fourierovu
a Waveletovu (vlnkovou) transformaci, kdy obraz nejdříve
převedeme do frekvenční/časově-měřítkové/ oblasti, v této
oblasti provedeme její úpravu pomocí různých filtrů jako jsou
různé propusti25 či zvýrazníme nebo potlačíme některé části
oblasti obrazu. Poté obraz převedeme zpětnou transformací do
oblasti prostorové. Podle druhu transformace můžeme tak
docílit nejen potlačení šumu, ale i odstranění detailů nebo
naopak jejich zvýraznění.

Hynek
Text napsaný psacím strojem
FT a WT jsou velmi často používanými transformacemi obecně, proto jsem je zde zaškrtl. Podívejme se, 
co například umí s obrazem udělat.

Hynek
Zvýraznění
Obr. 31: Pásmový filtr pomocí FT a IFT

Hynek
Zvýraznění
Tyto filtry jsou však časově náročné i přesto, že mají pro diskrétní podobu signálů
(obrázky) matematické předpisy, které výpočet výrazně urychlují, např. diskrétní rychlá
Fourierova transformace.


Sniméni a upravy obrazu

velice snadny, je téZ oznacovan jako rychla Fourierova transformace FFT, 1ze ho popsat

témito kroky*’ a probiha dle Obr. 32.:

128

1. vytvof vektor komplexnich ¢isel® o velikosti n, vstupni hodnoty uloZ do redlné ¢asti

~

tohoto vektoru, imagindrni ¢ast I tohoto vektoru nastavime na hodnotu 0,

2. prvky vstupniho vektoru preuspotadej tak, Ze nové potradi prvku je dano jeho inverzni

bitovou hodnotou jeho indexu (viz tabulka nize pro hodnotu n=8),

Puavodni Novy
index index
Dec. | Bin. | Dec. | Bin.
0/ 000 0 000
1| 001 41 100
2| 010 2| 010
3] 011 6/ 110
4/ 100 1| 001
5 101 5| 101
6/ 110 3| 011
70 111 7 111

pricemz vypocet se bude opirat o motylkové schéma skladajici se ze sekci, v kterych

se provadi motylkovy vypocet,

3. nastav1=1, a bod 4. opakuj m krat, kde n=2", | mizeme povazovat za vzdalenost

mezi motylky, a tento cyklus vytvaii oddily,

27 Zamérné zde uvadim nerekurzivni algoritmus, ktery je vyrazné efektivnéjsi nez algoritmy odvozené z

matematickych dukaz.

#  Budeme uvazovat, ze ¢islovani prvkil vektoru za¢ina od 0.
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2 Zpracovani obrazového signalu

4. nastav k =1a zvétsi hodnotu 1 =2 x 1 a opakuj bod 5. pro: j=0, 1, ..., dokud j <k,
toto miizeme povazovat za cyklus vytvarejici sekce, kdy k miizeme povazovat za
vzdalenost mezi kiidly motylka,

A=0]i]

B=0[i+k]

f=2nrjln

Cy=B5-sin( f)+By-cos(f)
Cs=B5-cos(f)— By-sin(f)
By=A43—Cgy

Bs=A45—C5

Ag=Az+Cy

Ay=A5+Cy

5. posunuj motylka poi=j,j+ 1, ..., ns krokem I a vypocti motylek na pozici:po

ukonceni cyklu z bodu 4., pokracuj v opakovani bodu 4. dle poctu v bodu 3.

Algoritmus pouziva tzv. motylkové
schéma - viz Obr. 32. po n=8, kde jsou Xo
zobrazeny hodnoty, kterych nabyvaji
proménné 11 a 12 a je i zndzornéna BK
(bitova konverze). Algoritmus lze pouzit i
pro inverzni FFT, dale iFFT, postacuje
provést min. upravy. V piipad¢ iFFT
postacuje prohodit sin a cos a zaménit
znaménko rozdilu pfi vypoctu imagindrni X4

¢asti pomocného cisla C.

.
Operace * 0 Operace x w*

Obr. 32: Motylkovy algoritmus FFT pro n=38
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Sniméni a upravy obrazu

Vysledny vektor komplexnich €isel pfi pifimé transformaci pak obsahuje jednotlivé
frekvencni slozky s kmitoctem 0, A, 2A ,..., pfiCemz amplitudu a fazi ziskame nize uvedenym

vzorcem:
A=fIn
A= Ao+ A2

1

—atan (£)
@=atan A

kde f je kmitocet vzorkovani.

V piipadé, Zze mame n vzorki a n neni mocninou zakladu 2, aplikujeme FFT bud’ podle
publikovanych zdroju, kdy napt. n = a . b, na pribézné signaly aplikujeme FFT pomoci
okénka®, které vyhovuje definici FFT vySe, pficemZ op&tovné existuje mnoho variant upravy
okénkového algoritmu FFT (obdélnikové, Hannigovo, Hammigovo, Blackmanovo,
trojihelnikové, Kairesovo okno) tak, aby byla potlacena nespojitost frekvencni obalky
transformace a zvétSen odstup signalu k Sumu po transformaci. Okénko pak po vzorcich

posouvame.

Hodnoty funkci cos a sin mohou byt jiz pfedem vypocteny a uloZeny ve vektoru, kdy v
algoritmu jen indexujeme spravné prvky tohoto vektoru. Rovnéz neni potieba pouzivat

komplexni ¢isla, ale bézné vektory, kdy si uvédomime, ze na sudych prvcich budou lezet

redlné Casti Cisel a na lichych jejich imaginarni ¢asti.
Zde je ¢ast kodu v jazyku C, pro FFT i iFFT:

#define N 1024

int dir

int n = N; //pocet vzorku
double x[N]; //zde vlozit data pro FFT, v pfipadé iFFT, redln& slozka
double y[N]; //pro iFFT féaze

= 1;

//uréuje FFT nebo iFFT, 1 pro ptrimou FFT

//uré¢ime mocninu
int m = 1;
for (int s=2; s<n; m++, s*=2){;}

//bindrni inverze, je 2x rychlejsi neZ operace s posunem registru
int i2 = n >> 1;

int j = 12;

int md = n-1;

for (int i=1; 1 <= 1i2; 1i++)

{

29

V okénku vyuzivame jiz definovany DFFT algoritmus a okénko postupné posouvame nad vzorky.
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if (i< 9)
{

int tx = x[1];
x[1] = x[3J1;
x[3] = tx;
tx = yl[i];
y[il = y[31;
v[li] = tx;
if (12 > J) //zrcadleni bitl ptres negaci
{
int nj = md-j;
int ni = md-i;
int tx = x[ni];
x[ni] = x[nj];
x[nj] = tx;
tx = y[nil];
y[ni] = y[njl;
y[njl = tx;
}
}
int k = 1i2;
while (k <= 7)
{
Jo-= Kk
k >>= 1;
j +: kl
}
//vlastni FFT
double ¢l = -1.0; //nahrazuje vypocet sin, cos
double c2 = 0.0; //nahrazuje vypolet sin, cos
int 1 = 1;
for (int o=0;o<m;o++) //polet oddilu n=2"
{
int k = 1;
1 <<= 1;

double ul = 1.0;
double u2 = 0.0;
for (int j=0;3j<k;j++)
{
for
{
int ik = 1 + k;
double tl = ul
double t2 = ul
x[ik]

(int i=j;i<n;i+=1)

//vypocet motylku
* x[ik]

= x[1] - tl;
ylik] = y[i] - t2;
x[1] += t1;
vl

- uz * y[ik];
* y[ik] + u2 * x[ik];

//opét nahrazuje vypolet sin,
//opét nahrazuje vypolet sin,
//vytvari sekce motylkua

i] += t2;
}
double z = ul * cl - u2 * c2; //vypocet
u2 = ul * c2 + u2 * cl;
ul = z;
}
c2 = sqrt((1.0 - ¢cl) / 2.0); //vypolet sin,

sin,

2 Zpracovani obrazového signalu

COos
CoOs

//posun motylku v sekci

CoOs

Ccos

37



Sniméni a upravy obrazu

if (dir == 1) c2 = -c2;
cl = sgqrt((1.0 + cl) / 2.0);

Poznamky ke kodu:

- Oproti uvadénému popisu algoritmu jsou optimalizovany jednotlivé cykly (kod

1épe kopiruje postup znamenany v obrazku).

- Nepouziva komplexnich ¢isel (x — je redlna slozka, y — je imaginarni slozka

komplexniho ¢isla) z divoda jednodusi adresni aritmetiky.

- Vypocet sin, cos je nahrazen skrze vypocet jednotkového vektoru v komplexni

roving, vypocet druhé odmocniny je rychlejsi nez vypocet trigonometrické funkce.
- Vypocet Ize jesté optimalizovat skrze predpocitany vektor hodnot sin a cos.

- Spektrum po FFT je jen polovi¢ni, nebot’ je soumérné kolem osy y (amplitud), t;.

okolo vzorku n/2.

- Hodnoty ulozené v x a'y po FFT je nutné normalizovat, tj. délit poctem vzorkd,

tj. n.

-V pfipad¢ iFFT, je nutné redlnou a imaginarni ¢ast duplikovat do kazdé z polovin x,

y soumérné okolo n/2 vzorkd.

V ptipadé realizace FFT uvnitt FPGA, je soucasti FPGA prvek DSP, ktery provadi
automaticky polovinu vypoc¢tu motylku, binarni inverze indexi neni potieba, postacuje
remapovat adresni sbérnici (oto€it) a hodnoty sin a cos jsou predem piedpocitany a ulozeny v
interni paméti FPGA. Pro n = 8, chceme-li dosdhnout maximalni rychlosti vypoctu (3

hodinové cykly)™, potiebujeme pro vypocet FFT 24 DSP bloka’'.

Aplikujeme-1i FFT na obrazky, pak aplikujeme FFT nejprve na fadky a posléze na
sloupce®, stejnosmérnou slozku mame viak umisténou v hornim levém rohu a v jednotlivych

kvadrantech pak vzdy "2 spektra, opét spektrum je poloviéni nez pocet prvkii n a je soumérné

3 Bloky DSP je vhodné na sebe vazat pomoci zachytnych registri, proto ty 3 hodinové impulsy — protoze

mame 3 oddily.

FPGA byvaji bézné vybaveny DSP bloky v rozsahu 180 az 5520, coz by nam dévalo moznost provadét FFT
az pro n=512 v 9 hodinovych cyklech.

Opét zde neuvadim matematické odvozeni pro 2D FFT.
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2 Zpracovani obrazového signalu

okolo diagondly. Chceme-li vytvofit filtr (horni propust, dolni propust, zadrz), ve vysledné
matici vynulujeme (nebo zmensime) prvky potiebné oblasti. Z hlediska nazornosti je 1épe

vyslednou matici po FT kvadrantové preuspotadat, pak filtry maji kruhovou podobu (stied,
vnéjsek, mezikruzi), ale z hlediska vypocetniho je toto preusporadani zbytecné a filtr mize

byt aplikovan piimo na vyslednou matici (pak jiz ale nema podobu kruhu).

WT - oproti FT, ktera ndm poskytuje informaci o frekvenéni oblasti signalu - ndm
poskytuje informaci o ¢asové méfitkovém nebo téz jinak - ¢asoveé frekvenénim obrazu
signalu. Opét pro vypocet WT existuji varianty, které pracuji s diskrétnim signalem a existuje
rychly algoritmus pro vypocet piimé a zpétné WT*, ktery byl odvozen na zékladé priachodu
analyzovaného signalu skrze idedlni dolni a horni propust (propusti jsou zrcadlové, tzn.
zpétnym vypoctem ziskame identicky vstupni signal), pfi¢emZ obecny algoritmus je pro WT

nasledujici:
1. Nastavime ¢islo dekompozice na j = 0 a vstupni signal ulozime do vektoru jako a[j]..
2. Prodlouzime vektor a[j] o m-1 prvki vpravo i vlevo, m je velikost jadra konvoluce.
3. Prodlouzeny vektor podrobime filtraci filtrem g, coz je konvoluce s danym jadrem.
4. Z prodlouZeného vektoru odstranime prodlouzeni vlevo i vpravo o m-1 prvkd.

5. Z vysledného vektoru ulozime polovinu hodnot (¢=0 - sudych ¢&i 1 - lichych®*) do

vysledné matice transformace d[j], tj. provedeme podvzorkovani.
6. Bod 3. az 5. provedeme znova pro filtr h, vysledek vSak ulozime do vektoru a[j+1].

7. Zvétsime hloubku dekompozice na j=j+1, neni-li dosazeno potiebné hloubky,

pokracujeme v bodé¢ 2.

Opét zde zamérn€ vynechavam cely matematicky aparat WT, ktery je velice dobfe zdokumentovany v celé
fadé odbornych ¢lanki ¢i odborné literatute vénujici se zpracovani signalu.

¥ Pozor, &islovani indexu za¢ind pocitanim od 1, tzn. {4, 8,2, 3, 5} pii &€=0 nam ziistane {8, 3}.
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Sniméni a upravy obrazu

Inverzni iWT miizeme popsat timto algoritmem:
1. Nastavime j na hloubku dekompozice z WT.

2. Vektor a(j) nadvzorkujeme, tzn. zdvojnadsobme jeho délku, stejnym zplisobem jako

jsme provedli podvzorkovani (ptidani sudych ¢i lichych prvki),

3. Vektor a(j) podrobime filtraci g a h tranponovanym filtrem — provedeme konvoluci a

vysledky ulozime do a.(j), a(j) .
4. Vysledky ve vektorech a,(j), an(j) secteme.

5. Z vysledku vysekneme stfedni ¢ast délky vektoru a vysledek ulozime do d(j-1), prvni
prvek je ur€en pozici: m — (m % 2)-1+2 £* a novy vektor ozna¢me jako a(j-1). V

kazdém ptipadé, pti j=1 musi mit vektor d(0) délku n.

6. Snizime j=j-1, neni-li j=0, vratime s k bodu 2., jinak vysledny signal je ulozen v a(0).

zde je jednoduchy kod pro WT vyuzivajici Haarovy vinky:

void wt (double *x, int n)
{
for (int s = 2; s <= n; s <<=
for (int k = 0; k < n; k += s)
{

=

int s2 = s >> 1;
x[k+s2] -= x[k];
x[k] += x[k+s2] / 2;

}
}
void iwt (double *x, int n)

{

for (int s = n; s >=2 ; s >>= 1)
for (int k = 0; k < n; k += s)
{
int s2 = s >> 1;
x[k] -= x[k+s2] / 2;
x[k+s2] += x[k];

% Nezapometime, jak je definovano poéitani, a to od 1. Znak % je zbytek po délent.
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2 Zpracovani obrazového signalu
Poznamky ke kodu:
- Hodnota n musi byt n=2", kde m>1.
- Vysledek je vzdy ulozen v tomtéZ vektoru.

- Koeficienty jsou uloZeny ,,na preskacku*, tzn. v potadi déleni intervalu 2, tj. pro

_8. .3 .0 .1 .0 3 .0 .1 .0
N=60 Jypo) Jx] Jx[2] Jx3] Jx[4] Jxls] Jxl6] Jx[7]

- Tato transformace neni zrovna ideéalni pro odstranovani Sumu.

V ptipadé 2D WT a iWT opétovné postupujeme nejprve po fadcich a pak po sloupcich.

Tak jako v FT, vysledek transformaci je ulozen po kvadrantech obdobné¢ jako u FT.

Samotnd WT a iWT umi vyrazné pomoci potlacit Sum*® v obraze, ale lze provadét i
morfologické analyzy obrazu, napt. lze sledovat zménu zemského povrchu z dlouhodobého
hlediska. WT nasla v soucasnosti uplatnéni jako nova metoda JPEG2000 komprimace obrazu,
kdy WT nahradila FT (resp. jeji kosinovou verzi) a je oznacovana jako fraktalni komprese

obrazu.

FT a WT 2D transformace ¢i konvoluce s jadrem odvozené z FT ¢i WT v rizném potadi a
pti soucasné transformaci souradnic mezi kartézskymi a polarnimi mohou slouzit pro tipravu
obrazu pted vlastnim rozpoznévanim ¢i hledani shody se vzory. Napt. polarni transformace,
FT, konvoluce s WT jadrem, iFT slouZi jako nastroj pro upravu obrazu pied autentifikaci

osob pomoci tvére.

Rovnéz FT muiZe slouZit pro ur¢eni posunu, oto¢eni a zoom obrazu. Postup vychazi z
matematického aparatu FT, kdy pouZijeme FT na obrazy, z transformovanych obrazl uré¢ime
podil, na ktery pouzijeme iFT, kdy ve vysledném obraze ziskdme max. hodnotu v misté, které
udava posun. (Pro rotaci pracujeme v polarnich soufadnicich, pro zoom pouzijeme polarni
soufadnice v logaritmickém méfitku — problém se pfenese do oblasti posunu). Existuji 1

metody, jak provadét tyto vypocCty v ptipadé, Ze obraz obsahuje Sumovou slozku.

3%V tomto ptipadé je vice jak vhodné provést nejdiive analyzu z hlediska jaky zaklad WT zvolit, tzn. jaky by

méla mit tvar konvoluéni matice g a h, nebot’ spravnou volbou 1ze eliminovat Sum, ale pfi min. kvadratické
chybé upraveného signalu a ptivodniho signalu.
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Hynek
Zvýraznění
FT a WT 2D transformace či konvoluce s jádrem odvozené z FT či WT v různém pořadí a
při současné transformaci souřadnic mezi kartézskými a polárními mohou sloužit pro úpravu
obrazu před vlastním rozpoznáváním či hledání shody se vzory. Např. polární transformace,
FT, konvoluce s WT jádrem, iFT slouží jako nástroj pro úpravu obrazu před autentifikací
osob pomocí tváře.
Rovněž FT může sloužit pro určení posunu, otočení a zoom obrazu.


Sniméni a upravy obrazu

2.10 Radonova transformace

Radonova transformace®” nepfimo y
., oo obrazova funkce f(x,y)
souvisi s Houghovou transformaci. Pfima

transformace Radonova se opira o integral

obrazové funkce® pocitany po piimce

vedené v obrazové roving. Pfimka vystupuje r=xcos(¢)+ ysin(¢)

ve vzorci v normalovém tvaru, tzn. jeji <P\

X
urcujici parametry jsou ¢ a r tak, jak se

. . Fig. 33. Integrace po primce L skrz obrazovou
pouzivaji v Houghove transformaci. funkci f(x,y)
Integral obrazové funkce pak provedeme pro vSechny hodnoty ¢ (0 azm) ar (lezi vR) a
hodnoty integralu opétovné vynasime do transformované spektralni roviny s parametry ¢ a r

zvangé sinogram. V rovin¢ sinogramu pak funkéni hodnota integralu obrazové funkce je

vlastné imérna souctu funkénich obrazovych funkei v jednotlivych bodech ptimky.

K pfimé Radonov¢ transformaci existuji  y
obrazova funkce f(x,y)

matematické nastroje pro inverzni

Radonovu transformaci, tzn. ze spektralni

roviny sinogramu lze zpé€t zrekonstruovat

puvodni hodnoty obrazové funkce v roving r=xcos(p)+ysin(¢g)

X, y. Matematicky aparat inverzni Radonovy ‘P\

X
transformace je odvozen od dvourozmérné

Obr. 34. Integrace po primce obrazové funkce
Fourierovy transformace skrze definici

Laplacianu®’, pfiéemz mezi Radonovou a Fourierovou tranformaci existuji matematické
vztahy z hlediska fezu, které pro odvozeni zpétné transformace jsou pouzity. Slozity
matematicky aparat je dnes nahrazen numerickym vypoctem vyuzivajici filtrovanou zpétnou

projekci - FBP (Filtered Back Projection).

Vypocet bez FBP lze zrealizovat takto:

" Odvodil ji matematik Radon narozeny v Cechach.

Funkce popisuje analyticky jas obrazového objektu v x, y roviné, tj. obrazové roving.
Laplacian je obecna definice druhé derivace obecné vicerozmérné funkce.

38
39

42



2 Zpracovani obrazového signalu

1. Data sinogramu ulozime do matice, kde v kazdém sloupci lezi hodnota utlumu pro
dany uhel o.

2. Provedeme jednorozmérnou FFT nad kazdym sloupcem, vysledky ulozime do matice.

3. Nové vypoctenou matici transformujeme z polarnich soutadnic do kartézskych
soufadnic pomoci zvolené sady interpolaci, ted’ jsme vlastné ziskali Fourierovo
dvourozmérné spektrum obrazu.

4. Provedeme dvourozmérnou inverzni FFT nad interpolovanou kartézskou soustavou

soufadnic.

Pteneseme-1i matematicky popis Radonovy transformace do realného svéta pocitacoveé
tomografie®, pak integral obrazové funkce je nahrazen Gtlumem rentgenového zafeni
prochézejiciho skrze snimanou ¢ast objektu*, v CT je obecny objekt nahrazen lidskym télem.
Vysledkem jedné ¢asti transformace pro dany thel ¢ je b&Zny rentgenovy snimek*, ktery
zachyti dané utlumy tkani*. Samotny tomograf pofizuje 50 az 500 snimki s riznymi hly o,
tzn. rentgenové snimky se potizuji pod riznymi thly, kdy zdroj zafeni a snimac se pootoc¢i o
urcity uhel. Z takto potfizenych snimki se vytvoii spektrum — sinogram - snimaného obrazu,
tj. ve vysledku lidského téla. Na takto potizené spektrum — sinogram - se aplikuje inverzni

Radonova transformace, ¢imz ziskame informace o ptivodnim obrazu a jeho fezu.

Nutno si uvédomit, ze sinogram z CT je zaSumén, pracuje se s digitalizovanymi daty a
dochazi k zaokrouhlovani béhem vypoctu, takze ziskany obraz obsahuje spoustu artefakti,
které v origindlnim obrazu neexistuji. Z t€chto divodi se hledaji rizna feseni, at’ na Grovni
matematického aparatu nebo na trovni algoritmti FBP (Filtered back projection), jak Sum a
artefakty odstranit (zpravidla data ziskana v bodu 3. pted projekci jsou filtrovana za pouziti
RAMP &i Ramakrishan-Lakshiminarayanan (Ram-Lak) filtrd* a uzivatelskych filtr(i, napf.

Hann, Hamming, Butterworth*’).

0 CT se pouziva v Iékafstvi pti zpracovéani rentgenovych snimkt pofizenych na tomografech, mezi laickou

vertejnosti oznacovanou jako pocitacova tomografie pod zkratkou CT (Computing Tomograph).

41V CT se bere v uvahu, Ze Gtlum rentgenového zafeni neni linedrni, ale je exponencialng zavisly

I=I,e """ ,kde pje koeficient utlumu a s draha, I, je intenzita pted vstupem do prostiedi.

42 Snimky se nesnimaji na fotograficky material, ale snimaji se jiz elektronickym detektorem.

Hodnoté r pak odpovida snimané rovina.
Jde o filtr typu horni propust.
Jde o filtry typu dolni propust.
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Hynek
Zvýraznění
Přeneseme-li matematický popis Radonovy transformace do reálného světa počítačové
tomografie40, pak integrál obrazové funkce je nahrazen útlumem rentgenového záření
procházejícího skrze snímanou část objektu41, v CT je obecný objekt nahrazen lidským tělem.
Výsledkem jedné části transformace pro daný úhel φ je běžný rentgenový snímek42, který
zachytí dané útlumy tkání43. Samotný tomograf pořizuje 50 až 500 snímků s různými úhly φ,
tzn. rentgenové snímky se pořizují pod různými úhly, kdy zdroj záření a snímač se pootočí o
určitý úhel. Z takto pořízených snímků se vytvoří spektrum – sinogram - snímaného obrazu,
tj. ve výsledku lidského těla. Na takto pořízené spektrum – sinogram - se aplikuje inverzní
Radonova transformace, čímž získáme informace o původním obrazu a jeho řezu.

Hynek
Zvýraznění
Nutno si uvědomit, že sinogram z CT je zašuměn, pracuje se s digitalizovanými daty a
dochází k zaokrouhlování během výpočtu,

Hynek
Zvýraznění
Z těchto důvodů se hledají různá řešení

Hynek
Zvýraznění
CT se používá v lékařství při zpracování rentgenových snímků pořízených na tomografech, mezi laickou
veřejností označovanou jako počítačová tomografie pod zkratkou CT (Computing Tomograph).
41 V CT se bere v úvahu, že útlum rentgenového záření není lineární, ale je exponenciálně závislý
I=I0 e−μ s , kde μ je koeficient útlumu a s dráha, I0 je intenzita před vstupem do prostředí.
42 Snímky se nesnímají na fotografický materiál, ale snímají se již elektronickým detektorem.


Sniméni a upravy obrazu

Iterativni rekonstrukce se opiraji o to, Ze jiZ mame néjakym zplisobem zrekonstruovany
obraz (napt. pomoci vy$e matematicky popsaného zpisobu), pak provedeme nad takto
ziskanym obrazem piimou transformaci a porovname ji s originalnim potfizenym sinogramem.

1* mezi

Pak v kazdé¢ iteraci upravime hodnotu pixelu zrekonstruovaného obrazu o rozdi
vypoctenym sinogramem a originalnim ziskanym sinogramem. Iterace zastavime v okamziku,
kdy dosdhneme pozadovanou shodu mezi originalnim a vypo¢tenym sinogramem nebo po
pozadovaném poctu krokt. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze nemusi konvergovat vlivem

Sumu, ale i nedostateCnym poctem projekei.

Existuje 1 moznost zpétné transformace bez pouziti FT a FBP, kdy obraz budeme postupné

iterativné upiesnovat. Vypocet lze charakterizovat takto:
1. VSechny body rekonstruované¢ho obrazu nastav na hodnotu 0. Pokracuj bodem 2.
2. Zpracovavej postupné vSechny sloupce sinogramu podle bodu 3.
3. Pro vybrany sloupec sinogramu (tj. parametr ¢) opakuj bod 3.

4. Pro kazdou hodnotu jasu ve sloupci, kterd urcuje hodnotu r, urci polohu pfimky v
rekonstruovaném obraze (zndme tak r a @), a na této ptimce spocitej primérnou
hodnotu jasu, tuto hodnotu odecti od hodnoty jasu sinogramu a ziskej tak rozdil.
Rozdil pak rovnomérné rozdél vsem bodiim na ptimce tak, aby primérny jas na

pfimce odpovidal hodnoté jasu v sinogramu.

5. Po zpracovani celé¢ho sinogramu lze pokracovat dale jiz zptestiujicim iterativnim

vypocétem uvedenym v predchozim odstaveci.

% Hodnotu rozdilu nelze aplikovat ptimo, ale je nutny k tomu jisty matematicky aparat, ktery lze nalézt v

odborné literatuie, zpravidla se jedna o systém feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic, nebo téz aparat
zvany EM - Expecation Maximizaton a ML - maximum likelihood.

Na potadi zpracovani nezalezi, ale s vyhodou lze vyuzit fakt, Ze hodnotdm hla ¢=0° a 90° odpovidaji
ptimky jdouci po fadcich a sloupcich v rekonstruované matici, nebo spravnou volbou potadi volby thli (0°,
90°, pak 45°, 135° a pak vzdy polovina pfedchoziho) zlepsSuje findlni odhad obrazu.
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2 Zpracovani obrazového signalu

Obr. 36. Sinogram z CT a rekonstrukce rezu lidské lebky

.

Obr. 37. Sinogram barevného testovaciho obrazu
Samotna Radonova transformace v ptipad¢ pouziti pro tcely filtrace mize byt pouzita pro
odstranéni malych objektli z obrazu €1 zvyraznéni ¢arovych prvki (napf. pouzZiva se pii
zpracovani fotografii nebeskych téles a detekci meteoritii, kdy uspésnost detekce 1ze zvysit az

90%).
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Hynek
Zvýraznění
Obr. 35. Sinogram čb. fotografie

Hynek
Zvýraznění
Obr. 36. Sinogram z CT a rekonstrukce řezu lidské lebky

Hynek
Zvýraznění
Obr. 37. Sinogram barevného testovacího obrazu


Sniméni a upravy obrazu

2.11 Filtry vyuzivajici matematickou morfologii

Jedna se o binarni dilataci, erozi, otevieni a uzavreni. Filtry 1ze uspé$né aplikovat jak na
binarni obrazy, tak i obrazy ve stupnich Sedi. Filtry vyuzivaji faktu, Ze na obraz je mozno
pohlizet jako na mnozinu, pfi¢emz mezi jednotlivymi mnozinami mizeme realizovat soucet ¢i
rozdil ale 1 prinik. Dilatace je pak definovéana jako soucet dvou mnozin dvou obrazii nebo
téhoz obrazu, ktery je posunut o dany vektor. Zpravidla je volena velikost vektoru rovna
hodnoté 1, tj. pravé o jeden zobrazovaci bod. Vzhledem ke kartézské soustave, pouzivané pro
vyjadieni informace o obrazu, v§ak mize vektor nabyt 1 pfi hodnot¢ velikosti 1 az 8 smért,
pficemz vysledek operace je prave zavisly na tomto sméru. Eroze je definovana jako
mnozinovy rozdil, opét téhoz obrazu posunutého o dany vektor, je to operace dudlni k operaci

dilatace.

Otevteni je definovano jako eroze néasledovana dilataci a uzavieni jako dilatace
nasledovand erozi. Jednotlivé operace se pouzivaji k vyplnéni dér, ztenceni objekti,

odstranéni malych objekti, nalezeni hranice mezi texturami®, zjisténi zastoupeni textury dané

velikosti.
0/0|0|0|0]|0]|0]|O0 000|000 |0|O0 0/0/0|0|0]|0|0]O0
0/1/0/0/0/0|0|0 0/0j/0/0|0|0O|0O]|O 171/0/0/0/0]0|0
0/0|0|1{1/1]/0]|0 0/0|0|1/1/0/0|0 0/0j1/1/1{1]{0]0
0/0|0|1{1]1]/0]|0 0/0|0|1/1/0/0|0 0/0j1/1/1{1]|0/|0
0/0j1/0(1|1/0/|0 0/0/0|0|1/0|0]0 0/1/1/0{1]1/0/|0
0/1/0/0{1(1]/0]|0 0/0|0|0I1/0/0|0 171/0/0{1{1/0|0
0/j0j]0j0|j0]1]0|0 0/0/]0/0]|0]|0|0]|O0 0/0|0|0|1|1]0/|0
0/0|0j0|0]|0O]|0O]|O 0/0|0|0j0/0|0|0 0/0j0j0j0|0|0]O0
zdrojovy obrazek eroze (pro posun vilevo) dilatace (pro posun vlevo)

Obr. 38. Priklady operaci eroze a dilatace
V ptipadé¢ nebinarnich obrazkl 1ze morfologické operace realizovat taktéZz, ale nutno mit
na zfeteli, Ze budeme hledat maxima jasu nebo maxima jasu v rdmci doplitku. Operaci
otevieni a uzavieni lze snadno realizovat pomoci valici se kruZznice po hrané segmentu s
identickym jasem® viz Chyba: zdroj odkazu nenalezen. Morfologické operace pak mizeme

pouzit napft. pro urceni gradientu v obrazku.

*® V textufe musi byt rozdil ve velikosti, pak mensi texturu odstranime uzavienim skrze masku odpovidajici

velikosti mensi textufe, vEétsi texturu otevieme skrze masku, ktera je pfiblizné tak velka jako vzdalenost mezi
prvky textury, nakonec upravime hranici.

Rozdil mezi otevienim a uzavienim je, kterou stranu hranice pouZzijeme pro valeni kruznice, v pfikladu na
Chyba: zdroj odkazu nenalezen tedy horni nebo spodni strana ptivodni hranice.
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2 Zpracovani obrazového signalu

Dale morfologické operace vyuzivaji ndsledujici znamé algoritmy. VSechny algoritmy lze

matematicky popsat pomoci zakladnich morfologickych operatori a mnozinové algebry.

— puvodni hranice
— nova hranice po otevfeni/uzavreni

Obr. 39. Otevreni/uzavieni nebindrnich
obrazkui pomoci valici se kruznice

2.11.1 Hit or Miss filtry

Jde o jednoduchy algoritmus, ktery spadd mezi morfologické filtry, vyuzivajici préci s
maskou n x n bitl, zpravidla 3 x 3 (jako konvolu¢ni maska), realizujici logické i mnozinové
operace mezi maskou a binarnim obrazem. Masku posouvame po celém obrazu jako

konvoluéni masku.

Operaci lze zapsat nasledovné:

A:A_BIQAC_BZ

Princip algoritmu:

Maskou projdi cely obrazek, tam, kde se shoduji hodnoty pozadi a poptedi dle masky
nastav v misté fidiciho bodu hodnotu 1, jinak 0. Ridici bod je uvnit masky, zpravidla stied.
Maska je tvofena hodnotami pozadi: 0 = B,, hodnotami poptedi: 1 = B, tam, kde v masce neni

urc¢ena hodnota, na hodnoté v obrazku nezavisi.
Algoritmus umi na zéklad¢ vhodnych masek - viz Obr. 40. - najit:

- samostatné lezici bod — maska a

- rohovy bod — maska b - nutno rotovat po 90°

- koncovy bod tisecky — maska ¢ - nutno rotovat po 90°
- kfiZeni ¢i vétveni — masky d, e - nutno rotovat po 45°

- Cijiné oblasti, masky mohou mit i sudy rozmeér.
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000 00 0 1] [1] 1
010 011 0/10 1 1
00 0 1 K B B
0/0/0/{0]0/0]0]0|0]0 0/0/0|0|0|0/0]0|0]|O0
0/1/0/{0/0/0]0]0/0]0 0/1]0/0/0]0|0|0]|0]0
0/0|]0]0|0]0]0|0]0]O0 0/0/]0]0|0]0]|0]|0|0]O0
0/0/1{1/1/1]0]0/0]0 0/0/1/0/0/1/0]0/|0]0
0/0/0/{0]0/0]0]0|0]0 0/0/0|0]0|/0/0]0|0]|O0
0/0/0/{0]0/0]0]0|0]0 0/0/0|0]0|0/0]0|0]|O0
0/0/0/{0|0|1]1]1/1|0 0/0j]0j]0|0}|1]0]|0|1]0
0/0/0[{0|0|1|1]1/1|0 0/0/]0]0|0]0]|0]|0]|0]O0
0/0/0{0j0|1|1/1/1|0 0/0/0|{0j0|1/0]0|1]0
0/0/0/{0]0/0]0]0|0]0 0/0/0|0|0|/0/0]0|0]0
zdrojovy obrazek pfiklad nalezenych bodu
dle masek a, b, ¢

Isamostatny bod

| 1 |rohovy bod

|1 |koncovy bod

Obr. 40. Priklady zakladnich masek Hit or Miss a vyslednych

operaci (zleva a, b, c, d, e)

Existuje celd fada heuristickych algoritmda, které pouzivaji v zakladu Hit or Miss filtr, kdy
se pouzivaji dale dilatace, eroze, negace puvodniho obrazu, k nim rtizné dodatkové operace
jako je prunik, rozdil, sjednoceni ale i logicky soucet a soucin. N&které algoritmy jsou

uvedeny nize, ale kromé nich lze hledat i dopliky k segmentim obrazu, hledat min. rozmér

segmentu, aby byl konvexni, a jiné operace.

2.11.2 Kostra segmentu

Algoritmem vyuZzivajicim masky lze vytvofit kostru segmentu, tzn. zizit na 1 bod.

Algoritmus probiha iterativn¢:

00 00
110 1
1 |11

Najdi vS§echny body (nalezeny bod se urcuje vii¢i centru
masky), které vyhovuji maskam - viz Obr. 41., které rotuj o 90°,
nalezené body odecti od ptivodniho obrazku, upravy ukonci, kdyz

jiz nebyl nalezen v obrazku zadny bod nalezeny pomoci masek.
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2 Zpracovani obrazového signalu

vvvvvv

pahyly. Tyto pahyly Ize eliminovat aplikaci nize uvedenych vzori dle. Obr. 43., vzory je

nutno rotovat o 90°, ale pouziti téchto vzora je omezené, nebot’ by mohli odstranit celou

kostru.
0/0j]0]0]|0]0]0]O 0/0/0/0/0/0|0]O0 0/0/0]0]0]0]O0
0O/1]1]1/0]0]0]0 0/0/0j0j0]/0|0]O0 0/0/0]0]0]0]O0
0/1]1/1]1/0]0]0 0/0/1/1/0/0/0]0 0/0/1/0/0]0]0
O/ 1/1/1/1]1]0]0 0/0j1/1]1]0/0]0 0/0j0]1/0]0]0
0/0]1]1]|1/1]0]0 0/0/0j1/1/1]/0]0 0/0/0]0[1]/0]0
0/0/0]1[1]1]1]/0 0/0j0j0]1]1T]0]0 0/0j0]0|/0]0]O0
0/0j]0j]0OJ0O]1]1]|0 0/0j0/0|0]0O|0O]O 0/0j0]0j0]|0]O0
0/0|0j|0|{0]|0]|0]|O 00000000 0/0/0j0|0]|0]O0
zdrojovy obrazek po aplikaci vSech 8 masek vysledek

Cervené oznaceny body které budou odstranény

Obr. 42. Ukazka algoritmu hledani kostry segmentu

0 0O 0 0O
01 0 01 0

0 0
Obr. 43. Vzor odstranujici pahyly

V piipadé, ze segment vytvaii uzavienou oblast, 1ze odstranit vS§echny pahyly bez obav, ze
by kostra objektu byla odstranéna tplné. Existuji i dalsi alternativy, jak eliminovat parazitni
pahyly u segmenttl, které nevytvaii uzaviené struktury, napt. tim, Ze nejdiive oznacime konce

segmentu, nalezneme kostru a tu pomoci dilatace budeme pricitat k nalezenym konctim.

Hledani kostry obrazku ma i alternativni matematicky algoritmus, ktery je vSak vypocetné
naro¢ny, kdy algoritmus hleda v obrdzku mista, kde miize vepsat kruznici o max. poloméru,

pfi¢emz si uschovava informaci o sttedu kruZnice.

N
_/

Obr. 44. Priklad kostry urcené
nejmensimi vepsanymi kruznicemi
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2.11.3 Obrys segmentu

Zjisténi obrysu vyplnéného segmentu v obrazku pomoci eroze lze timto algoritmem:

Uschovej ptivodni verzi obrazku, originalni obrazek projdi erozni 111
11 1
maskou, viz Obr. 45., tvofenou 3 % 3 body, resp. proved operaci logického A
soucinu z obrazku na obvodu masky do jejiho centralniho fidiciho bodu, Obr. 45. Erozni
vysledek odecti od uchovaného obrazku - viz Obr. 46., neboli: maska
X=4—(4eB)
0/0/0/0]/0]0|0]|0 0/0/0/0]0]0|0]0 0/0/0/]0/0]0]0|0
0/1/1/1/0/0/00 0/{0j0j0|0|0|0O]|O 0/1/1/1/0/0/0 0
0/1/1]1,1/0/0,0 0/0j1/0/{0/0|0]|0 0/1/0/1/1/0]0/0
0j(1/1/1/1]1,0/|0 0/0/0|1]0/0|0]|0 0Oj1/1/0/1/1/0/0
0/0/1]1/1/1/0/0 0/0j]0j0]1/0|0]0 0/j0j1/1/0/1]0/0
ojo0j{O0j1(1]1/1]1 0/|0j0|j0|0|0|0O]|O 0|00 1 1 1|11
0/0/0|0|0 /1|11 0/0/0/0|0|0|1|0 0/0[{0]0|0|1|0}1
0j0/{0|0|0O|1|1]1 0/|0j0|j0|0|0|0O]|O 0j0j0jO0/O 1|11
zdrojovy obrazek eroze obrazku vysledek

Obr. 46. Priklad fungovani hledani obrysu

2.11.4 Vyplnéni ohrani¢ené plochy

Vyplnéni ohrani¢ené plochy lze rovnéZz zajistit pomoci algoritmu vyuZzivajiciho dilataci:

Uschovej ptivodni obrazek, ptivodni obrazek prochazej dilatacni L
1.1 1
maskou od inicializa¢niho bodu, ptivodni obrazek secti s vysledkem. 1
Dilata¢ni maska je z 3 x 3 bodu s centralnim bodem ve stiedu. Obr. 47, Dilatacni
maska

Existuji i jiné algoritmy, napt. seminkovy™.

% Samotny seminkovy algoritmus lze snadno popsat a vyhledat na Internetu, nutno v8ak ptedeslat, Ze pii

bezmyslenkovém pfistupu k realizaci tohoto algoritmu, algoritmus v poméru test/zména barvy, pracuje
velice neefektivné a provadi nékteré testy téhoz bodu az 4x. Rovnéz na Internetu jsou algoritmy, které
nebudou pracovat bezchybné.
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2 Zpracovani obrazového signalu

2.11.5 Rozsirovani objektu

Objekty, které maji malou kompaktnost, mizeme rozsifit tak,
aby jejich kompaktnost narostla pomoci masek s dilataci - viz

Obr. 49. Masky je nutno rotovat o 90°.

_
(@ IS
O =
[N

1 0 0 1
Obr. 48. Masky pro

rozsireni
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3 Detekce priznaku

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

Kapitola nastifiuje problémy jak pfedzpracovany obraz dale zpracovat, tak aby

obrazovou informaci bylo mozno vyuzit pro fidici algoritmy ¢i jiné rozhodovaci procesy.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly nahlédneme do problematiky:

e vyhledavani vzort v obraze,
e identifikace vzorl a pfifazeni vzoriim jednoznaéné klasifikatory.

KLICOVA SLOVA KAPITOLY

segmentace, parametrizace, moment, pravidlové systémy
Zpracovani digitdlniho obrazu mizeme rozdé¢lit na:

Ukolem je najit relevantni udaje v obraze a pfifadit jim piiznaky. Je dilezité, aby piiznaky

byly:
- spolehlivé - tzn. pro stejnou tiidu objektt musi byt ptiznak totozny,
- diskriminovatelné — tzn. pro kazdou tfidu musi byt ptiznak odlisny,
- nezavislé - tzn. mezi ptiznaky nejsou vazby.

Obecné detekce priznaki je zpravidla netrivialni uloha vyzadujici hlubsi rozbor celého
problému a k vlastni detekci se pouzivaji dale uvedené postupy. Piesto, ze této problematice

se vénuje velka pozornost, informaci pouzitelnych v obecnych rovinach je poskrovnu.

3.1 Segmentace

Segmentace ma za ukol rozd¢lit obraz do oblasti, jez miZeme oznacit za stejnorod¢, napf.

oddé€leni pozadi od zadjmovych ¢asti. Pievazna ¢ast algoritml pouziva prahovani s pouzitim
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3 Detekce ptiznakl

histogramu a rizné metody testovani shodnosti okoli viici testovanému obrazovému bodu

nebo rizné heuristické algoritmy.

3.1.1 Region growing

Algoritmus predpoklada, ze obdrzi jiz bindrné zpracovany obraz, ktery postupné

prochazime a na zaklad¢ odbarvovacich masek postupné obarvime jednotlivé objekty.

3.1.2 Stépeni a spojovani oblasti

Obraz je nejdiive rozdélen do skupin, potom na zéklad¢ testovani jasu mohou nastat dva

je-li jas v oblasti riznorody, tak obraz rozstépime,

jsou-li ve dvou sousedicich oblastech jasy shodné, oblasti sloucime.

3.1.3 Popis segmentu

Pro popis segmentil je mozno pouZzit:

velikost plochy — problém Ize vyfesit jednoduchym sectenim poctu obrazovych

bodt patticich do segmentu,

smér - ur¢ime tak, Ze kolem objektu se snazime opsat co nejmensi obdélnik tak, aby

objekt byl obsaZen v obdélniku, jeho delsi strana pak urcuje smér,

popis pomoci prubéhu obvodu a jeho

1T ZT 1 -
3 i
delky - fetézcovy kod je slozen z Cisel, 2 0 \ / 0 )
- —» 44— — Y
kterymi jsou o€islovany tsecky - viz i i 7
rymi j y secky , AR
Obr. 47., které reprezentuji smér, ve !
rd
kterém se nachazi nasledujici obrazovy

Obr. 49. Priklad cislovani smérii pro urceni
bod patfici do obvodu segmentu. Pro Fetézcového kédu (vievo) a priklad
segmentu pro ukdzku retézcového kodu

uvedeny obrazec - viz Obr. 47. , je
(vpravo)

fetézcovy kod od vychoziho bodu:
1207676544322. Nékdy se tento kod jesté diferencuje tak, ze zkoumame, kolikrat
musime pted dal$im krokem obrazkem otocit po chodu hodinovych rucicek, aby

nasledujici chod byl ve sméru 0, tzn. pro uvedeny obrazek je: 1167717770770, ¢ili
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pro vypodet i-té pozice: x,=(n+x,—x, ,)Jmodn ,
kde: n =4 pro 4 smérovy, 8 pro osmi-smérovy chod, x0=0. Pocet chodii nam dava

délku obvodu,

- kompaktnost — urcuje se jako pomér obvodu segmentu (jeji druhé mocniny) k jeho

ploSe, kruh ma toto ¢islo nejmensi,

- vysttednost, podloudnost, pravouhlost - mizeme ji urcit bud’ z poméru stran
opsané¢ho obdélniku s co nejmensim obsahem, nebo jako méteni nejdelSich na sobé
kolmych tétiv. U pravouhlosti jde o pomér mezi plochou zkoumaného objektu a

velikosti obsahu opsaného obdélnika,
- Eulerovo ¢islo, tj. pocet dér v segmentu,

- vzdalenost bodl od hrany ¢i jeji primérna hodnota - viz Obr. 51. Vypocet lze
zrealizovat pomoci eroze, ale existuje 1 efektivni algoritmus popsany napt.

Rosenfeldem a Pfaltzem.

0/0j]0j0|j0O]0O|0O]|O 0/|0/0]0]|0O|0]0O]O
0/1/1/1/0/0/0|0 0[{1/1/1/0/0|0/|0
0/j0j1]1/1]1]1/|0 0|0j1]1]1/1]1]0
0/0j1/1{1]1]1]|0 0/0(1(2/2/2/1|0
0j0j1]1/1]/1]1/|0 0/|0/1]2]3/2|1|0
0/0j1/1{1]1]1]|0 0/0(1(2/2/2/1|0
0/0j1{1/1/1/,1/0 0Oj0{1]1/1]1]1/|0
0/0j|0j0|0|0O|0O]|O 0/0/0/0|0|0]0]O
zdrojovy obrazek vypocet vzdalenosti

Obr. 50. Vzdalenost bodii od hrany
3.1.4 Moment

Moment je definovany jednoduchym matematickym vztahem:
m? = Z Z x?y! fx .
”—ZZ (x=x) (=2 1.,

_(2
_m J—
Xe="00 Ye="030
m m
P
m +
mli=— &= Prq 4
m’ 2
kde: p,q - jsou celociselné konstanty vétsi jak 0 a udavajici stupeii, fad momentu,
| - hodnota jasu v bodu x, y,
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3 Detekce ptiznakl
Q - je mnozina bodi spadajici do daného klasifikovaného segmentu.

Moment je citlivy na posun, velikost i rotaci segmentu, coz lze korigovat jiz pfi vypoctu
normalizaci na velikost (size) segmentu ms, do vypoctu miizeme zahrnout i nato¢eni
segmentu. Z hodnot momenti miizeme urcit jak podlouhlost, tak i thel natoc¢eni objektu 1

integralni jas objektu.

3.2 Klasifikace

Vystupem klasifikatoru je jednoznaény popis - numericky ¢i syntakticky zkoumaného
obrazu s moznosti realizovat na zaklad¢ tohoto popisu regula¢ni smycku ¢i realizovat fidici
algoritmus nebo téZ poskytnout jiz potfebna findlni data pro né¢jaky vyssi rozhodovaci

algoritmus ¢i systém.

Nelze obecné definovat zpusob klasifikace, nebot’ zalezi na faktoru, co ma byt v obraze
klasifikovano, napft. o zcela jiny zptlisob plijde v pfipadé, Ze vystupem klasifikatoru budou
informace typu, které ziskame pii OCR - optickém rozpoznévani pisma nebo rozpoznavani
objektt, u kterych pfedem zndme tvar, napt. znacky, vodici ¢ary ¢i jinak vymezujici znaceni,
nebo obecnych objektl (isecky, kruznice, rohy a jiné geometrické utvary), ze kterych dale
vyvozujeme dalsi zdvéry nebo provadime dalsi vypocty, napt. vytvofeni 3D - viz zpétna
stereo-projekce. Samostatnou kapitolou jsou nastroje pro klasifikaci v medicinské oblasti, kdy
chceme nalézt objekty, které signalizuji anatomické zmény — vyduté, nadory, zuzeni ¢i slepa

ramena.
Samotnou klasifikaci je mozné provadét pomoci riznych klasifikatort, napt.:

- statistickych, napt. pomoci shlukové analyzy nebo analyzy SVM (Support Vector
Machines)”, tzn. s ptedpokladem, Ze segmenty v n rozmé&rném prostoru vytvareji
shluky ¢i jsou od sebe oddéleny (kazdému segmentu nélezi jeden prostor), pticemz
pro pravé hledanou klasifikaci bud’ vypocteme Eulerovou vzdalenost od jiz predem
klasifikovanych obrazl a vybereme pak ten klasifikator, ktery méa min. vzdalenost,
nebo v n rozmérném prostoru se snazime oddélit jednotlivé hodnoty klasifikatorti

pomoci ptimky ¢i jiné funkce (polynomické, sigmoid, Gauss),

' Pracuje podobné jako neuronova sit’, ale lze snadn&ji spocitat pribéh délici funkce.
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- pravidlovych, syntaktickych ¢i fuzzy-logic, kdy pfedpokladame, ze v obraze jsme
jiz provedli segmentaci a zname popis segmentt a na zakladé téchto hodnot

zkousime pomoci pravidel nebo syntaxi urCit hodnotu klasifikatoru,
- neuronovych,

- transformacnich ¢i korelacnich — napft. pro trividlni klasifikaci pfimek se nabizi

pravé Houghova tranformace, nebo obrazy porovnat na zaklad¢ vypoctu korelace.

Neuronové sit€ jsou popsany v ucebnim textu: Autonomni systémy, ty mohou byt pouzity
jako filtr a obraz upravit (napf. sit’ typu BAM), napt. odstranénim chyb v obraze nebo téz
stanovit ptimou hodnotu klasifikatoru (napt. neuronové sité 1ze s vyhodou pouzit pro ucici se

systém OCR).

Zde je priklad pravidlového systému, ktery ma za ukol rozpoznat konkrétni tvar, systém

muze pracovat napf. takto:

1. V pravidlovém systému mame uloZzeno n morfologickych prvki a pted vlastni
klasifikaci mame ulozeno v bazi znalosti fet€zec ¢i strom, ve kterém mame ulozen

vyskyt jednotlivych morfologickych prvki v kazdém klasifikovaném tvaru.

2. Po ptredlozeni klasifikovaného tvaru zacneme v ném hledat jednotlivé morfologické

prvky, vzdy od vétsiho k menSimu.

3. V ptipad¢, ze morfologicky prvek nalezneme, tuto ¢ast z klasifikovaného tvaru
vyjmeme a vytvaiime fetézec (strom), do kterého vkladame informaci o nalezeném
morfologickém prvku™, v pfipadg, Ze jesté v klasifikovaném tvaru zbyva

nezpracovana ¢ast, postupujeme znovu bodem 2, jinak pokracujeme bodem 4.

4. Z baze znalosti pak porovname ziskany fetézec s fetézcem v bazi znalosti nebo
hledame danou vétev ve stromu, pii nalezeni shody v fetézcich ¢i nalezeni vétve ve

stromu jsme nalezli i dany klasifikovany tvar.

2 Sytém mizZe obsahovat i morfologické prvky, které do syntaxe nebudou zahrnuty — napt. okraje okolo

prohledavaného tvaru ¢i jiné tdaje, rovnéZz ve stromu mize a nemusi byt ulozena informace o pozici, kde
morfologicky prvek byl nalezen.
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4 Zpétna stereo-projekce

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole je ozfejmeny postupy pomocich kterych miiZzeme pomoci 2D obrazl

vymodelovat 3D snimanou scénu.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly porozumime zédkladnim matematickym postupiim zpétné

stereo-projekce.

KLIGOVA SLOVA KAPITOLY

stero-projekce, kamerovy systém, soutfadnicovy systém

Zpétna stereo-projekce nam umoziuje na zéklad¢é dvou pofizenych obrazi téZe scény
vytvotit 3D model scény nebo napt. urcit vzdalenost ur¢itého vybraného bodu P od kamerové
osy. Nejjednodussi je situace v pripadé, kdy pouzijeme dve totozné kamery se stejnymi
ohniskovymi vzdalenostmi f, které maji rovnob&zné osy snimani a jsou umistény v téze
snimaci rovin€ - viz Obr. 43., a pocatek soutadného systému O poloZime na stied mezi

kamerami.

P(x,y,z)

Obr. 51. Zobrazeni zpétné stereoprojekce
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Pak z podobnosti pfisluSnych trojihelnikdt miZzeme pro bod P velice rychle odvodit:

. bf x:b(”1+“2) :b(V1+Vz)
Uy—u, 2(”1‘“2) 2(”1‘“2)

Vypocet lze zrealizovat, 1 kdyz diive uvedeny predpoklad nesplnime, tzn. osy kamer
nemusi byt rovnobézné, kamery jsou na riznych soufadnicich a maji riznou ohniskovou
vzdalenost, je v§ak nutno k problému pfistoupit skrze homogenni soufadnice, vyjadfit pomoci
nich vlastnosti kamer a zavést transformace soutadnicovych systémi kamer do
soufadnicového systému O. Potom:

w=P-x, x=(x,y,z,1), w=(qu,qv,q), q#0

Matice P, ma rozmér 3x4 prvky a popisuje transformaci bodu P do zobrazovacich rovin

kamer. Jeji hodnoty pak ur¢ime kalibraci kamerového systému, min. pocet kalibra¢nich boda
je 6 pro kazdou kameru. Ponévadz systém rovnic je predeterminovan, méteni soufadnic u, v je
zatizeno chybami, madme v§ak moznost systém fesit metodou nejmensich ¢tvercii a chyby

minimalizovat.

Pro normované soufadnice a kameru bez zkresleni perspektivy miizeme pro bod x' *na

zobrazovaci plose kamery a obecny bod x v prostoru zapsat:

x| |f o ojt o 0 o Y £ 0 0 1 00 0
zly|=[o £ ollo 1 o ol pro:xp,=|y,|;K,=[0 f O[;I,=[0 1 0 0
10010010? 1 0 0 1 0 01 0
Ax, =K I, X po pridani translace souradnic kamery :

xl fgx f“gf) Ox .
Anl=l0 B, oI,

1 0 0 1 1
Ax, =K1, X

kde: K je transformacni matice kamerového systému a zahrnuje transformaci stfedu objektivu
vici souradnicovému systému umisténému v levém hornim rohu, zachovani poméru stran x/y,

zkoseni roviny a ohniskovou vzdalenost.

3 R2 - dvourozmémé, R3 - tiirozmérné vyjadfent.
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4 Zpétna stereo-projekce

Pro 2 kamery a totozny bod na dvou obrazcich plati: A,x,=RA,x,+T

kde A, R, T jsou neznamé hodnoty a parametry predstavuji:
R - oto¢eni kamery 2 vic¢i kamete 1,
T - posun kamery 2 vici kamete 1,
A - obecny koeficient, zahrnujici hloubku.

Pak hledame feSeni vySe uvedené rovnice, kterou formalizujeme. Mame nékolik
matematickych moZnosti, jak systém vyfesit: pro linedrni feSeni je nutné mit min. 8 part
bodi, pak vsak mame vice rovnic nez je nezndmych (mizeme zahrnout i vice nez 8 bodl) a z
diivoda chyb pii odectu kamerovych soufadnic pouzivame ptiblizné feSeni metodou
nejmensich Ctvercii. Pro nelinearni feseni postacuje jiz 5 part bodt, avSak obdrzime az 10
reSenti.

Zname-li z rektifikace parametry kamer, a jsou-li kamery paralelné, mizeme na zakladé

disparity bodii v obraze urcit hloubku bodu v obrazu.

Neni tieba zdiirazilovat, Ze chceme-li, aby systém sam vytvarel 3D model zcela
automaticky, neobejdeme se bez ptedchozich nastroji jako je odstraiiovani Sumu, detekce
hran a rohti, nastrojii pro ztotoZzilovani t¢hoz prvku ve dvou riznych obrazech (morfologické

prohledavani) a az posléze miizeme piistoupit ke konstrukei 3D modelu.
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Sniméni a upravy obrazu

5 Par slov na zaver

Tento dokument nemohl obsdhnout velice Siroky rozsah problematiky tykajici se
digitalniho zpracovani obrazu™, ale je jen jistym voditkem, aby bylo mozZno jiZ v této chvili
pristoupit k fyzické realizaci jednotlivych vyse probranych postupii pii digitdlnim zpracovani
obrazu na urovni FPGA a porovnat toto feseni (v oblasti rychlosti, spotifeby energie, rychlosti
vyvoje) s béZnymi postupy vyuZzivajici bézné procesory na Urovni jazyki C a Assembler.
Materialy, které se dotykaji programové ¢asti, neuronovych siti, specidlnich matematickych
postuptl (napft. stimulované zihani) a FPGA jsou uvedeny v dokumentu: Autonomni Fidici

systémy.

> Dokument bude déle dopliiovan tak, aby déle pokryl mnohé postupy, na kterych se teprve pracuje (napi.
morfologické hledani hran) nebo nebyly zminény z dtivodii ¢asové narocnosti zpracovani této problematiky,
aby ji bylo mozno prezentovat ve zhusténé forme.
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