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Abstrakt

Prace je vénovana metodam pro upravu digitalniho obrazu. Definuje nezbytné zakladni pojmy v této
problematice, jako je barevny prostor ¢i Sum. PfedevSim vSak rozebira samotné metody umoznujici
ostfeni a rozmazavani obrazu. Popisuje nékolik nejznaméjSich postupti jak z hlediska teorie, tak
nasledné 1 nastinuje jejich implementaci v programovacim jazyce C. Algoritmy jsou dale
porovnavany z hlediska ¢asové slozitosti. Cilem této prace je seznameni s problematikou filtrace

obrazu a vysvétleni zékladnich postupti uzivanych k jejich realizaci.
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Sum, barevny prostor, RGB, HLS, ostfeni, hrana, Laplacetiv operator, konvoluce, Unsharp masking,
Sobeldv operator, Robinsoniv operator, Kirschliv operator, Cannyho hranovy detektor, rozmazavani,

pramérovani, Bilateralni filtr, Gaussitv filtr, medidnovy filtr, konzervativni filtr

Abstract

This work is dedicated to methods used for digital image editing. It defines fundamental terms for this
work as color space or noise. Above all, it analyses methods allowing image sharpening and blurring.
It describes some of the most known algorithms from the theoretical point of view, but also
introduces their implementation in C programming language. There are compared according to time
complexity. The purpose of this work is to introduce digital image filtering and demonstrate

elementary procedures used for their implementation.
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Uvod

Upravy digitalniho obrazu patii mezi uZitené a Casto vyuZivané operace. MiZze se jednat o
zvyraznéni detaild na fotografii ¢i potlaceni Sumii vzniklych nedokonalou snimaci soustavou. Tyto
metody vSak najdou své uplatnéni také jako piedstupen algoritmd pro zpracovani obrazu, napt. pro
které nam umozni tyto operace provadét, a to nezavisle na pouzitém programovacim jazyce ¢i
vyvojovém prostiedi — tedy ve form¢ knihovny.

V prvni kapitole bude vysvétlena problematika Sumi jako nezadouci soucasti obrazu, jejich
déleni a moznosti jeho odstranéni. Druha kapitola si klade za cil vysvétlit pojem barevny prostor a
dva v této praci pouzité v ni popsat. Jsou to asi nejznamé&jsi prostor RGB a prakticky prostor HLS.
Tieti kapitola charakterizuje metody uZzivané k ostfeni obrazu, v€nuje se predevS§im Laplaceové
operatoru a metod¢ nazvané Unsharp masking. Nasledujici kapitola je vénovana rozmazavani obrazu,
op¢t se vénuje predevs§im dvéma metodam, obycejnému primérovani a bilateralnimu filtru. Kapitola
pata s nazvem Implementace popisuje algoritmy pouzité pro implementaci filtrti. Posledni kapitola se

vénuje pouzitym algoritmlim z hlediska casové slozitosti.



1 Sumy

Jednim z diivodti, pro¢ provadime Upravy uvedené v dalSich kapitolach, je odstranéni Sumt. Jak
vznikaji, jak je délime a jak je mizeme potlacit? Odpoveédi na tyto otazky by méla poskytnout tato

kapitola [1].

1.1 Vznik a déleni Sumiu

Sum obvykle definujeme jako novou informaci, ktera byla pfidana b&hem pofizeni ¢ b&hem
transportu obrazu. Mize byt bud’ aditivni, nebo multiplikativni v zavislosti na zptisobu, jakym byl do
obrazu ptidan. Takto vznikly Sum je svazan s plvodni informaci. Abychom jej mohli oddélit,
potiebujeme znat pivodni funkci, coz vSak neni Casty ptipad. Nejcastéji mame obraz definovany jako
mnozinu bodd, nikoliv jako spojitou funkci. Algoritmy slouzici k odstranéni Sumu s nim nakladaji
jako s jakoukoliv jinou vysokofrekvencni informaci, coz kromé€ Sumu mutze byt také hrana ¢i textura
s velkym rozdilem hodnot blizkych bodd.

Pro popis Sumi se vyuziva teorie pravdépodobnosti. Pokud je pravdépodobnost vyskytu Sumu
pro vSechny frekvence stejnd, jedna se o bily Sum. Idedlni bily Sum ma ve frekvencnim spektru
zastoupeny vSechny frekvence. Za bily Sum vSak povazujeme i funkce frekvenéné omezené. Gaussiv
Sum mé pravdépodobnost vyskytu danou Gaussovym rozlozenim. Posledni typ, ktery zde zminim, je
impulsni Sum. Ten se vyznacuje vysokou energii a kratkym trvanim. V pocitacové grafice se objevuje
zejména jeho varianta nazvana sul a pepf. Jejim projevem je nahodna zména intenzity nékterych

bodu na bilou nebo ¢ernou barvu.

1.2 Odstranéni Sumu

Volba spravného postupu pro redukci ¢i odstranéni Sumu je zavisla na jeho charakteristice a na
zpusobu, jakym byl obraz potfizen. Nejjednodussim zplsobem je opakované pofizeni obrazu a
porovnani hodnot bodd na stejnych souradnicich. K tomu vSak potiebujeme znat pivodni funkci a
navic pofizovaci zafizeni nesmi trpét systémovou chybou. Piili§ odlisnd hodnota od ostatnich
s velkou pravdépodobnosti znamena chybu. Postupt, jak vypocitat novou hodnotu, se nabizi hned
nekolik. Muzeme volit primér hodnot, nejcastéjsi hodnotu z mnoziny nebo pouzit medidn. Tyto
postupy jsou vSak spiSe vyjimkou, obvykle mame k dispozici pouze jediny exemplai a k odstranéni
Sumu musime volit algoritmy pracujici na zakladé¢ charakteristiky okoli kazdého bodu. Tém se vénuje

samostatna kapitola nazvana Rozmazéavani obrazu.



2 Barevné prostory

Pro pochopeni dale popisovanych algoritmi je nezbytné mit zakladni znalosti o barevnych
prostorech. Tato kapitola se bude vénovat dvéma, které jsou pouzity v praci: RGB a HLS. Ostatni

barevné prostory vynecham, jsou vSak popsany napiiklad v [1] nebo [2].

21 RGB

Jakakoliv barva zobrazitelna napiiklad na barevném monitoru pocitace je tvorena kombinaci nékolika
zakladnich slozek. Barevny prostor nam fika jakych slozek, kolik jich je a jakym zplisobem se z nich
tvofi vysledna barva. Na jiz zminéném barevném monitoru vidime vyslednou barvu jako slozeni tfi
zakladnich slozek. Jsou to Cervena (R, red), zelena (G, green) a modra (B, blue), v zavorce pouzivané
pismeno vzdy vychazejici z anglického nazvu barvy. Kazda vysledna barva je tvofena vektorem tii
hodnot udavajicich intensitu jednotlivych slozek. Celkovy pocet zobrazitelnych barev je odvozen od
rozsahu intensit. Bézné pouZzivané kédovani vyuziva jednoho bajtu na kazdou slozku, tedy nabyva
hodnot 0 — 255. Hodnota 0 znaci nulové zastoupeni dané slozky ve vysledné barve, hodnota 255 pak
maximalni intensitu. Barva je takto uréena tiemi bajty a pocet zobrazitelnych barev je roven 256° =
16 777 216. Samoziejmé se vyuziva i jinych koédovani, naptiklad 12 nebo 16 bitl na slozku, pficemz
jednotlivé slozky nemusi byt kodovany stejnym poctem bitll (napi. RGB 565).

Jak jiz z ptedchoziho odstavce vyplyva, slozime-li barvu ze slozek maximalnich intensit,
ziskame bilou barvu. Podobné ziskame barvu Cernou, a to sloZzenim nulovych intensit. A jakykoliv
jiny odstin Sedi 1ze ziskat sloZzenim intensit shodnych hodnot. Pokud bychom vsak potiebovali pievést
barevny obraz na ¢ernobily, nemlizeme pouzit prostého priméru tfi zakladnich barev. Lidské oko je
odlisné citlivé na intensitu jednotlivych barevnych slozek. Pro vypocet jasu, a tedy i hodnoty bodu

v Cernobilém obrazu ze tii sloZzek vyuzivame nasledujici vztah
I=0.299*R + 0.587*G + 0.114*B. (2.1)

Barevny rozsah prostoru RGB lze vyobrazit prostorové jako jednotkovou krychli umisténou
v soufadné soustave s osami r, g a b (obr 2.1). Pocatek souradnic odpovida ¢erné barve, bod [1,1,1]
barve bilé. Vrcholy krychle lezici na osach odpovidaji zakladnim barvam, ostatni vrcholy reprezentu;ji

dopliikové barvy k zakladnim.



Obrazek 2.1: Barevny prostor RGB

Popis barev pomoci tfi sloZzek R, G a B je dan technickym provedenim monitort, ve kterych se
vysledna barva ziskava scitanim jednotlivych slozek. Jeho zékladni vlastnosti je souctové, nebo-li
aditivni skladani barev. Cim vy3§i jsou hodnoty slozek, tim svétlejsi je bod. Opaénym piipadem je
subtraktivni skladani barev, které vychazi z praxe. Pfidavanim barev se odstin stdva tmavSim.
Kombinace maximalnich intensit tak dava cernou barvu a podobné bilou ziskdme kombinaci

nulovych intensit. Tohoto skladani barev vyuziva naptiklad barevny prostor CMYK.

2.2 HLS

I tento prostor definuje barvu pomoci tfi slozek. Nejsou to vSak zakladni barvy, jako v pfipadé
prostoru RGB, ale barevny ton (H, hue), svétlost (L, lightness) a sytost (S, saturation). V prostoru je
znazornén dvojici kuzelt (obr. 2.2). Barevny ton reprezentuje thel s rozsahem 0° - 360°, svétlost

nabyva hodnot 0 (Cernd) az 1 (bild) a sytost je rovna jedné na povrchu kuzeld a klesa smérem k ose.

?
|

saturation ———
Obrazek 2.2: Barevny prostor HLS



Tvar prostoru HLS odpovida skutecnosti, ze nejvice odstind barev jsme schopni rozliSit pii
sttedni svétlosti. Pfi nadmérné i nedostatecné svétlosti nase rozliSovaci schopnost klesa. Dalsi
vyhodou je moZznost ménit barevné charakteristiky, aniz bychom tim narusili jiné vlastnosti barvy.
Prostor HLS se pouziva také jako vzornik barev pomoci fezu kuzely s riznou hodnotou barevného
tonu. Pro uplnost je vhodné doplnit, Ze pro barvy lezici na ose kuzeld neni hodnota barevného tonu
jednozna¢né urcena. Pro tyto piipady je zavedena hodnota nedefinovano. Ta se také vyuziva pfi

velikosti s = 0, kdy slozka h musi byt nedefinovéna.



3 Ostreni obrazu

3.1 Uvodem

Lidské oko je citlivé na hrany. Rozpoznavani osob a véci v obraze je zaloZeno na detekci hran. Na
zakladé tohoto poznatku se nam nabizi moznost, jak zajistit, abychom vnimali obraz jako ostfejsi.
Tou je zvyraznit hrany v ném obsazené. Hrana je misto, kde se vyrazné¢ méni hodnota sousednich
bodl. Hranu lze také chapat jako vysokofrekvencni informaci. Jejim zvyraznénim dochazi k ostfeni,
ale také k zvyraznéni pfipadného Sumu, je to tedy operace inverzni k odstranéni Sumu. Zjednodusené
lze fici, ze ostieni obrazu zpusobuje svétlou Cast hrany svétlejsi a tmavsi Cast jesté tmavsi (obr. 3.1).
Na prvnim obrazku lze vidét hranu tak, jak ji vnima oko. Na druhém obrazku je tataz hrana zachycena
digitalnim snimacim zafizenim. A kone¢né na tfetim je zobrazena po provedeném ostieni. Dalsi

informace vztahujici se k této kapitole Ize nalézt naptiklad v [1], [3], [4].

Tivavy Y| SvEtly
Tmavy )] SvEtly
Tmavy ) S ety

Obrazek 3.1: Zvyraznéni hrany



3.2  Laplaceuv operator

Tato metoda aproximuje druhou derivaci obrazu [1]. Jeji pouziti ma za nasledek zvyraznéni oblasti
s velkymi zménami intensit a pouziva se tak Casto pro detekci hran. Jak jiz bylo uvedeno, je proto
vhodné pro nas ucel. Podobn¢ jako jiné metody pro ostfeni je vSak nachylnd na pfitomnost Sumu
v obraze. Proto mtize byt nékdy vhodné pied jeji aplikaci pouzit néjakou metodu rozmazavani a Sum
potlacit. Druhou moZznosti je pouzit vétsi konvolucni jadro. Hrana miize mit riznou §itku. Na obr. 3.2

je znazornéna reakce laplaceova operatoru na rizné typy hran.

A

fi(x) -_______T\\\“\h_____

Eitka
pixelu

AR [

24

Obrazek 3.2: Uzka a ostra pozitivni hrana, §iroka negativni hrana a reakce

V nasem ptipadé, kdy mame obraz definovany jako mnozinu bodd, musime najit diskrétni
konvoluéni jadro, které bude aproximovat druhou derivaci obrazu. Dvé ¢asto pouzivana jadra (obr.
3.3) pro ¢tyiokoli a osmiokoli jsou pouzity i v mé praci. Jak Ize z jejich podoby vidét, jsou invariantni

k otac¢eni o nasobky 45°.

ol-1/0| |-1]-1]-1
A4 |1 [-1]8 |-
0-1/0| |-1]-1]-1

Obrazek 3.3: Dvé bézné pouzivané diskrétni aproximace Laplaceova filtru

Protoze je pro pochopeni principu Laplaceova operatoru potiebna jen diskrétni konvoluce,

definici spojité konvoluce zde vynecham. Vzorec diskrétni konvoluce (ozna¢ované hvézdickou) ma

tvar:

i Kk
flxy)xh(z,g)= Y > fle—diy—3j)-h()) (3.1)

i=—k j=—k



Ve vyobrazeném vztahu je f(x,y) dvourozmérné pole vstupniho obrazu a h(x,y) je konvoluéni
jadro. Pro vypocet si lze predstavit jadro jako tabulku, kterou pfiloZime na piislusné misto obrazu.
Kazdy bod piekryty tabulkou vynasobime hodnotou jadra na shodné pozici. Nasledné tyto hodnoty
seCteme a ziskame novou hodnotu bodu. Tento postup aplikujeme pro vsSechny body vstupniho
obrazu a mame vypoctenou konvoluci. Hodnoty v jednotlivych buiikach jadra udavaji, jaky vliv ma
bod pod nimi. Pokud tedy naptiklad chceme ziskat primér deviti bodi (coz, jak je uvedeno
v nasledujici kapitole, je jedna z metod rozmazavani), staci provést konvoluci s jadrem o velikosti
3x3 body s hodnotou 1/9 ve vSech deviti bunkach.

Samotné ostfeni probiha ve dvou krocich. Pokud je obraz barevny, rozdeli se na tii kanaly
podle RGB barev, jedna barva na jeden kanal. Pokud je obraz Cernobily, zistava beze zmén. Poté se
aplikuje konvoluce. V pftipadé cernobilého obrazu pfimo na néj, je-li obraz barevny, aplikuje se
konvoluce na kazdy kanal samostatné. Vysledek konvoluce se pficte k ptivodnimu obrazu a ptipadné
se tfi kanaly spoji zpét v jeden RGB obraz. Aby nedoslo ke ztraté informace, provadi se tento proces
na vétsim datovém rozsahu.

Druhy krok je volitelny a spo¢iva v upravé histogramu. Cilem je roztahnuti rozsahu u
zostieného obrazu do hranic. V ptipadé Cernobilého obrazu je postup snadny. V mnoziné¢ bodl
zostieného obrazu se naleznou extrémy, tedy minimum a maximum. Na jejich zakladé se roztahnou
hodnoty bodi v obraze tak, aby vyplnily cely rozsah. U barevného obrazu se pro upravu vyuziva
prostoru HLS. Postup je uveden v kapitole 5.

Obrazek 3.4: Original obrazu

Obrazky 3.5 a 3.6 prezentuji vysledky této metody. Fotografie na obrazku 3.4 je original

pofizeny digitalnim fotoaparatem.



Obrazek 3.5: Vysledek ostfeni s pouzitim jadra pro Ctyfokoli

Na obrazku 3.5 lze pozorovat vysledek laplaceova ostieni s pouzitim konvolu¢niho jadra pro
ctytokoli (viz obr. 3.2.2). Pouziti stejné metody, avsak s konvolu¢nim jadrem pro osmiokoli je

znazornéno na obrazku 3.6

Obrazek 3.6: Vysledek ostfeni s pouzitim jadra pro osmiokoli

3.3  Unsharp masking

Poziti této metody saha jesté do dob, kdy editace fotografii na osobnich pocita¢ich neexistovala a
fotografie se vyvolavaly v temnych komorach. Postup byl takovy, Ze fotograf na zakladé negativu
zhotovil dal$i, uméle rozmazany. Nasledn€¢ slozil rozmazany negativ s origindlem a zhotovil

fotografii se zvySenou ostrosti.
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Tato metoda postupuje v zasadé stejné, jen digitalni cestou, tedy rychleji a levnéji [4]. Jakym
zplisobem tato metoda docili vyssi ostrosti? Na rozdil od pfedchozi metody Laplaceova operatoru
nedetekuje hrany, ale oblasti s vysokym kontrastem. K tomu vyuziva popsané¢ho principu. Vytvofi
kopii obrazu a pouzitim nekteré z metod (Casto pouzivanou je Gaussuv filtr) ji rozmaZze. Nasledné pro
kazdy bod obrazu spocte rozdil mezi piivodnim a rozmazanym obrazem a tento rozdil pficte do
vysledného obrazu. V pfipadé barevného obrazu se tento postup aplikuje pro kazdy kanal zvlast.
Princip metody je znazornén na obrazku 3.7. Prvni obrazek je fotografie zachycena digitdlnim
fotoaparatem. Uprostied je maska vytvofend odectenim rozmazaného obrazku (pomoci Gaussova

filtru s jadrem o velikosti 25x25) a posledni obrazek je vysledek jako soucet originalu s maskou [4].

Obrazek 3.7: Princip metody Unsharp masking, original (vlevo) se seCte s maskou (Gaussiv filtr

s jadrem 25x25, uprostied), vysledkem je zaostfeny obraz (vpravo)

V praxi miva tento algoritmus implementovany v nejznaméjsich programech pro Upravu
obrazu 3 parametry. Jsou to mira (amount), polomér (radius) a prah (treshold). Prvni parametr
definuje silu doostfeni, udava se v procentech. Polomér definuje pocet bodu, které¢ budou doostieny
okolo nalezené hrany a konec¢né prah urcuje, jaky musi byt minimalni rozdil hodnot mezi originalnim
a rozmazanym bodem, aby byl tento bod doostfen. Pokud je rozdil mensi nez zadany, bod se ponecha

beze zmény. Mlizeme ho pouzit tteba v ptipadé, kdy se chceme vyhnout zesileni Sumu v obraze.
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Obrazek 3.8: Vysledek ostfeni s pouzitim Gaussova filtru s jadrem o velikost 3x3

Efekt této metody mizeme vidét na obrazku 3.8 a 3.9. Original (obr. 3.4) je stejny, jako
v ptipad¢é Laplaceova osteni, miZzeme tedy porovnat vysledky. Horni obrazek je ostieny za pomoci

Gaussova filtru s jadrem o velikosti 9x9 (obr. 3.8), spodni s jadrem o velikosti 25x25 (obr. 3.9).

Obrazek 3.9: Vysledek ostfeni s pouzitim Gaussova filtru s jadrem o velikost 25x25

12



3.4  DalSi metody

V piedchézejicich kapitolach byly podrobnéji popsany 2 metody ostfeni, které jsou implementovany
v praci. Samoziejmé vsak nejsou jediné a v této kapitole stru¢né zminim né€kolik dalSich, které¢ by
nem¢ély zistat opomenuty [1]. Podobné jako 2 jiz ptedstavené, i tyto metody slouzi k detekei hran a je
tak mozné je pouzit k ostfeni obrazu.

Stejné jako Laplacetiv operator je na konvoluci zalozen také Sobeltiv operator. Na rozdil od n¢j
vSak aproximuje prvni derivaci a je smeérov¢ orientovany. Skladda se vzdy zdvojice
komplementarnich konvoluénich masek. Komplementarni maska se ziska z ptivodni masky rotaci o
devadesat stupnti kolem stiedu. Na obrazku 3.10 vlevo je vyobrazena varianta konvolu¢niho jadra pro
detekci hran ve vodorovném sméru. Pro dal$i sméry se jadro ziska rotaci o 90°. Dale z této skupiny
metod uz jen zminim Robinsontuv a Kirschiiv operator. Prislusna konvolu¢ni jadra jsou na obrazku

3.7.

-1 -2 -1\ /-1 -1 -1\ /-5 -5 -5
0 0 0 1 -2 1 3 0 3
1 2 1 11 1 3 3 3

Obrazek 3.10: Konvolu¢ni jadra Sobelova, Robinsonova a Kirschova operatoru (zleva)

V soucasnosti asi nejlepsi hranovy detektor je Cannyho. Jeho cilem je splnéni tii kritérii.
Detekéni kritérium pozaduje, aby nebyly piehlédnuty zadné vyznamné hrany a aby na zadnou z nich
nebyla vicenasobna odezva. Lokaliza¢ni kritérium pozaduje, aby rozdil mezi skuteCnou a
detekovanou polohou hrany byl minimalni. A kone¢né pozadavek jedné odezvy zajistuje, aby
detektor nereagoval na jednu hranu vicenasobng. Casteéné se tedy shoduje s prvnim kritériem,
zaméfuje se vSak zejména na nehladké a zaSumélé hrany, coZz prvni pozadavek nespliuje.
Doporuceny postup lze shrnout do nékolika bodd. Nejprve je zapotiebi eliminovat Sum, naptiklad
pomoci Gaussova filtru. Nasledné se v obraze detekuji hrany, jako nejvhodnéjsi zptisob se jevi pouziti
Sobelova operatoru, ktery nam vrati nejen velikost, ale i smér gradientl. Tfetim krokem je ztenceni.
Zde hledame lokalni maxima z hodnot ziskanych v pfedeslém kroku. Cilem tohoto kroku je odebrat
body, které nejsou maximem. Posledni krok je nazvan eliminace nevyznamnych hran. Jiz zndme
polohu hran, ale nezname jejich vyznam. Mame oznaceny vSechny hrany, protoze i ty nejmensi maji
své lokdlni maximum. Provedeme tedy prahovani. Neni vhodné urcit jediny globalni prah, nad
kterym budeme povaZovat gradient za vyznamny, protoZze hodnota muze napiiklad vlivem Sumu
kolisat. Ur¢ime tedy minimalni a maximalni prah. Pokud je hodnota gradientu dan¢ho bodu vétsi, nez
maximalni prah, je rovnou oznacen za hranovy. Pokud hodnota lezi mezi témito prahy, je oznacen za

hranovy pouze tehdy, sousedi-li s bodem jiz oznacenym za hranovy.
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4 Rozmazavani obrazu

4.1 Uvodem

Zakladni informace o Sumech jsou obsazeny v prvni kapitole. Co je to Sum, jak ho délime, jakym
zpusobem vznika a pro€ se jej snazime potlacit jiz tedy vime. Piejdu tedy rovnou k popisu nékterych
metod. Jejich spoleénym rysem je prace nad jedinym obrazem, kdy nemame k dispozici plivodni
funkci. Odstraniovani Sumu v takovém piipad¢ se nazyva filtrace obrazu. Podrobnéjsi informace jsou

k nalezeni napiiklad v [1].

4.2  Obycejné prumérovani

Vv

Jedna se zfejmée o viibec nejjednodussi metodu. Hodnota nového bodu se spocita jako primér z jeho
okoli [1]. Vysledkem je potlaceni vysokych frekvenci ze spektra. Ostré zmény v obraze, naptiklad
hrany ¢i Sum, se rozmazou. Opakovanou aplikaci filtru je rozmazani siln€jsi. Limitné vede tato
operace k jednobarevnému obrazu, jehoZ barva je primérem ze vSech hodnot v obraze. Pro vypocet
se op¢t vyuziva konvoluce, kdy velikost konvolu¢niho jadra je volitelnd (jedna se o parametr metody,
s nartistajicimi rozméry jadra se zesiluje efekt rozmazani) a vSechny hodnoty jsou rovny jedné.
Rovnice pro vypocet za pouziti jadra o velikosti 3x3:

P(iaj)=1 > > fli+ki+D 4.2)

9 h=—1[0=-—1

Pro ukazku je fotografie potizena digitalnim fotoaparatem umele zatiZzena Sumem (obr. 4.1).

Obrazek 4.1: Original obrazu s uméle pfidanym Sumem
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Obrazek 4.2: Obraz po aplikaci oby¢ejného priimérovani s jadrem o velikosti 3x3

Na obrazku 4.2 je fotografie po aplikaci primérovani za pomoci jadra o velikosti 3x3. Obrazek
4.3 je vysledkem primeérovani za pomoci jadra o velikosti 7x7. Jak je z obrazkl patrné, zvlasté
s pouzitim vétsiho jadra se Sum vytraci, avSak za cenu pomérné vyrazné ztraty detailu.

-7 q

13 Ll

U I
Py

Obrazek 4.3: Obraz po aplikaci obycejného prumérovani s jadrem o velikosti 7x7
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4.3 Bilateralni filtr

Tato pomérné nedavno publikovand metoda (Tomasi a Manduchi, 1998) [5] vykazuje velmi dobré
vysledky na ukor velké ¢asové slozitosti. Potlacuje Sum na souvislych plochach a pfitom zachovava
ostré hrany. Jedna se o nelinearni filtr. Narozdil od filtrl linearnich tedy nelze kombinovat vice filtr
do jednoho konvolu¢niho jadra a provést operace najednou. Dal$im rozdilem je, ze zalezi na potadi
jejich provedeni. Za urcitych podminek 1ze také zmény provedené linearnimi filtry vratit zpét pomoci
vhodného inverzniho konvolu¢niho jadra.

Pro pochopeni principu bilateralniho filtru je nutné rozlisit dva pojmy. Dva body mohou byt
blizké, coz znamena, Ze lezi v obrazu blizko sebe. Pokud je oznac¢ime za obdobné, mame tim na
mysli, Ze maji obdobnou hodnotu. Filtr nahrazuje bod na kazdé pozici primérem z hodnot blizkych a
obdobnych bodu. Ve vyhlazenych oblastech jsou hodnoty bodi v malém okoli obdobné, a filtr
pracuje obdobné jako jiné filtry. Upravuje rozdily mezi hodnotami jednotlivych bodut. Jakmile se ale
filtr zaméti na feknéme svétly bod lezici na ostré hrané, zapoéte do priméru pouze svétlé body
z okoli, tmavé ignoruje. Podobn¢, pokud se zamé&fi na tmavy bod, ignoruji se v priméru svétlé body.
Diky tomu se filtruji souvislé plochy a zaroven se zachovavaji ostré hrany. Tento filtr tedy uvazuje
jak prostorové vlastnosti (tedy blizkost ve smyslu barevného prostoru) tak i frekvencni vlastnosti
sousednich bodd, ¢ili pracuje v obou oblastech a od tohoto je odvozen nazev této techniky bilateralni.

Je vhodné poznamenat, Ze na rozdil od vétSiny filtrG je nutny odliSny pfistup v piipad¢
barevnych obrazl. Nestaci jen zpracovat samostatné tfi kanaly, protoze by dochazelo k barevnym
pfechodim. Napiiklad na hranici modré a Cervené se tvofi fialovy ptfechod, ktery by se vlivem
Bilateralniho filtru jeSté zesilil. Obraz je tedy nutné pfevést do barevného prostoru CIE-LAB. Na
zaklad¢ vlastnosti tohoto prostoru se jevi bilateralni filtrovani v tomto prostoru jako nepfirozenéjsi
filtrovani barevnych obrazl. Primérovany jsou pouze barvy pro lidské vnimani obdobné, zachovany

jsou pouze dulezité hrany.

Obréazek 4.4: Ukazka bilateralniho filtru, original (vlevo), po filtraci (vpravo)

Obrazek 4.4 ilustruje vysledek bilateralniho filtru. Ztrata textury je zietelna, pfesto jsou hrany

e

stejné€ ostré, jako u originalu. Podrobnéjsi informace lze ziskat naptiklad v [5].
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4.4  Dalsi metody

Podobné jako u ostieni i zde existuje fada dalSich metod, které stoji za zminku. Nasleduje alespon
struény piehled nékolika z nich.

Jiz nékolikrat zminény Gausstv filtr je také variantou pramérovéani, avSak vazeného.
Konvolu¢ni jadro je diskrétni aproximaci Gaussova rozlozeni. Jedna se o hojn¢ vyuzivanou metodu
pro potlaceni Sumu jako pfedstupen dalSich operaci (naptfiklad Unsharp masking). Filtr zohledniuje ve
vys$si mife frekvencni vlastnosti obrazu.

Ve filtraci impulsniho Sumu vynika medianovy filtr. Jeho vyhodou je také lepsi zachovavani
hran oproti obycejnému primerovani. Ma vsak i své nevyhody. Neni linearni, a navic narusuje tenké
Cary. Také je pomérné naro¢ny na vypocetni vykon. Pro kazdy bod je nutné sefadit posloupnost
hodnot, coz je naro¢na operace. Je tak nutné volit vhodny algoritmus tfidéni. Metoda pracuje na bazi
lokalni statistiky okoli bodu. Hodnota nového bodu se spocita jako median z jeho okoli, nejedna se
tedy o konvoluci.

Dalsi metodou je konzervativni vyhlazovani. Opét pracuje s okolim bodu. Tentokrat vSak
nehleda median z hodnot, ale hledd maximum a minimum. Néasledné¢ je s nimi porovnan bod ve
stfedu. Pokud lezi jeho hodnota mezi minimem a maximem, zstane nezménéna. Pokud je vétsi, nez
maximum, zméni se na maximum. Podobné¢, je-li mensi nez minimum, nahradi se jeho hodnota

minimem. Tento filtr v porovnéni s obycejnym i medianovym filtrem zachovava nejlépe hrany.
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S Implementace

Pro implementaci algoritmt jsem vyuzil knihovny OpenCV (Open Source Computer Vision Library,
http://www.intel.com/technology/computing/opencv). Tato knihovna byla pro mtij ucel velmi vhodna,
protoZe obsahuje nékteré potfebné matematické operace a také umi nacitat a ukladat obraz v mnoha
formatech. Mohl jsem se tak soustiedit na implementaci algoritmll na jiz pfipravenych datech.
Knihovna je napsana v jazyce C, méla by byt pienositelna na jakoukoliv platformu podporovanou
OpenCV. Pii navrhu algoritmti byl kladen ddraz na spravnost, pfesnost ale také na co nejnizsi
¢asovou naro¢nost. Nakolik se tyto cile podafilo splnit mohou odpovédét kapitoly 3 a 4 s ukazkami
vysledku a kapitola 6 obsahujici zhodnoceni ¢asové naro¢nosti implementovanych algoritmd.
Veskeré algoritmy podporuji ¢ernobilé i barevné obrazy. Implementovana je i podpora pro COI
a ROL Obé¢ jsou to vlastnosti obrazu v knihovné OpenCV, COI (channel of interest) urcuje aktivni
barevny kanal, lze tak nastavit jediny kanal, na kterém se maji upravy provadét, ostatni kanaly
zlstanou netknuty. Smysl méa samoziejmé pouze v ptipadé barevného obrazu. Vlastnost ROI (area of
interest) urcuje aktivni oblast. Operace nad obrazem budou v pfipadé nastaveni této vlastnosti

provadény pouze ve vymezené oblasti.

5.1 Laplaceiiv operator

Pfi navrhu této metody jsem vychazel z postupti uvedenych v [1] a [3]. Pfi zavolani této funkce se
zjisti, zda je nastaven COI. Pokud nastaven je, zavola se funkce znovu s obrazem obsahujici pouze
aktivni kanal a zaru¢i se tak zména pouze tohoto kanalu. Nasledn¢ se pfipravi konvoluéni jadro. Na
zaklad¢é parametri mize byt pouzito jedno ze dvou piedvolenych, nebo mize byt dodano vlastni
jadro. Nasleduje nezbytna konverze datového rozsahu na datovy typ float. Poté uz nasleduje
konvoluce. Ziskame tak pro kazdy kanal masku, kterou pozdéji pti¢teme. Jesté pied tim se vSak
hodnoty masky upravi do rozsahu 8 bitll, pficemz jsou povoleny i zaporné hodnoty. Pii pficitani
kontrolujeme hranice, vysledna hodnota nesmi nabyvat zapornych hodnot ani hodnot vétSich nez je
255. Poslednim krokem je spojeni kanalt a konverze do ptivodniho datového rozsahu.

Volitelnym krokem je roztdhnuti histogramu. Pokud mé obraz jediny kanal, jedna se o prosté
roztahnuti hodnot do rozsahu 0..255. Pokud je obraz v RGB, pfevede se nejdfive do prostoru HLS.
Nasledné se roztdhne kanal L do rozsahu 0..255 a obraz se pfevede zpét do RGB. Tato operace,
pokud je zvolena, se provadi po spojeni kanali a pted konverzi do ptivodniho datového rozsahu.

Je-li zvoleno jedno z ptfedvolenych konvolu¢nich jader, je to jediny parametr funkce. Pokud
pozadujeme pouziti vlastniho jadra, je nutné poskytnout tfi parametry. Dva znich piedstavuji

rozméry jadra a tieti parametr je pole hodnot konvolu¢niho jadra.
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5.2 Unsharp masking

Implementace této metody je pomérné jednoducha. Pokud v obrazu neni nastaven COI, aplikuje se na
n¢j vprvnim kroku Gausstv filtr s parametry ziskanymi pfi volani funkce. Nasledné se odecte
originalni obraz od rozmazaného (bod po bodu v ramci celého obrazu). Poslednim krokem je pricteni
takto vzniklé masky k originalu (opét bod po bodu). Silu ostfeni tak urcuji dva parametry ovlivitujici
silu Gaussova filtru. Oba tyto parametry musi byt liché.

Postup pro obraz s nastavenym COI je obdobny. Vytvofi se kopie obrazu obsahujici pouze
vybrany kanal. S timto obrazem se provedou operace popsané v predchazejicim odstavci a upraveny
aktivni kanal se zkopiruje zpét do obrazu.

V algoritmu neni implementovano prahovani, coz by bylo jednim z vhodnych rozsifeni mé
prace. Stouto vlastnosti by bylo mozné nastavit minimalni rozdil hodnot mezi origindlnim a

rozmazanym obrazem, aby se provedl soucet. Je to jedna z moznosti, jak zabranit zvyraziiovani Sumu.

5.3 Obycejné prumérovani

Nejjednodussim pristupem pro implementaci prumérovani ziskame jednoduchy algoritmus, ktery
vSak bude nepfimétené naro¢ny. Miizeme prochéazet vSechny body a pro kazdy z nich spocitat soucet
hodnot bodii v jeho okoli a posléze tento soucet podelit poctem bodl v okoli. Velikost okoli urcuji
dva parametry funkce. Mohou byt rozdilné, liché i sudé¢, pouze musi byt kladné.

V mém algoritmu je vSak obsaZena optimalizace. Pokud postupujeme po bodech na fadku,
pfibyva vzdy jen jeden novy sloupec a jeden sloupec ze souctu mizi. Po pocatecni inicializaci tak
staci pro kazdy bod na fadku cyklus s poctem priichodit dle vysky jadra. Pokud postupujeme body
doprava, pricteme pii kazdém prichodu bod z nového pravého sloupce a odeCteme bod ze starého
levého sloupce. Podobné by bylo mozné optimalizovat pfechod mezi fadky, pfinos by jiz ovSem
nebyl tak vysoky. Algoritmus tedy na kazdém fadku inicializuje soucet od nuly a optimalizuje se az
pocinaje druhym bodem v fadku.

Existuje zde jesté jedna komplikace, a tou jsou hranice obrazu. Pokud se ma naptiklad urcit
bod na soufadnicich [1,1] a spocitat primér pro okoli 3x3 body, dostavame se za hranice obrazu.
Soufadnice je tak nutné hlidat, aby tyto hranice nepiekrocily. Pokud se tak stane, zapocitava se do
souctu hrani¢ni bod. Podobné jako ostatni algoritmy, i tento v pfipadé barevného obrazu prochazi

jednotlivé kanaly zvlast.

19



6 Casova narocénost

Posledni kapitola rozebere algoritmy z hlediska ¢asové narocnosti. Ve vSech ptipadech je zdrojem dat
barevna fotografie o rozliSeni 1536x1152 bodd. Jedna se o fotografii pofizenou digitdlnim
fotoaparatem. Jeji jedinou Upravou bylo zmenSeni na polovi¢ni velikost. Kopie je uloZena na
ptilozeném CD. Testovaci pocita¢ ma nasledujici konfiguraci:

Model: NB Sony Vaio PCG-F104K

CPU:  Pentium III 650MHz (jadro Coppermine)

RAM: 256MB DIMM 100MHz

OS: Microsoft Windows XP SP2

Mefteni délky trvani metod bylo realizovano rozdilem mezi Casy spusSténi dané funkce a
navratem zni. K tomuto méfeni bylo vyuzito funkce clock() ze standardni knihovny time. Kazdé
méfeni probéhlo 15x a do tabulky byly vlozeny vysledky poslednich 10 naméfenych hodnot a jejich

primér. V tabulce 6.1 jsou uvedeny namétené hodnoty pro kazdy algoritmus ve dvou variantach.

metoda / ¢as (ms) 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. | pramér

LO - ¢tyfokoli 4526 | 4447 | 4436 | 4457 | 4436 | 4446 | 4437 | 4446 | 4446 | 4457 | 4453

LO - osmiokoli | 5197 | 5188 | 5177 | 5188 | 5177 | 5177 | 5168 | 5187 | 5168 | 5197 | 5182

Unsharp 3x3 771 | 811 | 751 | 751 | 762 | 771 | 771 | 771 | 741 | 751 765
Unsharp 15x15 | 4816 | 4817 | 4827 | 4837 | 4837 | 4867 | 4857 | 4827 | 4827 | 4837 | 4835
Prumeér 3x3 1743 | 1742 | 1743 | 1742 | 1803 | 1732 | 1743 | 1742 | 1743 | 1742 | 1748

Pramér 15x15 7591 | 7581 | 7581 | 7571 | 7591 | 7560 | 7561 | 7711 | 7591 | 7541 | 7588

Tabulka 6.1: Délka trvani implementovanych metod v milisekundach, LO - Laplacetv operétor,

Unsharp — Unsharp masking, Primér — obycejné primérovani

Jak je z tabulky patrné, ve srovnani metod pro ostfeni vychézi jako rychlej$i Unsharp masking.
Zejména s menSim jadrem Gaussova filtru je metoda velmi rychla. U metody obycejného
primérovani je zfetelnd optimalizace. Narocnost stoupd linearné (s 5x vétSim rozmérem stoupa
potfebna doba k vypoctu priblizné 4.3x), a nikoliv kvadraticky, pfestoze pocet hodnot konvolu¢niho
jadra kvadraticky roste. I tak je vSak doba potiebna k vypocétu vyssi, nez v pripadé metody Unsharp
masking, pfestoze by méla byt mensi. Urcité je zde tedy prostor pro dalsi optimalizace. Namétené
vysledky jsou na dnes$ni dobu pomérné vysoké, coz je vSak dano jiz pomérné zastaralym testovacim

pocitacem. Na druhou stranu jsou alespon lépe vidét rozdily mezi metodami.
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Z.aver

V praci jsem se vénoval metodam pro filtraci obrazu. Seznamil jsem se s knihovnou OpenCV, ktera
byla pro velkym pfinosem. Obsahuje mnoho vestavénych funkcei, které mi umoziuji vénovat veskeré
své usili implementaci algoritmd, aniz by bylo nutné podrobné studovat obrazové formaty, kterych
existuje mnoho. Knihovna sama zajist'uje nacteni, zobrazeni a ulozeni obrazu, mym ukolem tak jen
bylo zpracovat pfipravené pole bodiu. Veskery programovy kod jsem psal, ladil i testoval ve
vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2005 (www.microsoft.com). Piestoze se nejednalo o
mé prvni seznameni s timto prostfedim, naucil jsem se mnoho nového. Pfi své praci jsem ocenil
zejména vestavény systém ladéni, ktery urychlil hledani chyb v mém kodu.

Ackoliv je dle mého soudu knihovna plnohodnotné pouzitelna, pro jeji zlepSeni existuje hned
n¢kolik cest. Implementované metody pracuji na zakladé mého testovani spravné, avsak urCité je zde
prostor pro dalsi optimalizace, at’ uz casové nebo prostorové. Dalsi cestou je rozsifit nabidku metod.
Ptedevs$im by bylo vhodné implementovat bilaterdlni filtrovani pro barevné obrazy a jeji urychlené
modifikace. Tato vykazuje vyborné vysledky v porovnani vystupniho obrazu s béznymi metodami
Dalsim krokem by mohlo byt vytvofeni uzivatelsky pfivétivého prostiedi, které by vyuzivalo
knihovny a pomoci intuitivnich ovladacich prvki by uzivateli umoznilo filtraci obrazu s prabéznym
nahledem. Namétené vysledky v fadu sekund vsak tuto potiebu nemohou uspokojit, bylo by proto

nutné zvysit efektivitu nékterych algoritmu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD obsahujici zdrojové texty knihovny, technickou zpravu v elektronické verzi, manual ke

knihovné a testova fotografie pouzita k méteni Casové narocnosti
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