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« Obraz definujeme jako zrakovy vjem, ktery vznika po
dopadu svétla na sitnici oka.

« Matematicky lze obraz chapat jako vicerozmeérny
signal (tzv. obrazova funkce) popsany jako funkci
nékolika promeéennych, kterym prirazujeme urcitou
hodnota nejakého parametru (napr. jas, barva, aj.):

f(x,y,z,t) = H

« Hodnoty obrazové funkce mohou byt i vektorové
veliciny (napr. barevné slozky RGB modelu):

f(x,y,Z, t) — [HR, HG'HB]
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« Na digitalni obraz Ize nahlizet jako na soubor
diskrétnich obrazovych bod( (tzv. pixely), ktery je
popisovan matici hodnot.

« Podle poctu proménnych rozlisujeme:

- Staticky dvourozmeérny obraz: f(x,y)
- Dynamicky dvourozmeérny obraz: f(x,y,t)
- Staticky trojrozmérny obraz: f(x,y,z)
- Dynamicky trojrozmérny obraz: f(x,y,z,t)
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Obrézek 1.1: Digitdlni obraz jako matice hodnot: [z, y| = [Hp, Hg, Hp|.
Prevzato z http://en.wikipedia.org/wikil File:Rgb-raster-image.svq.
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- Je vjem, ktery vytvari viditelné svétlo dopadajici na
sitnici lidského oka.

- Vysledny vjem ovliviuje spektralni slozeni sveétla.

- Barevné vidéni oka zajistuji svétlocitlivé buriky
sitnice (Cipky) citlivé na sveétlo cervené (cca 630 nm),
zelené (cca 530 nm) a modré (cca 450 nm) barvy.

- Na teorii trojbarevného vidéni oka jsou zalozeny
barevné modely. Kazdy model je tvoren tremi
zakladnimi hodnotami nebo barvami, jejichz
kombinaci Ize ziskat jakoukoliv jinou barvu.

> CIE, RGB, CMY(K)
> HSV, HSL
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Obraz

Sytost

« Sytost (saturace) popisuje ,,intenzitu™ barvy.

- Cista barva (sytost 100 %) je barva bez pFimési
dalsich barev (nejcastéji cerné a bilé).

- Sytost 0 % popisuje pouze kombinaci cerné a bilé.

N = N m’

méne syté barvy vnima oko jako tlumené a zasedIlé.
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Obraz

Vlastnosti obrazu

« Hloubka obrazu:
. Je pocet bitQ, které jsou vyhrazeny pro jeden pixel obrazu.

. Udava pocet hodnot, kterych muZe jeden obrazovy bod
nabyvat (napf. 8 bitd = 256 hodnot; 24 bitl = 16,7 mil.).

« Dynamicky rozsah:

« Vychazi z hodnot nejsvétlejsiho (H,,.) a nejtmavsiho (H,.,)
pixelu v obraze.

« Popisuje skutecné mnozstvi hodnot v obraze (nemusi
odpovidat max. poctu hodnot danych hloubkou obrazu).

DR = 201log Zm‘f‘x

min
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Obraz

Vlastnosti obrazu

 Jas:
. \lyjadfuje stfedni hodnotu velikosti véech pixeld obrazu.

. Kvantitativné Ize jas vyjadFit napf. jako aritmeticky prumér
nebo medidn hodnot v8ech obrazovych bodd.

U barevnych obrazl se stanovuje s ohledem na rozdilnou
citlivost oka pro jednotlivé barvy jako vazeny soucet hodnot
barevnych slozek.

 Kontrast:
« Ur¢uje miru odliSnosti hodnot dvou pixelu v obraze (I,, I,).

« Lze jej urcit napr. jako smérodatnou odchylku jasu vsech
. (o] V4
pixelu obrazu nebo pomoci vzorce:

L -5
L+
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Obraz

Vlastnosti obrazu

« Histogram:
. Je graf ¢etnosti jednotlivych stuprit jasu v obraze.

- Informuje o pomeérech jasu a kontrastu v obraze a slouzi
predevsim k vizualnimu hodnoceni kvality obrazu.

U barevnych obrazl Ize histogram sestavit pro kazdou
barevnou slozku zvlast.

« Textura:
« Je vlastnost plochy, ktera udava strukturu jeji vyplné.

« Lze ji chapat jako oblast obrazu, v niz maji zmeény intenzity
urcité vlastnosti vnimané pozorovatelem jako uniformni.

« Obvykle je sloZzena z jednoho nebo vice zékladnich prvkul
(tzv. primitiv), které se opakuji a jsou vice ¢i méne
pravidelné usporadané.
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Obraz
Vlastnosti obrazu

Count: 2132800

rMean: 35.17 rSD: 40.94 rMode: 12
gMean: 29.17 ¢SD: 32.07 gMode: 13
bMean: 18.90 bSD: 21.59 bMode: 13

Projekt FRVS 911/2013 Operace s obrazem 10



Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

- Kvalita obrazu vyjadruje rozdil mezi skutecnym
stavem obrazu a jeho ocekavanym stavem.

- Rozdil 1ze posuzovat subjektivne nebo objektivne.

- PFi subjektivhim hodnoceni stanovuje kvalitu obrazu
pozorovatel pouze na zakladé vilastniho pocitu,
zkusenosti nebo srovnani s referencnim obrazem.
Vysledek je obvykle urcen na hodnotici stupnici
(napr. 1 = spatna kvalita az 5 = vynikajici kvalita).

- Pro objektivni hodnoceni se zavadi rada velicin,
kterymi Ize kvalitu obrazu popsat kvantitativné.

- Jednotliveé veliciny se méri na modelech (fantomy).
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Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

« Prostorove rozliseni:

« Udava schopnost zobrazovaciho systému rozlisit nejmensi
detail scény nebo odlisit od sebe dva body.

« Hodnoti se jako signalova odezva systému (tzv. PSF - Point
Spread Function nebo LSF - Line Spread Function) na scénu
tvorenou bodovym, resp. carovym modelem. Tj. jestli se
bod scény zobrazi jako bod a Cara jako cCara.

« Hodnocenym parametrem je koeficient prostoroveho
rozliseni FWHM (Full Width at Half Maximum), tedy Sirka
PSF nebo LSF funkce v poloving jeji vysky.

« Prostorove rozlisen zavisi na velikosti a plosné hustoté
v s (o]
detekcnich elementu detektoru.
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Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

fix)

- -~ - - fax =
(a) (b)

Obrézek 1.3: (a) Prostorové rozlieni udava schopnost systému odligit od sebe dva body.
(b) Ukéazka signélové odezvy f, zobrazovaciho systému na scénu tvofenou bodovym mo-
delem (tzv. PSF funkee). Sfika PSF funkce v poloviné vysky FWHM (Full Width at Half
Maximum) je definovdna jako koeficient prostorového rozliseni.

Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/ File:F'WHM.suvg.
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Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

V 4

.- Casové rozliseni:
. Popisuje poéet obrazl nasnimanych za jednotku ¢asu.

« Obrazova frekvence udava, jak rychlé zmény ve scéne je
zobrazovaci systém schopen zaznamenat.

« S Casovym rozlisenim je spojena pohybova neostrost
obrazu. Cim mensi je obrazova frekvence, tim veétsi je
pohybova neostrost.

- Energetickeé rozliseni:

« Lze jej popsat jako minimalni detekovatelny (prahovy)
signal nebo jako minimalni méritelnou zménu signalu.

« Prahovy signal byva silné omezeny sumem, proto je
urcujicim parametrem pomeér signal-sum (SNR).
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Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

- Linearita prevodu zobrazovaného parametru:

- Prevod zobrazovaného parametru na vysledny parametr
obrazu je definovan tvarem transformacni funkce.

. Tvar funkce uréuje, jakym zpUsobem se transformuji
jednotlivé velikosti zobrazovaného parametru, a tedy jak
bude vypadat vysledny obraz.

« Napf. u 8-bitovych Sedoténovych obrazl (256 Urovni $edé)
se obvykle min. hodnotam zobrazovaného parametru
prirazuje Cerna (0) a max. hodnotam bila (255) barva.

« Prevod zobrazovaného parametru, popsany nelinearni
transformacni funkci, se ve vysledném obraze projevuje
gradacnim zkreslenim s neoCekavanymi pomeéry jasu.
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Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

255 (bild) — 4------ _

N~

0 (cerna)

il

Obrazek 1.4: Transformaéni funkce popisuje prevod zobrazovancého parametru na vysledny
parametr obrazu. Tvar funkce uréuje, jakym zpusobem se transformmuji jednotlivé veli-
kosti zobrazovaného parametru, a tedy jak bude vypadat vysledny obraz scény. Napr.
u 8-bitovych Sedoténovych obrazu (256 drovni Sedé) se obvykle minimalnim hodnotdm
zobrazovaného parametru prifazuje ¢ernd barva (0) a maximdlnim hodnotdm barva
bild (255). Nejéastéji pouzivanou transformacéni funkei je diagondlni primka (modri),
ktera kazdé hodnoté zobrazovaného parametru [ prirazuje odstupnované jinon hodnotu
vysledného parametru obrazu ¢ (jasu). Dalsimi typick¥mi transformacemi jsou negativ
(zlutd), dvowiroviové prahovani (éervend) nebo obecnd nelinedrni funkce (zelend).
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Obraz
Hodnoceni kvality obrazu
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Obraz

Hodnoceni kvality obrazu

- Linearita prevodu zobrazovaného parametru:

« Prevod prostorovych souradnic je popisovan tvarem dvou
transformacnich funkci pro osy x a .

- Linearita prevodu se projevuje zvétsenim/zmensenim
obrazu v osach x a y. Nelinearita prevodu se v obraze
projevuje geometrickou deformaci.

- Homogenita procesu zobrazeni:

« Popisuje odchylky od konstantni citlivosti prevodu
snimaného parametru v zavislosti na prostorové souradnici.

- Je-li proces zobrazeni homogenni, je citlivost prevodu
konstantni v celém obraze.

« Homogenita je zajisténa pouze vykazuji-li vSechny detekcni
elementy snimace stejnou signalovou odezvu na konstantni
velikost zobrazovaného parametru scény.
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Obraz

Zkresleni, sum a artefakty

- Jsou rusivé signaly, které v obraze zplisobuji ztratu
informace a znesnadnuji jeho analyzu, hodnoceni a
interpretaci.

- K eliminaci chyb se pouziva rada pristupll,
zalozenych na lokalnich apravach obrazu (filtraci).

« Nejcastejsimi pricinami zkresleni jsou nedokonalosti
zobrazovaci soustavy, vzajemny pohyb detektoru a
snimané scény, spatné zaostreni, vady optickeé
soustavy, nelinearita systému, nehomogenita
systému, nevhodna vzorkovaci frekvence, sum, aj.
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Obraz

Detekce obrazu

« Zaznam plosného nebo prostorového rozlozeni
urcitych fyzikalnich parametrd zobrazované scény a
prevod této obrazoveé funkce na jinou formu signalu
(napr. na elektricky signal), ktera ma vyhodnéjsi
vlastnosti pro dalsi zpracovani, zobrazeni a uchovani.

- Zaznam a transformaci obrazu zajistuji detektory.
Obvykle se jedna o 2D pole velkého poctu detekcnich
elementl (ménici), které poskytuji také prostorovou
informaci o presném misteé vzniku signalu.

- Kazdy detekcni element zaznamenava jeden plosny
bod (pixel) nebo objemovy bod (voxel) obrazu.
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Obraz

Detekce obrazu

Tabulka 1.1:

Metoda

Zobrazované fyzikalni parametry scény

Fyzikalni parametr

Obrazovy detektor

RTG a CT zobrazeni

utlum RTG zaremi

flat panel
fotograficky film
scintilaéni detektory

Ultrazvukové zobrazeni

odrazivost, utlum

piezoelektrické krystaly

Magneticka rezonance

kvantové chovani
atomovych jader

civky

Nuklearni medicina

(PET, SPECT, gamagrafie)

aktivita radionukhdu

scintilaéni detektory
Aat panel

Termografie

povrchova teplota
(infracervené zareni)

polovodicové detektory
tekuté krystaly

Elastografie Younguv modul pruznosti  piezoelektrické krystaly

civky
Elektrodiagnostické elektrické vlastnosti pole elektrod
mapovani

Magnetodiagnostické
mapovani

magnetické vlastnosti

pole civek

Mikroskopie, endoskopie

utlum, odraz nebo rozptyl
elektromagnetického zareni

(UV, IR, VIS, mikroviny)

polovodicové detektory

Elektricka impedanéni

tomografie (EIT)

elektricka vodivost
permitivita

pole elektrod
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Obraz

Digitalizace a vzorkovani

- Digitalizaci rozumime prevod analogového
(spojitého) signalu do digitalni (diskrétni) formy.

- Vyhody digitalizace spocivaji ve velké odolnosti vici
sumu, snadnému prenosu a uchovani dat, neomezené
reprodukovatelnosti dat bez ztraty informace a
moznosti zaznamenat ve stejném formatu zaroven
nékolik typu dat (napr. text, zvuk a obraz).

« Realizuje se prevodem pomoci AD prevodniku nebo
porizenim obrazu digitalnimi snimaci.

- Digitalni obraz je tvoren matici Ciselnych hodnot.
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Obraz

Digitalizace a vzorkovani

» Proces digitalizace se sestava ze dvou krokal.

- Navzorkovani spojitého signalu, tj. rozdéleni
signalu na mnoho Useku, kdy kazdy z nich je
reprezentovan jedinou hodnotou.

- Koédovani hodnot do binarni soustavy (0,1).

- Vzorkovani je vzdy spojeno se ztratou informace.

- Aby nedoslo ke zkresleni signalu a vzniku aliasingu,
musi vzorkovani splinovat tzv. Nyquistiiv teorém:

,Presna rekonstrukce spojitého signalu z jeho
vzorku je mozna jen tehdy, pokud byl signal
vzorkovan frekvenci alespon 2x vyssi, nez je max.
frekvence rekonstruovaneho signalu: f,, > 2f__.."
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Obraz
Digitalizace a vzorkovani

Obréizek 1.7: Je-li skuteény signdl (éervend) vzorkovan nevhodnou frekvenci vzorkoviani,
muze dojit ke ztritdm informace, nevratnym zméndm v signalu a vzniku tzv. aliasing
artefaktu (modrd). Prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki. File:AliasingSines.sug.
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Obraz

Komprese

- Komprese obrazu je proces, kdy nahrazujeme
posloupnost za sebou nasledujicich shodnych cisel
udajem o jejich poctu.

- Vysledkem komprese je redukce velikosti dat.

- Komprese miize byt spojena se ztratou kvality dat
(ztratova komprese) nebo Ize pouzit bezztratovou
kompresi, ktera kvalitu dat zachovava.
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Obraz

Transformace a zpracovani

 Na obrazoveé detektory Ize nahlizet jako na tajemnou
~cernou skrinku”, ktera urcitym zplisobem
transformuje vstupni obraz scény (obrazovou funkci)
f(x,y) na vystupni obraz g(x,y).

- Vysledek transformace je urcen vlastnostmi ,,Cerné
skrinky" a popisuje ji transformacni funkce h(x,y).

« Vhodnym tvarem transformacni funkce Ize dosahnout
pozadovaneé upravy obrazu:

Napr. Uprava jasu a kontrastu, zména barevné skaly,
pseudobarveni, odstranéni Sumu, ostreni, detekce
hran, morfologické operace, prevod do frekvencni
oblasti, rekonstrukce obrazu z projekci, apod.
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Obraz

Transformace a zpracovani

- Vztah mezi tvarem vstupni funkce obrazu f(x,y) a
vystupni obrazoveé funkce g(x,y) I1ze matematicky
vyjadrit jako konvoluci vstupniho obrazu a
transformacni funkce h(x,y):

g(x,y) = h(x,y) = f(x,¥)

- Zname-li pretransformovany obraz g(x,y) a
transformacni funkci h(x,y), potom lze zpétnou
transformaci nalézt pdivodni obrazovou funkci f(x,y):

flx,y) =h7(x,y) * g(x,y)

f(x,y) a(x,y)
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Obraz

Transformace a zpracovani

« Transformacni funkce mohou byt linearni (plati
princip superpozice) i nelinearni (neplati PS).

- Linearni funkce: napr. posunuti, zrcadleni, otoceni,
v v Vvrs V4 (o) v

zmena meritka, zkoseni, funkce prumer, Gaussova

funkce nebo gradientni funkce (1. a 2. derivace).

- Nelinearni funkce: napr. funkce typu rozptyl,
minimum, maximum, median nebo funkce vyuzivané v
matematické morfologii (dilatace, eroze, otevreni,
uzavreni, skeletonizace, aj.).
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Obraz

Konvoluce

- Je matematicka operace mezi dvéma funkcemi, ktera
je v diskrétnim 2D pripadé definovana vztahem:

k

k
FE) +hGey)= ) > fx—i,y =) h))

i=—k j=—k

« Transformacni funkci h(x,y) Ize v diskrétnim pripadé
chapat jako matici hodnot (tzv. konvolucni maska).

- Vysledek konvoluce je takovy, ze vynasobime
hodnotu pixeld obrazu pokrytych maskou
koeficientem masky, vSéechny hodnoty secteme a
vysledek dosadime do stredu masky jako novy pixel
vystupniho obrazu.
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Obraz
Konvoluce
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Obraz

Konvoluce

- Velikost masky urcuje, kolik pixelt vstupniho obrazu
ovlivni jeden pixel vystupniho obrazu.

- Bodoveé operace
- Lokalni operace
- Globalni operace

Bodové operace Lokalni operace Globalni operace
O g | O
O
fxy) g(x.y) fx,y) g(x.y) fxy) g(x.y)
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Obraz

Bodové operace

« Slouzi k transformaci obrazu bod po bodu. Kazdy bod
vystupniho obrazu je ovlivhén pouze jednim bodem
vstupniho obrazu.

« Pozadovana zavislost je obvykle realizovana
modifikacni tabulkou LUT (z angl. Look Up Table),
ktera nese informaci o transformaci kazdého bodu.

- Pouzivaji se pri aprave barev (zména barevné skaly,
pseudobarveni), dynamického rozsahu, jasu nebo
kontrastu. Lze je aplikovat také pFri zvyraznovani
nebo segmentaci obrazu (nap¥r. prahovani).
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Obraz

Lokalni operace

- Kazdy bod vystupniho obrazu je ovlivhén pouze
okolnimi body vstupniho obrazu pokrytymi vhodnou
konvolucni maskou.

- Data se transformuji tak, aby byly v obraze
zvyraznény nebo potlaceny urcité struktury.

- Vyuzivaji se k vyhlazeni obrazu, potlaceni sumu,
ostreni, pripraveé pro segmentaci (napr. detekce
hran) nebo pro morfologické operace, rekonstrukci
obrazu nebo detekci a klasikaci objektil.

- Masky mohou mit rtizny tvar a velikost (obvykle od
3x3 po asi 9x9).
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Obraz

Globalni operace

« Slouzi k aprave obrazu jako celku. Kazdy bod
vystupniho obrazu je ovlivhén vsemi body vstupniho
obrazu.

- Patri sem restauracni mechanismy (odstraneni
zkresleni v obraze, rekonstrukce obrazu z projekci,
rekonstrukce hloubkového rozmeéru, potlaceni sumu)
nebo 2D transformace obrazu (napr. Fourierova
transformace, kosinova transformace, aj.).

- Globalni Gapravy lze pouzit také pri kompresi
obrazovych dat, pro texturni analyzu nebo pro
rozpoznavani objektl.
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Dekuji za pozornost !
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