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1. Uvod

Program MIPS (Microscopy Image Processing Software) je koncipovan jako
vyukovy software, ktery umoznuje rizné metody piedzpracovani obrazu a je mozné nad
obrazem provadét rtizné operace. Jednd se o rozSifeni programu [1]. Je zaméfen

predevsim na ndasledujici specifické moduly pro mikroskopii:

= QOperace s histogramem

= Aritmetické a logické operace s obrazem
= Korekce nehomogenity osvétleni

= Dvojrozmérna konvoluce

= Bindrni a Sedoténova Morfologie

= Statisticky popis obrazu

= Filtrace pomoci Fourierovy transformace

= Operace pro zpracovani barevnych obrazi

V této diplomové préci nejdiive popisuji soucasnou podobu digitdlniho mikroskopu. Po
této kapitole uvadim né€kolik podobnych vyukovych programt. Déle nésleduje struc¢ny
vycet pouzivanych mikroskopickych metod, které je potteba vzit v dvahu pii
interpretaci ziskanych obrazovych dat. Dalsi rozsahly blok je vénovan popisu principt
jednotlivych operaci zahrnutych v MIPS. U kaZdé operace nechybi informace o tom,
k cemu je vhodné ji pouzit. V dalsi kapitole se zaméfuji na popis prostiedi a zpiisob
implementace jednotlivych funkci. U pokrocilejsich funkci nechybi zobrazeni vzhledu
pracovniho okna. V kapitole ‘Piinos pro vyuku‘ uvddim nékolik praktickych ukazek,
jak 1ze program pouzit pti vyuce. Nakonec nechybi zavér a zhodnoceni kone¢né podoby

programu.

Hlavni snahou nebylo navrhnout dokonaly program, obsahujici pokrocilé metody
zpracovani obrazu. Snazil jsem se vytvofit prostfedek pro predvedeni mnoha operaci a
principt v této oblasti zpracovani obrazu. K realizaci programu jsem pouzil prostiedi

C++ Builder 5.0. Veskeré zdrojové soubory jsou psany v jazyce C++.



2. Soucasny stav problematiky

2.1. Digitalni mikroskop

Jednotlivé ¢4sti digitdlnitho mikroskopu jsou podrobn€ popsany v [19]. Na obr. 1
je priklad takovéhoto mikroskopu.

Dulezité je si uvédomit, Ze dnes jiZ pod pojmem mikroskop nerozumime pouze
optickou soustavu, ale jeho dulezitou soucasti je digitdlni kamera a systém
predzpracovani obrazu. Ten Ize realizovat softwaroveé, pomoci vhodné zasuvné karty
v poéitadi a piislusného programu. Casto jsou oviem podobné systémy jiz souddsti

mikroskopu.

| Digitalni
. B 9
Okular I = kamera
Svételny hranol e |
Opticka soustava
Monitor

Hlawvni
= potitac

Obr. 1. Mikroskop Nikon SMZ10

2.2. Vyukové programy

Existuje fada programd, slouZicich k predzpracovani obrazu. Casto viak chybi
objasnéni, jak a pro¢ jsme k danému vysledku dospé€li. Nekteré znich jsou také

zbyte¢né slozité.



V programu MIPS je proto kladen diraz na jednoduchost a piehlednost vSech
operaci. Snazil jsem se implementovat vSechny duleZité operace pro praci s obrazem

charakteristické pro snimky z digitdlnitho mikroskopu.
Mezi programy, zabyvajici se podobnou tématikou patii naptiklad:

= ProlmPro pro Windows (Stanislav Saic, Pavel Dvoracek)
= DIPS 4.0, obrazovy analyzator (SOFO, Druckmiiller, Heriban)

= Lucia, obrazovy analyzator (Laboratory Imaging)

Tento program neni omezeny pouze na prici se snimky z mikroskopu. Re&i spoustu
obecnych metod zpracovéni obrazu, je tedy vhodny i na obrazky naptiklad z digitdlniho

fotoaparéatu.



3. Mikroskopické metody

V soucasné dob¢ pracuji jednotlivé mikroskopy na odlisnych principech. Diky
tomu existuje mnoho rlznych vystupi v podobé obrazovych dat, kterd jsou
charakteristickd naptiklad vlnovym rozsahem pouZitého zafeni apod. Proto je potieba,
abychom uvedli niZe uvedeny stru¢ny vycet, ktery na tyto specifika upozoriiuji a pfi

zpracovani obrazu je nutné je vzit do dvahy.

Optickd mikroskopie

Optickd mikroskopie [11] umoZiiuje pozorovat a zaznamendvat mikroskopické
objekty a struktury az do 1000-ndsobného zvétSeni bez specidlnich dprav mikroskopu.
Umoziluje pozorovat vzorky v pfirozeném stavu vetné vlhkosti a s malymi dpravami

Vv,

také pti nizsich nebo vyssich teplotach.

Konfokdlni mikroskopie

Svételnym zdrojem je laserové zédfeni. Konfokdlni mikroskop [12] poskytuje
mimofddné ostry, kontrastni, vysoce informativni obraz s vysokym rozliSenim.
Struktury nachédzejici se nad a pod rovinou fokusace nemaji témé&f Zadny vliv na kvalitu

obrazu. Hloubka ostrosti je vZdy minim4lni.

Bunééné struktury, které chceme pozorovat, obarvime fluorochromem. Laserovy
paprsek je zaostfen do zvolené roviny, ve které dojde k osviceni preparitu laserovym
paprskem a fluorochrom emituje viditelné zafeni. Ziskany obraz je zaznamenan

pocitacem.

Fluorescencni mikroskopie

Fluorescencni mikroskopie [12] umoZiiuje zobrazit urcité latky obsazené v
buiitkdch ¢asto v minimalnim mnozZstvi. Metoda je zaloZena na skutecnosti, Ze nékteré
chemické latky (fluorochromy) po dopadu svétla o krats$i vinové délce zaii svétlem o

delsi vinové délce (tedy svétlem jiné barvy). Tento jev se nazyva fluorescence.

Princip nejcastéji uzivaného postupu spociva ve vazb¢ fluorochromu na urcitou
bunécnou slozku (polysacharid, protein), kterd pak napt. v modrém budicim svétle zai{

svétlem Zlutym.



Rastrovacti elektronovd mikroskopie

Rastrovaci elektronovd mikroskopie [11] umoZiuje pozorovani kovovych nebo

pokovenych suchych vzorki az do 100 tisicindsobného zvétseni.

K dosaZeni obrazu musi byt vzorek zbaven organickych nelistot a umistén ve
vakuové komote, aby dopadajici elektronovy svazek i odrazené nebo vyraZené

elektrony nebyly rozptylovany srdzkami s molekulami vzduchu.

Tunelovaci mikroskopie
Tunelovaci mikroskopie [11] umoZiiuje studium atomové struktury latek s
rozliSenim 1x107 . Podstatou metody je kontakt jednoatomového hrotu s atomy povrchu

vzorku, kde pfi vzddlenosti asi 10A dochazi v disledku rozdilu elektrického potencidlu

ke vzniku proudu, ktery je scanovén a synchronng zobrazovéan.



4. Principy pouzitych operaci
4.1. Bodové operace

4.1.1. Prevodni charakteristika

Pomoci ptrevodnich charakteristik je mozné provadét jasové korekce. Jasové
korekce jsou takové transformace jasu, pfi kterych hodnota jasu ve vystupnim obraze
zavisi pouze na hodnoté jasu ve vstupnim obraze se stejnymi soufadnicemi. Tyto
transformace se snadno realizuji pomoci tzv. vyhleddvaci tabulky (angl. Look-up table).
Vyhledavaci tabulka je pole o tolika pamétovych mistech jako je pocet vS§ech moznych
hodnot Sedi v obraze. Index jednotlivych mist pfedstavuje hodnotu jasu vstupniho
obrazu, hodnota na mist¢ pamétové buiiky predstavuje korigovanou hodnotu jasu ve

vystupnim obraze.

4.1.2. Histogram

Histogram [5] je funkce, definovana jako €etnost vyskytu jednotlivych drovni Sedi
v obraze. Histogram lze chdpat jako odhad hustoty pravdépodobnosti rozdéleni jasu
v obraze. Podstatné je pouze zastoupeni jednotlivych trovni Sedi. Secteme-li pocty

jednotlivych bodi pro vSechny trovné Sedi, dostaneme pocet vSech bodu v obraze.

Histogram byva velmi Casto jedinou globdlni informaci o obraze. MizZeme ho
pouZit pfi nastavovdni podminek pfi sniméni a digitalizaci, pfi zménéch jasové stupnice,
nebo pii prahovani za ucelem oddélit objekty od okoli. Piimo z histogramu miiZeme
ur¢it dynamicky rozsah jasu v obraze, nebo zjistit jaké hodnoty jasu jsou v obraze

zastoupeny.

RoztaZeni histogramu (angl. histogram stretching)

V idedlnim piipadé by m¢l digitalizovany obraz obsahovat vSechny drovné Sedé.
Toto neni casto splnéno. V tomto piipadé lze pouZzit bodovou funkci RoztaZeni

histogramu [16].

Predpokladejme, Ze obsahuje plivodni obraz drovné Sedé od a, do a, . My vSak
pozadujeme, aby se tyto meze zménily na b, a b, . Vysledkem je obraz, u kterého je

maximdlni rozsah jasovych drovni. Takto dochdzi ke zvySeni kontrastu ve snimku.



Postup pro ziskdni vysledného obrazu lze popsat ndsledujici rovnici:

I:(lo_al,)'|:u:|+bL (D

ay —ag

kde I, je droven Sedé puivodniho obrazu, [ je droven Sedé vysledného obrazu.

j __ I

a)

Obr. 2. Roztazeni histogramu: a) pivodni histogram, b) histogram vysledného obrazu

Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu [16] je algoritmus, ktery zméni rozloZeni intenzit v obraze
tak, aby se v ném vyskytovaly intenzity piibliZzn¢ se stejnou cetnosti. U obrazl s
konecnym poctem obrazovych bodd se lze tomuto cili jen piibliZit. Ekvalizace
umoznuje v obraze s celkov€é vysokym kontrastem zvyraznit Spatné rozpoznatelné

detaily s nizkym kontrastem. Vypocita se jako:

9 — 49 .
4——.2 H(p)+ 2
qj MN i=0 ( l) qo ()

kde ¢, je poZadovand minimdlni hodnota ve vystupnim histogramu, ¢, hodnota

maximalni, M - N je rozmér obrdazku, H(p) je ptuvodni histogram.

j il T ‘ |
b

al

Obr. 3. Ekvalizace histogramu: a) ptivodni histogram, b) histogram vysledného obrazu



Modifikace histogramu

Modifikace histogramu umoZiiuje zménit v obraze rozloZeni intenzit jasu pomoci
pfedem zvoleného pravidla. Pfi vypoctu vychdzime z kumulativniho histogramu. Z ng;
vypocteme pienosovou funkci a pomoci ni transformujeme jasovou stupnici ptivodniho

obrazu.

Rzné prenosové funkce [10]:

- Uniform g(l): 8 min +(gmax _gmin)'PN(i) (3)
1 L

= Exponential g())= g, —— In[1-P, ()]« 4)
(44

* Rayleigh ()=g,. +|2-@* In R &)

8 8 min 1— PN (l)

1 1 1 3

= Hyperbolic (Cube Root)  g(i)= K g — gmm3j P i)+ gmin3} (6)

Py (i)
= Hyperbolic (Logarithmic)  g(i)=g,,, [&j @)

kde (gmm,gmax) je vysledny rozsah jasi, Py (i) je kumulativni histogram, viz

rovnice (8).

Specifikace histogramu

Hlavni snahou je pti specifikaci histogramu [9] najit takovou funkci, kterd by
transformovala obraz tak, aby me¢l histogram ziskaného obrazu pfedem zvoleny tvar.
Tento proces muze byt zZadouci napf. pii odecitdni dvou obrazli, které byly odlisné

digitalizovany.

Postup pro stanoveni pozadované transformace rozdélime do néckolika kroki
Mame k dispozici jak vstupni, tak pozadovany histogram. Rovnice (8) a (9) popisuji,

jak z obou histogramil spocitat histogramy kumulativni.



Pyi)= 3 Ho () ®)

1
PNM(i):M'N‘ HPOZ(j) )
j=0

kde P, je kumulativni histogram vstupniho obrazu, P,,, je kumulativni histogram

pozadovaného obrazu, M - N je plocha obrazu.

Slouc¢ime-li oba kroky, tj. obé transformace, obdrzime ndmi hledanou vyslednou

transformacni funkci:

F@)= pa [py ()] (10)

Pomoci této transformacni funkce transformujeme jas vSech pixeli v obraze. Ma-li

pixel v ptivodnim obrazku hodnotu jasu i, bude mit po transformaci hodnotu f (i).

4.1.3. Aritmetické a logické operace

Aritmetické operace pro jeden obraz

Pro cely obraz provddime bod po bodu danou aritmetickou operaci. Tyto operace
je vhodné pouZit, chceme-li ménit jas o pfesn€ dany pocet jasovych drovni, pfipadné

provést tpravu kontrastu.

Je moZno provést:

= pficteni konstanty I=1+k (11
= odecteni konstanty [ =1,—k (12)
= nasobeni konstantou [ =k-1, (13)
= déleni konstantou I=1+k (14)

s,

Operace pfiCteni konstanty zvysi jas obrazu, naopak odectenim konstanty se vysledny

N v,

jas snizi. Podobné operace ndsobeni konstantou sniZi kontrast obrazu a délenim

s

konstantou kontrast sniZzime.



Aritmetické operace pro dva obrazy

Na kazdé dva pixely (polohou stejné v obou obrazech) provedeme danou

aritmetickou operaci. Mezi zdkladn{ aritmetické operace patii:

= soucet I=1+1, (15)
= rozdil I1=1-1, (16)
= ndsobeni I=1-1, 17)
= d¢leni I=1+1, (18)
= pramér I=(,+1,)+2 (19)
* viZeny primér I=k-1,+(1-k)-1,,ke(0,]) (20)

Logické operace

Tyto operace jsou vhodné pfedevsim u bindrnich obrazli (pouze jasové trovné¢ O a
255). Lze je ovSem pouZit i na kombinaci obrazu binarniho a Sedoténového, kdy

muzeme Sedoténovy obraz riizné modifikovat. Logické operace:

= asouCasné I=1nI, (21)
= nebo I=1uUl, (22)
= vyhradné nebo I=1,®1, (23)

Je nutné si nadefinovat, jakd barva pfedstavuje Log 1 - zda bild, ¢i Cernd. Opacnd barva

odpovida Log 0.

Osetreni dynamického rozsahu

Muze se stit, Ze po provedeni aritmetické operace ‘“nepadne® hodnota jasu pixelu

do intervalu [0,255]. Nabizi se nékolik zpiisob, jak je to mozné oSetfit:

= Limitace - jestliZze je vysledek mensi nez O zobrazi se dany bod sjasem O,
obdobné pokud je vetsi nez 255 zobrazi se jako bod s jasem 255.

= Preteceni a podteceni — pokud se n&jakd hodnota pixelu dostane mimo interval O

az 255 ,,vrati se do n¢j* druhou stranou rozsahu. Takto se zobrazi napf. ¢islo 256
jako 0 a ¢&islo (-3) jako 253.

= Normalizace — najdeme minimdlni a maximalni hodnotu ve vysledné matici (po
provedeni jedné z operaci) a vSechny hodnoty pfepocitime dle vztahu (1).
Miniméln{ hodnota bude poté odpovidat jasu 0 a maximalni hodnota jasu 255.

10



4.1.4. Pramérovani vice snimku

Primérovani [3] je vhodné pouzit, mame-li vice odpovidajicich si snimku statické
scény, které jsou zaSuméné Sumem s normalnim rozloZenim. Vysledna hodnota kazdého

pixelu se spocitd jako aritmeticky pramér hodnot pixeld ze vSech vstupnich obrazkd.
Méme-li vstupni obrazky I,,1,,...,1,, vysledny obrazek I,,; spocitime z ndsledujici
rovnice:

L.

Ly (x,y) = N

DI,(x,y) (24)
j=1

Timto typem pramérovani zvét§ime odstup uZzitecné informace v obraze od Sumu.

4.1.5. Flat-Field korekce

Pfi zpracovdvani obrazovych dat z digitdlniho mikroskopu je €asto problém s
nerovnomérnym osvétlenim podlozky, kterd je umisténd pod snimanym objektem.

Pomoci Flat-Field korekce [7] [3] Ize tento nezddouci jev omezit.

Nejdiive je potifeba ziskat snimek pozadovaného objektu [, vcetné
nehomogenniho pozadi. Potom posuneme sklicko pod mikroskopem a nasnimame
pouze pozadi /. PouZitim tohoto snimku odstranime chyby zpisobené nehomogenitou
obrazového snimace. Nemame-li k dispozici tento snimek, posta¢i pouzit nulové pole
(Cernd plocha). Nakonec zakryjeme okuldr a nasnimdme snimek za tmy /,. Nasledujic{

rovnice popisuje princip Flat-Field korekce.

LG y) =1 (%, y)

I (x,y)=M
C(x y) If(x,y)_lb(%}’)

(25)

Konstantou M ovliviiujeme vysledny dynamicky rozsah, . je vysledny obraz.

11



b = d)

Obr. 4. Ukazka Flat-Field korekce: a) pted korekci, b) pozadi, c) zatemnény snimac, d)
vysledny snimek

4.1.6. Gama korekce

Rozlozeni intenzity jasu v obraze, ktery byl pofizen optickym mikroskopem,
zavisi nejen na osvétleni vzorku, ale také na citlivosti a linearit¢ snimaciho detektoru
(TV snimaci elektronka, TV CCD, ¢i CMOS snimaci senzor). Také charakteristika
zobrazovacitho zafizeni (obrazovka CRT, LCD) ovliviiuje toto rozloZeni. Zobrazeny
obraz proto nemusi odpovidat skutecnému. Gama korekce [2] je proces, ktery

kompenzuje tento efekt.

Nasledujici rovnice popisuje gama korekci pro osmibitovy obraz (28 tirovni Sedi):

X =

(26)

I(i,j)}

I\i,j)=255-
(i) =255\ 1

kde I(i,j) je hodnota jasu pixelu v piivodnim obraze o soufadnicich (i,j), 7 je

konstanta nabyvajici obvykle hodnoty 0,1 az 10.

Pokud je rozsah jasi v plivodnim obraze @ az b a poZadujeme rozsah jasl ve

vystupnim obraze a” aZ b’, lze rovnici (26) prepsat jako:

a , pro I(i,j)<a

1,0, j)=1b" ,pro 1(i, j)>b (27)

1
a+( - a')'[l(ld)_a}y , jindy
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Na nésledujicim obrdzku je zobrazena pfevodni charakteristika gama korekce pro rizné

hodnoty konstanty 7.

T<1 v=1 v>1

Obr. 5. Prevodni charakteristika gama korekce pro riizné y

4.2. Lokalni operace

4.2.1. Dvojrozmérna konvoluce

Podle ucelu Ize konvolu¢ni operace [5] rozdélit na dvé skupiny — vyhlazovdni
obrazu (potlaceni Sumu) a gradientni operace (zvyrazilovdni hran). Rovnice (28)
popisuje dvojrozmérnou diskrétni konvoluci s konvolu¢ni jddrem a. Toto konvolu¢ni
jadro byvéd n€kdy oznafovino jako konvoluéni maska, v teorii filtru jako impulsni
odezva filtru. Vhodny vybér konvolu¢niho jadra byva zaloZen na experimentech, popf.

znalosti kmito¢tovych vlastnosti obrazového signalu.

clm.n]= alm.n]® blm.n]= ¥ 3 alj.k]-blm— j.n k] (%)

j=0 k=0

kde a je konvoluéni jddro o rozméru J XK , b je obraz, ktery chceme filtrovat.

origindlni obraz korvoluéni jadro
8 [ 12| 18 -1 -1 -1 4|12 -15
gl wlizpx] -1 9 -1}]—= 6|5 ]-12
1 4 5 1) -1 -1 14| S
wisledny obraz
-8-12-18-6B+90-12-1-4-5=24 —ip 24

Obr. 6. Princip filtrace pomoci konvoluce
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4.2.2. Binarni a Sedotonova Morfologie

Morfologie [14] je matematicky néstroj pro rozbor struktury obrazu. Jednd se o

rychlé algoritmy implementované pomoci operaci se strukturnimi elementy.

Posun

Na obr. 7 je zobrazena operace “posun” pfi h=(1,2). Tuto operaci pozdégji

vyuZijeme pii definovdni morfologické dilatace a eroze. Operace se dd popsat

vztahem:
X,(p)=x(p-h). pexcz’ (29)
@] O
X X h
Obr. 7. Posun
Bindrni Dilatace

Na obr. 8 je zobrazen piiklad operace “dilatace®. Dilatace slouzi ke zvétSeni

(rozmazani) objektl v obrazu dle pouZité masky.Vypocita se podle vztahu:

xeoB= [JXx,
{y.B(y)=l}) (30)

- O Q

X B Xa&B
Obr. 8. Dilatace
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Pomoci posunu je moZné popsat pfedchozi obrazek vztahem:
X®B=XpqlJXp 31

Bindrni Eroze

Eroze je opak dilatace, dochazi pfi ni ke zmenSovani objektd v obraze. Pfesto
ovSem nejsou tyto dvé operace vzajemné¢ inverzni. Piiklad je zobrazen je na obr. 9 a Ize

popsat rovnici:

X0B= (X
{v.B(y)=1} (32)

O O 9]

X B X&B
Obr. 9. Eroze

Eroze dle obr. 9 zapsana pomoci posunu:

X0 B= X(O,O)ﬂX(—l,O) (33)

Otevreni, Uzavreni, Hranice objektu

Kombinaci dilatace a eroze lze vytvofit dals$i dulezité operace. Rovnice (34)
popisuje operaci “otevieni”, rovnice (35) popisuje operaci “uzavieni®, rovnice (36)
popisuje operaci “hranice objektu®. Otevienim odstranime v obraze osamocené body a
drobné Skrabance. Uzavieni ndm umoziuje uzaviit oblasti, které byly z riznych pfi€in
pferuSené. Hranice objektu je operace, kterd lze pouZit napiiklad pfed segmentaci, kdy

identifikujeme v obraze jednotlivé oblasti.

X-B=(x © B)®B (34)

XeB=(X®B)®B (35)
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p(x)=(x ®B)-(x © B) (36)

Niésledujici obrazek demonstruje, jak bude vypadat vysledny obraz po provedeni kazdé

z téchto tif morfologickych operaci.

TFuor.. I Fuor .
' Fuer | L B,

Obr. 10. Morfologické operace: a) ptivodni obrdzek, b) otevieni, ¢) uzavfeni, d) hranice
objektu

Podminend dilatace

Tato operace [4] se skldda ze dvou kroku. Nejdiive do obrazku pfidame obrazec,
ktery budeme pozdé&ji dilatovat. Poté, dokud je splnéna pfedem definovand podminka,

provadime opakované¢ dilataci.

Podminénou dilataci miiZzeme pouzit napiiklad k odfiltrovani okrajovych elementt
v obraze. Jako obrazec pouZijeme okraj snimku, na ktery aplikujeme opakované
dilataci. Pokud oblast, nov€é vznikld dilataci nepfekryje Zddnou cast libovolného

elementu v obraze, skonc¢ime.

Odstraneni Sumu typu sul a pepr

Kombinaci otevieni a uzavieni lze vytvorit filtr, ktery eliminuje Sum typu stl a
pept. Jedna se o Sum, kdy se v obraze vyskytuji ndhodné svétlé a tmavé pixely. Volbou
velikosti masky 1ze ménit prostorovou rozlisitelnost filtru. Tento filtr ma podobné

vlastnosti jako medidnovy filtr.
9(X)=(XoB)*B (37)

4.2.3. Korekce nehomogenity osvétleni

Tato korekce [15] je vhodnd na snimky, které obsahuji drobné objekty. Podobné

jako Flat-Field korekce omezi nehomogenitu pozadi.
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Korekce se sklada z nékolika kroku:

= rozdé&lime obraz na Ctverce s definovanou velikost{
= spocitdme prumérnou hodnotu jasu u kazdého Ctverce
= aproximaci z primérnych hodnot ziskdme snimek pozadi

= odecteme plivodni obraz a ziskany obraz pozadi

4.3. Globalni operace

4.3.1. Filtrace pomoci Fourierovy transformace

Diskrétni Fourierova transformace

Dvojrozmérné piima diskrétni Fourierova transformace [5] je definovand rovnici

(38). Rovnice (39) popisuje zpétnou Fourierovu transformaci.

N=1N-1 B
F(u,v):iZZf(x,y)exp —jZEM:l; u,v=0,12,..N -1 (38)
N x=0 y=0 L N
N-1N-1 B
—%M_O v:OF u,v exp_jZEW}; x,y=012,..N-1 (39)

Vzhledem k tomu, Ze je jadro separabilni, je mozné pocitat piimou Fourierovu

transf()l maci jak():
( 1 N—
F u, V - E I/l y CX[) 271' 40
N y=0 |: J N:l ( )

Diky této dulezité vlastnosti mizeme rozlozit vypocet 2D DFT do dvou krokt. Nejdiive
spocitame jednorozmérnou DFT vSech fadku f (x,y), takto ziskame F (u,y). Na
vSechny sloupce této funkce aplikujeme znovu jednorozmérnou DFT a tim ziskame

F(u,v).

Filtrace

Pomoci 2D DFT lze realizovat filtraci v prostorové frekvencni oblasti.

Transformaci obrazu f (x, y) ziskdme F (u,v). Predstavuje-li H (u,v) pouzity filtr, 1ze
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potom filtraci zapsat jako:
G(u,v)zH(u,v)-F(u,v) 41
Zpétnou transformaci ziskame z G(u,v) vyfiltrovany obraz g(x, y).

Filtrace ve frekvencni oblasti umoznuje jednoduchy navrh filtru. Jako piiklad

uvadim idedlni filtr typu dolni propust, ktery miiZe byt definovan jako:

1, pro D(u,v)s D,
H =
(u,v) {O , pro D(u,v)>D0 (42)
D(u,v): u® +v? 43)

kde D(u,v) predstavuje vzdalenost od pocatku a D, hrani¢ni frekvenci. Podobn¢ lze

vytvofit horni propust, pdAsmovou propust, ¢i pAsmovou zadrz.

4.3.2. Centroid

Centroid [8] pfedstavuje miru geografického stfedu objektu v obraze. Pro binarn{

obraz se jeho soufadnice vypocitaji z rovnic (44) a (45).

1 N
Xc=—> X, (44)
A i=1

1 N
Yo =—- 2 :K (45)
A T

kde X, a Y, jsou soufadnice i-tého pixelu objektu, A je plocha objektu.

4.3.3. Statistické veli¢iny

Mezi zakladni statistické veliciny [20], které je mozno v obraze zjiStovat patii:
= Aritmeticky primér

_ 1 n
X, ==, (46)
n o
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=  Rozptyl

Varxzé-Z(xi -X, )2 (47)

i=1
= Smérodatnd odchylka

O =+varx (48)

= Entropie

255

E= % > hli]-log,, Ali] (49)

kde n je pocet vSech obrazovych bodu, x; je uroven Sedi i-té¢ho pixelu v obraze, h[i]

je pocet bodti s hodnotou jasu i (histogram).

4.3.4. SNR/PSNR

SNR (Signal-to-Noise Ratio) a PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) [13] odhaduji
kvalitu obrazu po rekonstrukci v porovndni s plvodnim obrazem. Jsou popsiny

rovnicemi (51) a (52).

Konkrétni hodnota této veli¢iny o ni¢em nevypovidd, miru kvality rekonstrukce

ziskame porovnanim vysledkt dvou rozdilné rekonstruovanych obraz.

2

R:”f_F":Z(fk_Fk) (50)

N

DI

SNR 5 =10-log,, % (51)

255N
PSNR ,;, =10-log, (T] (52)

kde f je ptvodni obraz, F je obraz po rekonstrukci, N je celkovy pocet pixeli

v obraze.
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Pomoci néasledujici rovnice miiZzeme vypocitat chybovy obrazek.
Ei.j)=c, [£ G )= F pl+e, (53)

Volbou konstant ¢, a ¢, miZzeme ménit kontrast a stejnosmérnou slozku vysledného

obrazu.
4.4. Operace s barevnymi obrazy

4.4.1. Reprezentace barev

vvvvvv

informace. Kazda barva odpovida urcité frekvenci elektromagnetického vinéni. Rozsah
vSech barev odpovidé intervalu vinovych délek zhruba od 350 do 780nm (od fialové az
po Cervenou). V ramci viditelného spektra je ¢lovék schopen rozli§it vice nez 4x10°

barevnych odstini.

4.4.2. Barevné modely

Mnoho fyziologickych studii prokdzalo, Ze barevné informace je tiislozkova. To
znamend, Zze k popsani vSech barevnych odstinli je nutné pouzit tfi proménné.

Libovolnou barvu tedy miiZzeme popsat vektorem v R>.

Existuje mnoho barevnych modelii, kterymi se popisuje barevna informace a na

jejich zdklad€ je moZzné kazdy barevny odstin dekomponovat na zdkladni sloZky.
Barevné modely [17], kterymi se zde budu zabyvat, 1ze rozdélit do dvou skupin:

= Modely zaloZené na fyziologii oka — RGB model, CMY (K) model
=  Modely psychologické a psychofyzikalni — HSV, HSL

RGB, CMY, CMYK

Zékladem RGB modelu jsou tfi barevné sloZzky (red, green, blue). Pro tyto barvy
je charakteristické pravé to, Ze lidské oko mé nejvétsi spektrdlni citlivost pravé pro
jejich vlnové délky (630nm, 530nm a 450nm). RGB model pracuje na principu
aditivntho michani barev. Zakladem tohoto principu je fakt, Ze tfi svételné svazky,
tmaveé modry, syté Cerveny a syté zeleny, dohromady vytvateji jasné, zative bilé svétlo.

Na zédklad¢ tohoto modelu pracuji vSechny monitory, televizni obrazovky apod.
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CMY (cyan, magenta, yellow) model pracuje na principu subtraktivniho michéan{
barev. Na rozdil od RGB modelu, ktery je v podstaté zaloZen na vyzatovani svétla, je
zaloZen na odrazu svétla. Zatimco pii aditivnim michani skute¢né ziskame Cisté cernou
barvu (nepfitomnost svétla), subtraktivnim michdnim cisté ¢erné barvy nedosdhneme.
CMY model je proto obvykle obohacovan o Ctvrtou ¢ernou slozku (black). Ziskdme tak

vysledny model CMYK. V médu CMYK pracuje vétSina tiskdren.

¢

Obr. 11. Zpisoby michani barev: aditivni (vlevo), subtraktivni (vpravo)

HSV, HSL

HSV model je definovan parametry hue (barevny odstin), saturation (sytost) a
value (svétlost). U modelu HSL se namisto value pouzivad termin lightness. Pfednosti
téchto modell je intuitivni zpisob michani barev. Pfi manipulaci s barvou je v prvni
fazi zvolen ptislusny barevny odstin, ve druhé f4zi pak sytost a svétlost. Barevny odstin

se pfi manipulaci se sytosti a svétlosti neméni, ¢ehoZ se d4 u modelu RGB, ¢i CMYK

H
»
L
=
-

Obr. 12. Barevné modely: HSV (vlevo), HSL (vpravo)

dosdhnout jen stéZi.
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4.4.3. Metody transformace do Sedotonové stupnice

MuzZe se stat, Ze potfebujeme z obrazu vypustit barevnou informaci. Chceme
napiiklad pouZit matematickou operaci, kterd lze pouZit jen pro Sedoténovy obraz.
Transformaci do Sedoténové stupnice miZeme provést nékolika zplisoby [17]. Vysledna
hodnota bude vzdy zaviset na vSech tiech barevnych slozkach (Cervend, modra, zelend).

Musime pouze zvolit vhodné zastoupeni jednotlivych slozek:

= (IE standard (Rec.709)
Y(i, j)=0,2126- R(i, j)+0,7152-G(i, j)+0,0722 - B(i, j) (54)

=  Nonlinear luma

Y(i, j)=0,2990- R(i, j)+0,5870- G(i, j)+0,1140- B(i, j) (55)
=  Average
Y (i, j)=0,3333-R(i, j)+0,3333-G(i, j)+0,3333- B(i, ) (56)

CIE standard (Rec.709) a Nonlinear luma jsou pfizpisobené vjemu barev lidskym
okem, které neni pro v§echny barvy stejné citlivé - zobrazeno na obr. 13. Tteti metoda,
kdy ziskdme vyslednou hodnotu jasu pouhym primeérovanim pies vSechny barevné

sloZky, je spiSe neZ pro zobrazeni vhodn4 pro dal$i zpracovani.

Relativni citlivost [-]
& S P

oz

Vinovd délka [nm]

Obr. 13. Citlivost lidského oka na jednotlivé barvy
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4.4.4. Pseudobarevné obohaceni obrazu

Ucelem pseudobarevného obarveni [18] je zvySit resp. usnadnit vnimavost
dalezitych ¢asti nebo detailti obrazu. Malé jasové rozdily, v Sedotonovém obraze téméet
nepostiehnutelné, jsou pseudobarevnym zobrazenim barevné odliSeny a tim je zvétSena

jejich viditelnost.

Pfi pseudobarevném zobrazeni se stupnici Sedé pfifazuje barevné zobrazeni.
Dutvodem je skuteCnost, Ze lidské oko rozeznd podstatné vice barev nez jednotlivych
urovni Sedi. To je zplsobeno tim, Ze v oku jsou tfi ¢idla na zpracovani barevné
informace. Pseudobarevné obohaceni obrazu lze pouZzit ve spektrdlni analyze, pro

ultrazvukové snimky, nebo ve fluorescen¢ni mikroskopii.

Nepravé barvy

Pokud pozadujeme zménit barevné odstiny u jiz redlného barevného obrazu na

neredlné (naptiklad purpury) pouZijeme tzv. nepravé barvy.
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5. Implementace uzivatelského rozhrani

Nacitdani obrazu

Program umoznuje nacist obraz az do velikosti 1024x1024 obrazovych bodd.
Vyjimkou je funkce (View / Zoom In), kterd umoZiiuje zobrazovat neomezené zvetSeny
obrazek. Podle toho, zda je obraz Sedoténovy ¢i barevny, se v nabidce menu zptistupni
odpovidajici poloZzky. Presto, Ze maji Sedoténové i barevné obrazy stejnou piiponu,

musime pfed nactenim upfesnit, jaky typ otevirdme.

Windows Bitmap

V programu je moZzné pracovat se soubory typu Windows Bitmap [6], nacist 1ze 8-
bitové a 24-bitové obrazky. 8-bitové mohou byt bud’ Sedoténové, nebo mohou
obsahovat 256-ti barevnou paletu. 24-bitové jsou ty, které maji pro kazdy pixel

definované tfi 8-bitové slozky (Cervend, modra, zelend).

Hlavitka informace o obrazku (typ, poget barey velikost soubaoru, viska, &fka)
LUT tabulka [288] 0 [ O [1o]s0fen] o[ o[ o] [20] 25 [ 16
Data postupné pro kafdy pixel pofadi jeha barey v LUT tabulce

BE G R

1255] 0 [ O |— Prenibarva LUT tabulky. ¥ tomto piipadé modra.
Tab 1: Obrazek 8bit (256 barev)

Hlavicka informace o obrazku (typ, pocet barev velikost souboru, vygka, Sifka)
LWTtabolka [0 [0 Jo {111 ][2]2]2] |255]285]255
Data postupné pro kaddy pixel pofadi jeho barey v LUT tabulce

Tab 2: Obrazek 8bit (Sedoténova stupnice)

Hlavicka informace o obrazku {typ, pocet barev velikost souboru, wyEka, Sifka)
Data D[2s5] o [10[10]10]&7]&7 [87] |64 64 [ 64
B G R

| 0 [255] O |— Barva preniho pixelu v obrazku. % tomto pfipadé zelena.
Tab 3: Obrazek 24bit (16,7 milion barev)

Meéreni vzddlenosti

Nejdiive zvolime prvni bod v obraze. Ten vybereme tak, Ze na néj presuneme
kurzor mysi a klikneme levym tlacitkem mySi. Poté pfesuneme kurzor na druhy bod.

V dolni ¢asti hlavniho okna se zobrazuje vzdalenost mezi témito dvéma body.
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Funkce ,,Undo “

Funkce Undo umoziiuje nédvrat k obrazku pted danou operaci. Lze opakované
pouzit az 10x za sebou. Pfejdeme-li od barevného obrizku k Sedoténovému, neni
moznost se jiz vratit zpét k ptivodnimu barevnému. Je to zptisobené rozdilnosti typu se

kterymi neumf{ funkce Undo soucasné pracovat.

5.1. VIEW Menu

5.1.1. Lupa

Lupa (View / Magnifying Glass) umoZiuje zobrazit v samostatném okné detail
Casti obrazu. M¢nit mlUZzeme polohu tohoto mista v piivodnim obraze a velikost
zvétseni. Je mozné sniZzenim jasu odliSit oblast, kterd neni zvétSena. Z divodu, Ze
dochazi ke zvétSovani obrazu, musime zvolit metodu dopocitini vSech hodnot v nové
vytvofeném obraze. V programu je implementovana linedrni interpolace, nebo vypocet

na zdkladé nejblizsiho souseda.

class TMagnifyingGlassForm : public TForm

{
public:
// na zdklade zvolené metody se vyFizne a zvétsi cdst obrazu
void __fastcall ViewDetail(int x, int y);
// sniZeni jasu v celém piivodnim obraze
void __fastcall MakeDark(Greylmage™* im_in, Greylmage* im_out);
// zobrazeni piivodniho obrazu, oblast kterd neni zvétsena je odlisena niZsim jasem
void __fastcall CombineDetailAndDark(...);
},.

5.1.2. Zobrazeni vice obrazku

Funkce je umisténa v nabidce menu (View / Show more Images). Lze nacist az 6

obrazku a sou€asné je zobrazit. Je mozno nacitat Sedoténové i barevné obrazky.

// Zobrazeni dvou obrdzkil
Class TShowTwolmagesForm : public TForm{
public:
// zobrazeni, je li obraz Sedoténovy
void __fastcall Load_grey_image(TImage* _image);
// zobrazeni, je li obraz barevny
void __fastcall Load_color_image(TImage* _image);

}’.

// Zobrazeni ctyr a Sesti obrdzki
Class TShowFourlmagesForm{}; Class TshowSixImagesForm{};
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5.2. IMAGE Menu

5.2.1. Jasovy profil

Tato funkce je piistupnd v poloZce menu (Image / Brightness Profile). Mdme

moznost si zvolit, zda chceme zobrazit profil

= fadku / sloupce
= po libovolné dsecce

= po kruznici

Zvolime-li profil fddku (sloupce) staci presunout ukazatel myS$i na obrizek v
hlavnim okné& programu a posunem mysi volime poZadovany fddek (sloupec), jehoZ
profil chceme zobrazit. Pro zobrazeni profilu libovolné tsecky, ur¢ime pocatecni a
koncovy bod. V piipad¢ profilu po kruznici miZzeme ménit stfed a polomér této

kruZnice.

Vysledny profil je zobrazen v pracovnim okné. Je také mozZnost si jej ulozit do

souboru a ddle s nim pracovat, napiiklad v programu Matlab.

Brightness Circle Profile Tool Window =l

265

224

132

160

128

- 96
«—— |

S £4
Radius:

a|us:I »

Profile direction: O
I
1] 45 90 135 180 228 270 kil 360

Center Rows 135 |Center Column: 185 |Circle Radius: 84 |

Obr. 14. Jasovy profil po kruznici
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// profil Fadku (sloupce)
class TBrightnessProfileForm : public TForm{
public:
// vykresleni os (dle velikosti obrdzku)
void __fastcall ShowAxes();
// vykresleni profilu
void __fastcall ShowGraph(int x, int y);
}’.

// profil po iisecce
class TLineProfileForm{};

// profil po kruZnici
class TCircleProfileForm{};

5.2.2. Prace s histogramem

Zobrazeni histogramu

Histogram zobrazime volbou (Image / Histogram / View). Na vodorovné ose jsou
jednotlivé drovné Sedi a na svislé poCet bodi k nim ndleZicich. Pokud pfesuneme

ukazatel mySi na tento graf, zobrazi se v dolnim fadku tento pocet.

class Histogram

{
public:
// vypocet histogramu z obrazu
void InitFromGreylmage(const Greylmage & init,...);
// vykresleni histogramu
void Display(Tlmage* Image);
// roztaZeni histogramu
void HistogramStretching(const Greylmage& or_image, st_image, float omission);
// ekvalizace histogramu
void HistogramEqualization(const Greylmage & or_image, eq_image);

b
RoztaZeni histogramu

Funkce je pfistupnd v nabidce (Image / Histogram / Stretching). V zobrazeném
okn¢ se zobrazi obraz plvodni, obraz po roztaZeni histogramu a jejich histogramy.
Muzeme si zvolit tzv. omission level. Pfi hledani minimdlnitho a maximélniho jasu
budou ignorovany body, jejichZ Cetnost je v obraze mensi nez tato droveil. Je uddvana
v procentech a je vztazena k Cislu, které udava pocet pixelt, jejichz zastoupeni v obraze
je nejvetsi.

// roztaZeni histogramu, zobrazeni histogramu pied a po roztaZeni
class THistogramStrechingForm : public TForm{};
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Ekvalizace histogramu

V menu zvolime (Image / Histogram / Equalization). Pracovni okno je obdobné
jako u roztaZeni histogramu. Omission level neni k dispozici, u ekvalizace histogramu

nema vyznam.

// ekvalizace histogramu, zobrazeni histogramu pred a po ekvalizaci
class THistogramEqualizationForm : public TForm{};

Modifikace histogramu

Po zvoleni (Image / Histogram / Modification) vybereme jednu z transformac¢nich
funkci. Ta je poté pouZita na vstupni obraz a zobrazi se vysledny obraz vcetné jeho
histogramu. U nékterych funkci mizeme ménit konstantu @ a tak meénit parametry

piislusné funkce.

class THistogramModificationForm : public TForm
{
public:
// vypocet transformacni funkce
void __fastcall UniformTransform();
void __fastcall ExponencialTransform();
void __fastcall RayleighTransform();
void __fastcall CubeRootTransform();
void __fastcall LogarithmizeTransform();
// zobrazeni ndhledu
void __fastcall ComputePreviewlmage();
// vypocet vysledného obrazu
void __fastcall ComputeFinallmage();
// zobrazeni piivodniho histogramu
void __fastcall ShowOriginalHistogram();
// zobrazent histogramu vysledného obrazu
void __fastcall ShowModifHistogram(),

}’.
Specifikace histogramu

Zvolime (Image / Histogram / Specification). Pouzil jsem jiz vytvofenou tfidu
LUT, kterd obsahuje predefinované ptfevodni charakteristiky (LUT tabulky). Tu zde
pouzivim k nadefinovédni tvaru poZadovaného histogramu. Lze také ru¢né nakreslit
libovolny priibéh pfevodni charakteristiky a tak vytvofit libovolny tvar poZadovaného

histogramu.
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class THistogramSpecificationForm : public TForm

{

public:
// transformace LUT tabulky na pole cisel
void __fastcall SetData(int datal]);
void __fastcall SetData(LUT* lut);
// normalizace poZadovaného histogramu
void __fastcall NormalizeSurface();
// aplikace transformacni funkce na vstupni obraz
void __fastcall ComputeTransform();
void __fastcall ComputePreview();
void __fastcall ComputeFinallmage();
// zobrazeni
void __fastcall ShowHistogram();
void __fastcall ShowModifHistogram();

b
5.2.3. Logické a aritmetické operace

Funkce je pfistupnd v poloZce (Image / Logic and Arithmetic Operations). Pfi
otevieni tohoto okna médme k dispozici 2 obrazy: jeden je nacten z hlavniho okna

programu a druhy si miiZzeme zvolit.

S prvnim obrazem je mozno provadét zdkladni aritmetické operace: pficteni a
odeCteni konstanty, ndsobeni a déleni konstantou. Pokud vybereme pficteni nebo
odeCteni konstanty, zpiistupni se ndm dal$i funkce. Dand operace bude aplikovdna

pouze na ty body v obraze, jejichZ jas spada do zvoleného intervalu.

Pokud vybereme i druhy obraz, zpiistupni se aritmetické a logické operace mezi
dvéma obrazy . Operace je aplikovdna na obrazy ihned po vybéru jedné z operaci. U
logickych operaci volime jaka droven odpovidd logické 1 (0 ¢i 255). U aritmetickych
operaci volime oSetfeni hodnoty po provedeni piislusSného vypoctu (limitace,

normalizace, pfeteceni).

enum BitFunction

{
AND, OR, XOR, ADD, SUB, MULT, DIV, MIN, MAX, AVE, OVERLAY,

InvAND, InvOR, InvXOR, PLUS, MINUS, MULTIP, fDIV
i
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Obr. 15. Ukazka logické operace XOR

class Framelmage{

public
// konstruktor:
__fastcall Framelmage();
// destruktor

_ fastcall ~Framelmage() {};

// aplikuje na obraz zvolenou matematickou operaci
void __fastcall ApplicationFunction(BitFunction combine_type,...);
// secte 2 obrazy, parametr percent urcuje zastoupeni prvniho obrazu
void __fastcall Weightlimages(int percent,...);
// vypocet mezi dvéma obrazy dle zvolené matematické operace

void __fastcall Combinelmages(BitFunction combine_type, int method_type,...);

5.2.4. Dvojrozmérna konvoluce

Konvoluce se nachazi v polozce menu (Image / Convolution). Nejdiive musime

nadefinovat konvolu¢ni masku. Zvolime pfeddefinovanou (Kernel / MIPS’s), nebo si

muzeme vytvofit novou (Kernel / New Kernel). Lze vytvaret masky az do velikosti

25x25. Nové vytvofenou masku si mizeme uloZit a pozdéji opét nacist a pouZit.

Tlacitkem ‘Perform‘ aplikujeme konvoluci.
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class Convolution{
public:
// provede se konvoluce
void PerformConvolution(...);
// pFirazeni poZadovaného konvolucniho jddra
void SetKernel(Kernel& _kernel);
}’.

Implementovand konvolucni jddra

MIPS obsahuje 110 preddefinovanych konvolucnich jader. Neméd vyznam zde

uvadét podobu jednotlivych matic. Uvedu jen prehled jejich typt:

= Gradientni hranové detektory (ve vSech osmi smérech)
= Matematické funkce (compass max, kirch max, mean-square)
= Filtry (horni propust, dolni propust)

= Rozmazavaci a vyhlazovaci funkce

Kazdou z matic (pfedstavujici konvolu¢ni jidro) je moZno editovat, uloZit do souboru,

nebo vytvofit zcela novou a to az do velikosti 25x25.

// definice preddefinovanych masek
class Kernel {

5.2.5. Morfologie

K dispozici jsou bindrni (Image / Morphological Filtres / Binary) a Sedoténové
(Image / Morphological Filtres / Greylevel) morfologické funkce. Zvolime li binarni,
provede se pred vybérem poZadované operace prahovéni obrazu dle zvolené hodnoty

prahu. Poté bude obraz obsahovat pouze 2 jasové drovné (0 a 255).

Masku, ktera bude pouzita pro vybranou morfologickou operaci, miZzeme ménit. [

zde je k dispozici n€kolik pfeddefinovanych masek.

class Morpholog{
public:
// inicializace masky
void NewMask(VMask* init);
// dilatace
virtual void Dilation(){};
// eroze
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virtual void Erosion(){};;

// otevieni

virtual void Open(){};

// uzavieni

virtual void Close(){};

// filtrace Sumu typu “sul a pepr“
virtual void Filter(){};

// podminénd dilatace

virtual void ConditionalDilatation(){};
// hleddni hranic objektu

virtual void Outline(){};

5.2.6. Prumérovani z vice snimku

Tato polozka (Image / Averaging) je pfistupnd i v pfipadé, kdy nemame doposud
otevieny zadny soubor. Nejdiive postupné vybereme vSechny obrazky, které chceme
zprumérovat. Vybirat je miiZeme po jednom, nebo jich vybrat i vice najednou. VSechny
nacitané obrazky musi mit stejnou velikost, program neumozni nacteni obrazkl riznych

velikosti.

class TAverageForm : public TForm{
__published:
// provddi priimérovdni
void __fastcall ArithmeticAverage();
public:
// kontroluje stejny rozmér vSech obrazii urcenych k primérovdni
bool __fastcall Check_Validity(AnsiString file_path);

},.

5.2.7. Jasové korekce

Flat-Field korekce

Funkce je umisténa v nabidce menu (Image / Correction / Flat-Field). Vstupni
obraz je nacten z hlavniho okna programu. Nejdfive zvolime snimek pozadi. Mame-li
k dispozici snimek za tmy (se zatemnénym snimacem), nacteme ho také. Nemame-li ho,

pouzijeme snimek ptreddefinovany (Cerny obraz).

Po zvoleni vSech tii snimkii se vypocte Flat-field korekce a zobrazi se vysledny
obraz. Poté miizeme ménit dynamicky rozsah vysledného obrazu - konstanta M ve

vztahu (25).
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Obr. 16. Ukazka Flat-Field korekce

class TFlatFieldForm : public TForm{
public:
// aritmetické operace mezi obrazy
void __fastcall FlatFieldSubtract(...);
// vypocet flat-field, vold se funkce FlatFieldSubtract
void __fastcall FlatFieldCompute();

5
Korekce nehomogenniho osvétleni

PoloZka menu (Image / Correction / Non-uniform Illumintion). Postup vypoctu je
vysvétlen v kapitole 4.2.3. Velikost dil¢ich ctvercli volime v intervalu 5x5 az 20x20
obrazovych bodi. Tlacitkem ‘Preview‘ se zobrazi zmenSeny nahled po korekci.

Tlac¢itkem ‘OK‘ se vypocte korekce pro obraz v plivodni velikosti. Tato operace je

N 4
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Obr. 17. Ukazka korekce nehomogenniho osvétleni

class TNonUniformllluminationForm : public TForm{
published:
// vypocet snimku pozadi a odectent od puvodniho obrazu
void __fastcall ComputeBackground(...);
};

Gama korekce

V menu zvolime (Image / Correction / Gamma Correction). V pracovnim okné Ize
ménit vstupni a vystupni rozsah jasovych tdrovni pro které bude gamma korekce

provedena. Konstantu 7 1ze ménit v rozsahu 0,1 az 9,99.

class TGammaCorrectionForm : public TForm
{ .
private:
// vypocet ndhledu
void __fastcall ComputePreview();
// vypocet vysledného obrazu
void __fastcall ComputeFinallmage();
// vypocet transformacni fnkce
void __fastcall ComputeTransform();
// zobrazeni piivodniho histogramu
void __fastcall ShowHistogram();
// zobrazeni histogramu po provedeni gama korekce
void __fastcall ShowModifHistogram();
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5.2.8. Filtrace pomoci Fourierovy transformace

Metody doplnéni obrdzku

Chceme-li pouzit vypocet DFT pomoci FFT, je vyZadovédno, aby mél obraz
rozmér 2*x2"; ke N. Pokud by nemél obraz tento rozmér, bylo by mozné pouZit
DFT, vypocet by vsak trval déle. V programu je implementoviano nckolik zpiisobii
transformace na vétsi rozmér. Plivodni obraz zlistane nezménén a je na nejbliz§i rozmér

2k % 2% doplnén:

= nulami (¢ernou plochou)

= primérnou hodnotou jasu obrazu
= zrcadlenim obrazu

= periodickym prodlouZenim obrazu

= opakovanim okrajové hrany obrazu

Typy implementovanych filtrii

Po provedeni pifimé FFT zvolime typ frekvenéniho filtru a nastavime jeho
vlastnosti - hrani¢ni frekvence, intenzitu, ptfipadné dalsi konstanty. Pro snadné&j$i ndvrh
filtru 1ze ve spektru zjistovat soufadnice. Staci presunout kurzor mysi na misto, které

nds zajimd a piislu$nd soufadnice se zobrazi v dolni ¢4sti okna.
V programu jsou zahrnuté filtry:

= dolni propust

= horni propust

= nasobeni konstantou

= horizontdlni nizky (motylek)
= vertikdlni ndZky (motylek)

= péasmova propust

=  pdsmova zadrz

= vymazani stejnosmeérné slozky

Zobrazeni

Mutzeme si zvolit, zda chceme po provedeni piimé FFT vykreslit redlnou ci

imagindrni sloZku, amplitudu nebo fdzovou slozku. V kazdém kroku lze zobrazit
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vysledek po dané operaci ve zvétSeném okné. Po zpétné FFT je mozné vysledny obraz

ofezat, aby velikosti odpovidal obrazu ptivodnimu.

FFT Filtering Tool Window i
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After: IW Frequence: [0
Order: 2

iew: IMagnitude vl ml

Large view |

tdethad: I mirfor "I

Large wiew | Large wiew |

Backward FFT

Type: Inolmal vl

Bertorm I

Large view |

Fanward FFT
Filkerin

Save Image
Circle Profile Perform |

X Cancel | q/ 0K I

| Yiou can click ko Perform button on the Backeard FET panel, |R0w:

= |C|:|Iurnn: =

Obr. 18. Ukdzka filtrace pomoci 2D DFT

class TFftFiltrationForm : public TForm{
public:
// metody doplnéni obrazu
void __fastcall FindOptimalSize();
void __fastcall NoResizeMaybe();
void __fastcall MakeMirror();
void __fastcall MakePeriodic();
void __fastcall MakeRepetition();
// primd a zpétnd FFT
void __fastcall FFTForward(DFTOptions &options);

void __fastcall PerformBackwardFftButtonClick(TObject *Sender);

// nastaveni FFT a vlastnosti filtru

void __fastcall SetDFTOptions(DFTOptions &opt);
void __fastcall SetFilterOptions(DFTOptions &opt);
// preddefinované filtry

void __fastcall PerformLowPass();

void __fastcall PerformHighPass();

void __fastcall PerformMultiple();

void __fastcall PerformScissorsHorizont();

void __fastcall PerformScissorsVertical();

void __fastcall PerformBandPass();

void __fastcall PerformBandStop();
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UloZeni spektra, zobrazeni jasového profilu

Po vygenerovani jednotlivych nahledi se zpfistupni dalsi funkce. Je mozné ulozit
obraz pfedstavujici spektrum, a to jak pfed pouZzitim filtru, tak i po jeho aplikaci. Dale
I1ze ve spektru zobrazit jasovy profil po ptimce, ¢i po kruznici. Pro provedeni vybereme
jednu z téchto funkci, poté obraz na ktery ji chceme aplikovat a stiskneme tlacitko

‘Perform°.

5.2.9. Charakteristické vypocty

Centroid

PoloZka menu (Image / Characteristics / Centroid). V pracovnim okné této funkce

Vv

t&zisté je vykresleno pifimo do obrdzku a soucasné je vypsdna jeho X-ovd a Y-ovd

soufadnice.

Object is (0-255): 148

X-position is: 74
Y-position is: 170

WMy
D

Obr. 19. Priklad nalezenf t€Zi$t€ objektu

class TCentroidForm : public TForm{
published:
// nastaveni jasové hodnoty objektu, jeho? teéZisté hleddme
void __fastcall PercentUpDownClick(...);
public:
// vypocet a zobrazeni teZiste objektu v obraze
void __fastcall ComputeCentre();

}’.
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Statistické vypocty

Po spusténi (Image / Characteristics / Statistics) se vypoc¢itd minimdlni a
maximdlni hodnota jasu, primérny jas, rozptyl, smérodatnd odchylka a entropie.

Vsechny tyto vypoctené hodnoty se zobrazi s pfesnosti na 3 desetinnd mista.

class TStatisticsForm : public TForm

{
public:
// vypocet priimérné hodnoty jasu
void __fastcall ComputeMean(Greylmage* image);
// vypocet rozptylu a smérodatné odchylky
void __fastcall ComputeDispersion(Greylmage™ image);
// hleddni maximdlniho a minimdlniho jasu v obraze, vypocet entropie
void __fastcall ComputeEntropy(Greylmage™ image);
},.
SNR / PSNR

Zvolime (Image / Characteristics / SNR/PSNR). Z hlavniho okna programu se
nacte obraz. V pracovnim okné zaddme umisténi druhého obrazu. Poté se vypocitaji
hodnoty SNR a PSNR. Obé& hodnoty se zobrazi, zobrazi se také chybovy rozdilovy

obraz.

class TSnrPsnrForm : public TForm

{
public:
// vypocet SNR
void __fastcall ComputeSNR();
// vypocet PSNR
void __fastcall ComputePSNR();
// Vypocet a zobrazeni chybového obrazu
void __fastcall ComputeAndShowErrorlmage();

}’.

5.3. COLOR Menu

Pro préci s barevnymi obrazy slouzi ttida Colorlmage. UmoZziiuje nacist barevny
obraz, pracovat snim a zpétné¢ ho ulozZit do souboru. Jsou zde také nadefinované
transformace mezi riznymi barevnymi prostory (RGB, HSL, HSV, CMY, CMYK),

véetné prevodu barevného obrazu do Sedoténového.

38



class Colorlmage : public Image<unsigned int>{
public:

// constructor

Colorlmage() :Image<unsigned int>() {};

// destructor

virtual ~ColorImage() {};

// jednotlivé transformace pro barevny obraz

void __fastcall SplitToRGB(...);

void __fastcall CombineFromRGB(...);

void __fastcall GreyScale(int type_conversion, Greylmage* Y);

void __fastcall RGBtoHSL(...);

void __fastcall RGBtoHSV(...);

void __fastcall RGBtoCMY(...);

void __fastcall RGBtoCMYK(...);

void __fastcall HSLtoRGB(...);

void __fastcall HSVtoRGB(...);

void __fastcall CMYtoRGB(...);

void __fastcall CMYKtoRGB(...);

5.3.1. Operace nad jednotlivymi barevnymi slozkami

Barevny obraz lze rozloZit do jednotlivych Sedoténovych slozek, zastupujici
cervenou, modrou a zelenou barvu v obraze (Color / Split to RGB). Po vybrani jedné
z téchto sloZek nad ni mizZeme provadét vSechny operace popisované pro Sedoténovy
obraz. Vyjimkou jsou samoziejmé operace, které méni velikost obrazu. Ty nejsou
k dispozici. Po kazdé zméné€ dojde k slouceni vSech tii sloZek do vysledného barevného

obrazu a k jeho zobrazeni.

class TRGBComponentsForm : public TForm
{
public:
// vybér barevného kandlu, ktery chceme editovat
void __fastcall BitBtnlClick(TObject *Sender);
void __fastcall BitBtn2Click(TObject *Sender);
void __fastcall BitBtn3Click(TObject *Sender);
// z upravenych RGB kandlii se vypocte vysledny barevny obraz
void __fastcall AssignChangedlmage(Greylmage _image, int _type);
// zobrazeni poloZek v menu pro barevny obraz
void __fastcall PrepareMenuEdit();
// zobrazeni poloZek v menu pro Sedotovy obraz
void __fastcall PrepareMenuColor();
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5.3.2. Barevné prostory

Po zvoleni nabidky z menu (Color / Adjust / HSL, HSV, CMY ¢i CMYK) se
provede pfevod pluvodniho obrazu do zvoleného barevného prostoru. Poté miizeme
libovolné ménit intenzitu jednotlivych sloZek (naptiklad odstin, nasyceni a svétlost u
modelu HSL). Nové€ vznikly obraz se po kazdé zméné prevede zpét do RGB prostoru a

zobrazi se jeho nahled.

class TRGBToolForm : public Tform{};
class THSLToolForm : public TForm{};
class THSVToolForm : public Tform{};
class TCMYToolForm : public Tform{};
class TCMYKToolForm : public Tform{};

5.3.3. Pseudobarevné obohaceni obrazu

Tato funkce je dostupnd pouze u Sedotéonovych, nebo 256-ti barevnych obrazki.

Pti spusténi (Color / PseudoColors) je k dispozici n¢kolik pfeddefinovanych barevnych

palet:
= bone
= copper
= hot
= jet
= HSV
= flag

Pfi vybéru jedné z nich se v obrdzku zméni informace v LUT tabulce, kde je informace
o tom jak4 barva odpovida dané jasové trovni. Zméni se tedy pouze informace o tom,
jak ma byt dany obrdzek zobrazen. Napt. Sedoténovy obrazek je vidy moZné po

aplikaci barevné palety zobrazit opé€t jako Sedoténovy.

K dispozici je i moZnost vytvofit si vlastni barevnou paletu (posledni polozka
v nabidce preddefinovanych palet). Mlzeme si zvolit jasovy rozsah, ktery se zobrazi

vybranou barvou, nebo pouZit gradientni pfechod od jedné barvé k druhé.
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Obr. 20. Pseudobarevné obohaceni obrazu

class PseudoColor{
enum Palette_Type { GREY, BONE, COPPER, HOT, JET, HSV, FLAG);

public:
// na obraz se pouZije vytvorend barevnd paleta, vold se funkce Transform
void __fastcall CreatelmageFromPalette(int palette[3][256],...)
void __fastcall Transform(Greylmage* imagel, ..., int palette[3][256]);
// zména aktudlni palety barev
void __fastcall ChangePalette(int palette[3][256], Palette_Type pal),
// prevod ¢isla 0 az 16.7milionit na RGB slozky (0-255)
void __fastcall IntToRBG(int NotRGB, int RGB/[3]);

// vytvori se gradientni prechod v barevné paleté
void __fastcall Gradient(int first_level, int second_level, int first_color[3],
int second_color[3]);

},.

6. Prinos pro vyuku

V této kapitole uvadim nékolik praktickych ukédzek, jak lze pouZit program
MIPS k ilustraci principti pii vyuce. Ovladaci prvky jsou voleny tak, aby bylo mozné co
nejsrozumitelnéji popsat danou problematiku. Algotitmus vypoctu a zplsob zobrazeni

Casto odpovida postupu, uzivanym ve Skole pfi popisu funkce jednotlivych operaci.

Zobrazeni obrazu

Pokud pfesouvame ukazatel mySi v hlavnim okné pfes zobrazeny obraz, v dolni
¢asti se zobrazuje soufadnice (fddek, sloupec) a hodnota jasu piislusSného pixelu. Lze

ukdzat, Ze Cernd barva odpovidd hodnoté 0, bild hodnoté 255. Je-li nafteny obraz
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barevny, zobrazuji se Cisla tfi, kazdé pfedstavuje piispévek jedné z barev (Cervend,

zelend, modra).

Aritmetické a logické operace

Nacteme dva obrazy a zvolime logickou operaci. Nejdiive vybereme moznost,
kdy logické 1 odpovidd Cerna a logické O odpovidd bild. Ve druhém piipadé barvy

prohodime. L.ze ukdzat, Ze vysledny obraz bude pokazdé jiny.

Miuzeme se také pokusit o odecteni pozadi. M&me obraz, kde jsou objekty s
jasem 100 az 255 umisténé na tmavém nehomogennim pozadi. PouZijeme aritmetickou
funkci odecteni konstanty. Konstantu volime 255, rozsah pro ktery se tato operace
provede volime 0 az 100. Vysledny rozsah hodnot jasi oSetfime limitaci (hodnoty

mensi nez 0 se zobrazi jako 0).

Velmi nazorné z hlediska vyuky je moZnost ilustrovat preteCeni a podteceni
rozsahu 0-255.

Prdce s histogramem

Po provedeni jasové transformace (pomoci LUT tabulky) mdme moZnost
okamzité zobrazit histogram obrazu. MiiZeme tak naptiklad ménit jas, ¢i kontrast obrazu

a pozorovat jaky to md vliv na vysledny histogram.

Prumeérovdni vice snimkii

M¢jme nékolik snimkd, které obsahuji Sum s normélnim rozloZenim (zpisobeny
napfiklad CCD snimacem). Na nasledujicim obrazku je zobrazeno primérovani deseti
takovych snimku. I v takovémto malém souboru je jiz vidét sniZeni velikosti Sumu ve

vysledném obraze.

Obr. 21. Primérovani: jeden z 10-ti vstupnich snimk (vlevo), vysledny obraz (vpravo)
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Pseudobarevné obohaceni obrazu

Méme moznost si nadefinovat vlastni paletu barev. Jasovym udrovnim 0 az 128
muzeme pfifadit jdnu barvu, jasovym drovnim 129 az 255 barvu jinou. Vysledny obraz
bude poté obsahovat pouze tyto 2 barvy (spojitost s prahovanim, podobn¢ lze ukazat i

viceurovitové prahovani).

Pomoci této funkce si lze také nadefinovat konkrétni barvu k uréitému jasu,
k urcité oblasti, nebo dokonce gradientni prechod mezi zvolenymi drovnémi jasu. Takto
mulzZeme v obraze zvyraznit a barevné odliSit objekty, které mohly byt v pivodnim

obraze pouhym okem nerozliSitelné.

Odstraneént stejnosmeérné slozky v obraze pomoci FFT filtrace

Pomoci 2D DFT pifevedeme obraz do frekvencniho oblasti. Zde zménime
sttedovy bod (predstavujici nejnizsi prostorové frekvence v obraze) na nulu. Po zpétné
2D DFT nebude obraz obsahovat stejnosmérnou sloZku (namisto pozadi a velkych

objektll v obraze bude cerna plocha).

Zachovdni amplitudy, ¢i fdze

Pted provedenim zpétné FFT si miizeme zvolit, jak se ma provést. Nabizi se:

=  Normdlni reZim
= Konstantni amplituda

=  Konstantni faze

Vysledek je prehledné zobrazen na nisledujicim obrazku:

a) b)
Obr. 22. Obraz po zpétné FFT: a) ptivodni obraz, b) konstantni faze, c) konstantni
amplituda
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7. Zavér

Problematika ptedzpracovani a upravy snimkl z mikroskopu je velice rozsahla.
zpracovani snimkd pofizenych digitdlnim mikroskopem. VSechny operace maji jednu
spole€nou vlastnost - snazime se z obrazu ziskat informaci, kterd neni na prvni pohled

zfejma a vhodnym zpusobem ji zobrazime.

Pfi programovéni jsem se snazil vytvofit jednoduse a pochopitelné realizovany
ndstroj, ktery je mozno pouzit pro objasnéni dané problematiky. MIPS lze pouzit jako
pomocny prostiedek k predvadéni nejriznéjsich principi v této oblasti. Od zacatku jsem

se snazil zachovat modularitu programu, je proto mozné ho doplnit o dalsi nové funkce.

Program jsem si prakticky ovéfil, kdyz jsem vedl praktika na kurzu Ziskdni
a zpracovdni obrazu v mikroskopii. Tento nékolikadenni kurz je pravidelné potddan
mikrobiologickym tustavem Akademie véd. Obsahoval vSe, sc¢im se miZeme

v mikroskopii setkat. Metody zpracovani obrazu byly jeho nedilnou soucésti.

VSechny casti zaddni diplomové prace byly splnény, nckolik operaci bylo
dodatecné pridano. Nekteré vyplynuly z pozadavkd na zminovany kurz mikroskopie,
jiné poslouzily jako vhodnd sou€dst programu. Pfesto vSe by bylo moZzné kazdou
z dil¢ich ¢asti MIPS déle rozsifit a navdzat na ni dal$imi pokroc€ilejSimi metodami

zpracovani obrazu.
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9. Prilohy

A. Vyvojové diagramy

Aritmetické a logické operace

Zagitek |

v
Nacten obrazek A

Nacist druhy ano

obrazek? i

Nacten obrazek B

ne

Aritmetickd operace
pro obrazek A

Logicka
operace?

A 4

\ 4

Aritmetickd operace Zvolit jaka droveri je
mezi obrazky A a B Log0OalLogl
v A
OSetfeni vystupu: Logickd operace
»| - Limitace mezi obrazky A a B

- Normalizace
- Preteceni

R Zobrazeni P

"| vysledného obrizku

Konec ]
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Specifikace histogramu
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A
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A
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Prumérovani

Zagitek |

A

Nacten prvni
obrazek

A
Obrazek ptidan do
seznamu

A
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nezZ max. mozny
pocet?

Mai tento
obrazek stejnou

velikost jako
obrazek prvni?

Nacist dalsi
obrazek?

Vybér dalsiho

obhrazkn

Pramér ze vSech
obrazkid v seznamu

A 4

Zobrazeni
vysledného obrazku

Konec




Flat-Field korekce
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y
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Dvojrozmérnd konvoluce

Zacatek

A

Nacteni vstupniho
obrazu

Pouzit
preddefinované
konvoluéni
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Vybér preddefinovaného
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Filtrace pomoci Fourierovy transformace
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Zacatek

4
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y
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Pseudobarevné obohaceni obrazu
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