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1. Co rozumime pod zpracovanim obrazové informace?

V soucasné spoleCnosti, kterd je charakterizovana zavadénim velkého mnoZstvi
moderni vypocetni a komunikaéni techniky, si nelze nas zZivot predstavit bez toho, ze bychom
se kazdodenné nesetkavali s jistou formou prezentace obrazové informace. Nesmime vSak
zapominat na klasickou fotografii ¢i fotograficky proces, které maji stale jesSt€¢ své
opodstatnéni. Nicméné zasadni vyhodou pocitaCového zpracovani obrazové informace je,
oproti fotografickému procesu, rychlost a citlivost. Nehledé na Setrnéjsi vztah k zivotnimu
prostiedi. Typickou ilustraci je snimani objekti za nevhodnych svételnych podminek ¢i
rozmazani pohybem. V takovém ptipad¢ jsou nevyhody fotografického procesu velmi znacné.
Diky pokroku v technice se setkdvame se zpracovanim obrazu téméi ve vSech oblastech a
zejména v lékarstvi. Typickymi pfedstaviteli jsou systémy RTG, RTG-TV, CT, MR, NM,
PET, SPECT, UZ, mikroskopické a infrazobrazovaci, ze kterych jsou nejvyznamnéjsi
termovizni. Z tohoto vyctu nds budou nejvice zajimat mikroskopické zobrazovaci systémy,
které maji v soucasné dobé velmi Siroké pouziti v biologii a mediciné. Pod zpracovanim
obrazu si miizeme piedstavit jisty definovany proces, v ramci kterého se snazime ovliviiovat
vizualni informaci, zachycenou ¢i vytvorenou technickymi prostiedky, za ucelem ziskani
dalsich dulezitych poznatki, které nejsou na prvni pohled obycejnému pozorovateli zfejmé.

K tomu, abychom Iépe pochopili vSechny souvislosti v ramci této problematiky,
pouzijeme k dalSimu vykladu zékladni blokové uspotfaddani obecného systému pro zpracovani
obrazov¢ informace na Obr. 1. Pro nize uvedeny Obr. 1 uvedeme v tomto odstavci zékladni
popis, charakteristiky a principy ¢innosti vybranych bloka systému. Takovyto druh systému
obecné zajistuje pofizeni, zpracovani, uchovani ¢i zalohovani a vizualizaci obrazu. Cely
systém je pak doplnén o komunikacni prostiedky, které umoziuji pfenos obrazu (vcetné
komprese) a interaktivni pfistup ke vzdalenym obrazovym databazim.

Porizeni obrazu je prvotni operaci a kvalita obrazu je touto operaci zna¢né¢ ovlivnéna.
Nejcastéjsim prosttedkem pro snimani okolni scény je stidle analogovd videokamera.
Takovato kamera pfevadi snimanou scénu na definovany typ elektrického analogového
signalu. Spojity signal je nutné prevést do tzv. digitalni ¢i Cislicové podoby, kterou je mozné
zpracovavat prosttedky vypocetni techniky. K tomu slouZi tzv. digitalizacni zatizeni. To mlze
byt v zédsad¢ dvou typl podle toho, co je primarnim zdrojem analogového obrazu. Pokud se
jedna o videokameru ¢i videopiehravac, pak je takovym zafizenim tzv. ,Frame Grabber*
zaclenény piimo do pocitace. Pokud je ale zdrojem napft. fotografie ¢i velkoplo$ny film, pak
je nutné pouZit tzv. ,,Scanner. Zminénd zafizeni nam poskytuji obraz v tzv. digitalni ¢i
¢islicové podobé. Nazornym piikladem aplikace obou vySe uvedenych pfistupt jsou RTG
vySetfovaci systémy. V prvnim piipad¢ tvoii vystup RTG zobrazovace velkoplo$ny film,
ktery 1ze prevadét do Cislicové podoby vyse zminénym ,,scannerem®. U t¢hoz systému, ktery
je vsak doplnén o tzv. prevadec a zesilovac RTG obrazu a televizni systém, je mozné RTG
obraz snimat televizni kamerou a vystupni elektricky signal pak ptevést do Cislicové podoby
pomoci vySe zminéného ,.Frame Grabberu“. Moderni RTG-TV systémy pouzivaji jako
snimaci prvek televiznich kamer tzv. CCD snimace, jejichz signal se velmi dobte zpracovava.

Cislicovy obraz v podobé jistého typu datového souboru, ulozeného v elektronické
paméti, je mozné nasledné gpracovat vypocetni technikou, ktera vS§ak muize vyuzivat riizny
operacni systém. To samoziejmé s danym technickym vybavenim celého systému znacné
ovliviiuje dosazitelné schopnosti zpracovavat obraz. Napt. standardni PC s OS MS DOS ma
zna¢n€ omezené moznosti vi¢i napt. tzv. pracovni stanici Silicon Graphics pracujici pod OS
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Obr. 1 Zakladni usporddani obecného systému pro zpracovani obrazu



IRIX, coz je jista verze OS UNIX. Vlastni zpracovani Cislicového obrazu ptredstavuje vlastné
vyjadient jistych procedur, které je nutné provést s primarnimi daty v paméti pocitace. Velkou
vétSinu algoritmli pro zpracovani obrazu je mozné implementovat v podobé pocitacového
programu v daném programovacim jazyce (nejcastéji programovaci jazyk ,,C*). Pokud se
vSak jedna o aplikaci, kterd vyzaduje tzv. zpracovani v redlném case, pak ptichdzi v uvahu
specializované technické prosttedky pro zpracovani obrazu. Takovymi prostiedky jsou
specializované procesory, které se snazi vyuzivat prednosti tzv. paralelniho zpracovani.

Vzhledem k velkému objemu dat (viz dale), ktery je bezprostiednim dusledkem
nutnosti zachovat 1 v C¢islicové podobé co nejvice informaci obsaZenych v pivodnim
analogovém signalu, je velmi dilezitou soucasti systému pamét’ové médium ¢i archivovaci
systém, na kter¢é budeme C(islicové obrazy pred i po zpracovani ukladat. V zasadé
rozeznavame tii zakladni kategorie pamétovych médii pro ucely zpracovani obrazu:

1. tzv. kratkodoba pamét’, ktera je soucasti vypocetni techniky (oznacovand RAM) a slouzi
pouze pro uchovani béhem zpracovani,

2. pamétové médium pro okamzity ptistup s relativné kratkou odezvou, kterym je pevny
magneticky disk (harddisk) nebo i vyjimecné magnetoopticky disk, a v souCasnosti 1 tzv.
pamétové karty, které sice nemaji takové kapacity jako hurdisky, ale svymi néroky jsou
vhodné pro pienosné bateriova zafizeni typy digitalniho fotoaparatu.

3. archivovaci zafizeni a pamétova média, kterd se vyznacuji velkou pamétovou kapacitou
(jednotky Gbajtli), relativné dlouhou pfistupovou dobou a méné Castym piistupem (dnes
typicky pouzivany disky WORM - Write Once Read Many a magnetooptické disky napf. typu
DVDRAM). Pro obdobné ucely, zejména pro momentalni pfenos dat mimo pocita¢ovou sit,
ale 1 pro zalohovani dat mensiho objemu od 100MB do 1GB, vcetné piepisovatelnych médii
(ZIP 100MB, ZIP 250MB, A-drive, JAZZ, CDROM, CDR/RW, DVDROM, DVDRAM,
DVDR/RW ...)

Pro vizualizaci a potfebnou prezentaci vysledkii metod zpracovani obrazu je nezbytné
vystupni zaiizeni, které v rizné kvalité zobrazuje vysledky. Jednd se piredevSim o monitor,
ktery je soucasti vypocetni techniky a slouzi k bezprostfednimu zobrazeni (CRT, LCD, TV,
specializované TV monitory s velkym rozliSenim). DalSim vystupnim zafizenim je
fotograficky pftistroj, ktery zaznamenava vysledky na negativni ¢i pozitivni filmovy material o
rizném formatu. Dosti Casto je fotograficky piistroj digitdlni, coZ znamend, Ze pofizené
snimky mame ulozené v nekomprimované ¢i komprimované podob€ na pamétové karté.
Pouzité rozliSeni a systém snimani barevné ptedlohy jsou pak vyznamnymi kritérii kvality.
Poslednim vystupnim zatizenim je tiskdrna, kterd poskytuje téz bezprostiedni vystup,
nicméné v kvalité dané typem pouzité tiskarny. V soucasné dobé se nejcastéji pouzivaji pro
takovéto ucCely laserové postskriptové tiskarny, které dnes jiz bézné dosahuji rozliSeni 600 a
1200 bodii na palec (anglicky 600 DPI, viz dale). Nejkvalitnéj$i vystupy maji vSak tzv.
voskové tiskarny, které jsou vSak ojedinélé, zejména z diivodu finan¢ni narocnosti provozu.

2. Definice zakladnich pojmi

Pti popisu zakladniho blokového schématu pro pocitacové zpracovani obrazu jsme se
zminili o tom, Ze snimana 3D (trojrozmérna) scéna, napt. jednoduchd krychle umisténa na
podlaze, je prevedena na 2D (dvojrozmérny) obraz. To se provadi pomoci optické soustavy
(objektivu). Skute¢na scéna je touto soustavou promitdna na obrazovy snimac, ktery realizuje
pfeménu jasu snimané scény v daném bod¢é na hodnotu elektrického napéti a je soucasti
snimaci kamery. Diive se ve velké mife pouzivaly jako obrazové snimace tzv. snimaci
obrazové elektronky, ¢ili vakuové prvky. V soucasné dobé€ se pro tyto ucely vesmés pouzivaji
kamery s pevnofazovymi (polovodicovymi) snimaci, nejcastéji s tzv. CCD prvky (Charge
Coupled Devices - nabojové vazané struktury). Tyto struktury se vyznacuji mozaikovitou



strukturou. V kazdém bodu takovéto mozaiky, je umistén svétlocitlivy prvek, ktery generuje
mnozstvi elektrického naboje Umérné poctu dopadajicich svételnych fotonti. Tomuto
mnozstvi elektrického ndboje je umérné 1 vystupni elektrické napéti. Tzn., Ze pro snimani ve
tm¢ bude vystupni napéti témét nulové a pro sniméani za velkého osvétleni bude hodnota
maximalni. Diky mozaikovité struktuie CCD prvku dochézi k tomu, ze promitany obraz je
rozloZzen uvedenou mozaikou (pomyslnou matici) na soustavu mnoha obrazovych bodu.
Vystupni elektricky napét'ovy signdl je pak tvofen Casovymi intervaly, ve kterych se naléza
signal amérny velikosti osvétleni daného obrazového bodu. Signal odpovidajici kazdému
obrazovému bodu je v celém svém intervalu konstantni a béhem tohoto intervalu je nutné
pievést konstantni Grovefi napéti na &islicovou hodnotu. To je zajisténo pomoci tzv. A-C
(analogové-Cislicového) pievodniku. Danému rozsahu vstupnich analogovych hodnot
odpovida interval ptfirozenych Cisel, takze obraz je po vyjadieni jednotlivych bodi ulozen v
matici, se kterou budeme nejcastéji pracovat. Cely proces prevodu snimané optické informace
(svislé pruhy) na Cislicovy obraz (matice dat) je znazornén na Obr. 2. Na tomto obrazku
mame standardni uspofadani systému, kde vstupni informace ziskana analogovou kamerou se
CCD snimacim prvkem je pfevedena pomoci digitalizacniho zafizeni obrazu, tzv. ,,frame
grabberem™ do (Ciselné podoby, kterd se ulozi jako sekvence dat v podobé napf.
standardizovaného grafického formatu [2]. Na Obr. 2 je téz uvedena ¢ast pribéhu TV signalu,
ktery odpovida pravé jednomu tzv. TV tadku, ktery je naznacCen na testu (tzv. gradacni
stupnice) piicnou Carou. Pfi vlastnim pievodu snimané optické obrazové informace dochézi
vlivem optické soustavy snimaci kamery ke ztrat¢ informace o hloubce (na Obr. 4 oznacena
jako soufadnice z). Tzn., ze dochdzi k tzv. prostorové-Casové transformaci. Tim, Ze pouzijeme
rozklad snimané scény na jednotlivé fadky a snimky (pole obsahujici dany pocet fadek), tak
muzeme rozloZzeni obrazové informace ve 2D zaclenit do 1D elektrického signalu (TV
obrazového signalu). V bloku pocitate je znazornén symbol analogové-Eislicového
pievodniku (A/C), ktery hlavni ¢asti tzv. ,.frame grabberu®, tj. digitalizaéniho zafizeni obrazu.
Dale jsou zde vyznaceny symboly pro SW, tj. jednak pro tzv. ovladace, které umoziuji, aby
programova aplikace méla pfistup k danému HW pod danym OS a jednak vlastni aplikacni
program. Vlastni operace a ukladdani dat v pocitaci probihaji na binarni urovni, coz by ovSem
pro dalsi zpracovani nebylo optimalni. Proto, kdyZ si zobrazime obsah souboru s obrazovymi
daty, tak uvidime vyjadreni dat v Sestnactkové (hexadecimalni) soustave, coz je sice efektivni
zapis, ale pro nasi orientaci nepouzitelny. Proto jesté dale provedeme pifevod do desitkové
soustavy a ziskdme data vrozsahu <0,255>, tj. v zobrazitelném dynamickém rozsahu.
Vysledkem je tedy matice dat, jejiz rozmér je ovlivnén pouzitym standardem video signalu,
pozadavky pouzitych algoritmi a téZ pozadavky na jednoduchost digitdlnich obvodd,
zpracovavajicich dany signal. Takovato matice ma vétSinou rozmér 256x256 ¢i1 512x512
obrazovych bodi, tj. jistd mocnina 2 (z divodu snazSiho zpracovani metodami zpracovani
obrazu pfimo v pocitaci). Rozmér matice je dan jednak moznostmi zafizeni pro potfizeni
obrazu a jednak pozadavky dané aplikace. Casto se pak hovoii o tzv. rozliovaci schopnosti,
ktera je definovana napi. pro kazdy zobrazovaci diagnosticky systém (Casto v nékolika
smérech). V mikroskopii se jedna o znamy parametr FWMH. Nicmén¢, obecné geometricka
rozliSovaci schopnost vyjadifuje schopnost systému rozeznat od sebe dva blizké detaily ¢i
objekty. Jednotkou je pocet parti Car na mm. Napt. rozmér matice zavisi na tom, jaké zvolime
rozliSeni na "scanneru". To se standardné udava v poctech obrazovych bodl na palec, napft.
"200 dots per inch" (200 DPI). Znamena to, Ze rozmér vysledného ¢islicového obrazu v
pixelech dostaneme vhodnym vynéasobenim rozméri snimaného obrazu timto faktorem. Pro
nazornost si uvedme piiklad. Pivodni snimany obraz mél rozmér 50,8 mm x 50,8 mm.
Vzhledem k tomu, ze rozmér je vlastn¢ 2 x 2 palce (25,4 mm), je vysledna velikost
&islicového obrazu 400 x 400 obrazovych bodt (pixelt). Cim bude vyssi rozliseni, tim budou
vEtsi naroky na pamét'ové médium.
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Existuji vSak aplikace, kdy nam postaci velmi malé rozliSeni, napt. 64x64 pixeli (zejména u
dynamickych studii v nukledrni medicin€) apod. Pro ilustraci uvadime na Obr. 3 Ctvefici
obrazkt s riznym rozliSenim. Motiv obrdzku byl vybrén z hlediska ndzornosti vlivu rozliSeni
na zobrazeni detailli v obraze, kterych je zde dostatecné mnozstvi.

Prvek matice je obrazovym bodem a velmi Casto se miizeme setkat s vyrazem ,,pixel*,
coz vzniklo z anglickych slov ,picture element”. Na Obr. 4 je znazornén obrazek, kde jsou
vyznaceny orientace jednotlivych os, podle kterych se tidi lokalizace vybraného obrazového
bodu. Tak napt. obrazovy bod s polohou (128, 128) bude umistén na 128 tadku (x) a na tomto
radku ve 128 sloupci (»), tj. uprostied obrazu. Samoziejmé, ze tento bod bude mit i hodnotu,
kterd je v obrdzku oznacena jako f(x,),z,4,f) a muzZe byt napi. 95, pokud pracujeme se
standardnim rozsahem hodnot <0,255>.
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Obr. 4 Orientace os pri digitalni reprezentaci obrazu

Hodnota obrazového bodu (prvku matice, pixelu) je umérna jasu snimané scény v daném
bodé a je dana vyse zminénym A-C pfevodnikem. Vzhledem k tomu, Ze se nejéastéji pouziva
8 bitovy prevodnik, je vysledny pocet trovni dan jako 2% coz je rovno 256. Tzn., Ze v
obrazové matici budeme mit k dispozici hodnoty obrazovych bodii v rozsahu 0 az 255. Tmava
Hodnotu ,,0° pouzivame pro ¢ernou a ,,255* pro bilou (u negativu je tomu naopak - viz dale).
Pro velkou vétsinu aplikaci je takovyto pocet trovni obrazovych bodi postacujici, nehledé na
fyziologické schopnosti lidského zraku, ktery takové mnozstvi urovni neni schopen rozlisit.
To je nazorné vidét na Obr. 3. Bézny pozorovatel je schopen rozlisit vyrazné rozdily az mezi
obrazky s méné nez 64 urovnémi. To, Ze se pouziva pravé vyse uvedeny pocet, tj. 256 trovni,
resp. kvantizacnich hladin vyplyva znésledujici uvahy. Pocet kvantiza¢nich hladin je
pfedevsim zavisly na energetické rozliSovaci schopnosti zraku. Jednd se vlastné o vnimani
kontrastu a lidsky zrak rozezna pouze omezeny pocet jasovych gradaci. Je znamo, ze zrak
1épe vnima rozdil dvou sousednich jasovych oblasti, nez jejich absolutni hodnoty. To je také
ilustrovano na nasledujicim Obr. 5. Uvedeny poznatek se tyka, ale i barevnych obrazi.

Obr. 5 llustrace vnimani rozdilu jasu dvou sousednich plosek
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Pro pomér jast % =100 tak vychazi n=230. Z vyse uvedené¢ho vyplyva, ze vyjadieni 8
bity, tj. 256 kvantizaénimi urovnémi je z hlediska vnimani dostate¢né. I pfesto se vSak v
nékterych piipadech pouziva A-C pievodnik s vét§im poétem bitd nez 8. Typickymi
ptfedstaviteli takovych aplikaci je CT, kdy se pouziva 10 (2'% = 1024 arovni), ale i 12 (2"2 =
4096 urovni) bitd. Dal$imi ptiklady mohou byt mamografie, DSA, astronomie apod. Neni to z
divodu pozorovani ¢lovékem, ale z divodu vyhodnoceni obrazu pocitatem danymi metodami
zpracovani obrazu, které v zdsad¢ nejsou omezeny poctem zpracovavanych urovni. Déle je to
také zptisobeno tim, Ze muze dojit k tzv. pieteCeni rozsahu. Napf. v nuklearni mediciné je
bézné pouziti 8 bitl, ale vyskytuje se i 16 bitové (stacilo by ménég, ale je to vyhodné z
tom, ze informace o anatomickém slozeni vysetiované vrstvy je kodovana tfadou linedrnich
souciniteld absorpce RTG zafeni. Hodnoty absorpce =zareni ulozené v jednotlivych
obrazovych bodech dvourozmérné matice se podle mezinarodni dohody pfepocitavaji a
vyjadiuji v relativnich jednotkéch tzv. Hounsfieldovy stupnice, jejiz zakladem je absorpce
vody s hodnotou nula HU (Hounsfieldovych jednotek). Tkan¢€ s vétsi absorpci maji kladné a
tkdn€ s mensi absorpci zaporné hodnoty HU. Pro absorpci vzduchu byla stanovena hodnota -
1000 HU a hodnota +1000 HU odpovida absorpci kompaktni kosti. V doporucené literatuie je
uvedena stupnice, na které jsou zobrazeny relativni hodnoty absorpce v jednotkach HU pro
jednotlivé tkané€ a organy. U souCasnych CT zafizeni je moZzné pracovat s rozsahem hodnot
absorpce od -1000 do +3000 HU. V obrazové matici jsou témto hodnotadm pfifazeny odstiny
Sedi (od bilé aZ po Cernou). Jak jsme si vSak uvedli vySe, nejcastéji pouzivame 256 odstinil
Sedi. Neexistuje zatizeni, které by bylo schopné zobrazit takové mnozstvi odstinti Sedi a navic
lidsky zrak je schopen rozeznat do 64 tGrovni Sedi. Z toho ndm plyne, Ze je pro zobrazovani
vzdy nutné vymezit pouze jisty rozsah urovni pomoci tzv. okénka (viz téz pirevodni
charakteristiky - LUT). Sitku okénka je mozné u piistroje interaktivné ménit v rozsahu od 2
do 4000 HU a jeho stfed se miize podle potifeby pohybovat mezi hodnotami -1000 az +3000
HU. Pokud zvolime S§itku okénka 256, pak pravé jednomu odstinu Sedé odpovida 1 HU.
Malym HU se pfifazuji v ramci okénka tmavé odstiny Sedé a u velkych je tomu naopak.
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Obr. 3 Ilustrace vlivu velikosti rozliSeni a po¢tu zobrazitelnych Grovni v obrazu




S hodnotou obrazového bodu souvisi rozdéleni obrazii na Cernobilé, Sedotdénové a
barevné. Cernobily obraz je obraz, ve kterém jsou obsaZeny pouze hodnoty 0 a 255 (viz Obr.
3). Jedna se pouze o dvé barvy, resp. odstiny Sedé - ¢ernou a bilou. Vzhledem k tomu, ze
pottebujeme vyjadiit dvé urovné, posta¢i nam pro reprezentaci jednoho obrazového bodu
pouze jeden bit, tj. 2' = 2 arovng. To ma velky vyznam pro velikost paméti potiebné pro
ulozeni jednoho obrazu a projevi se také pfi pfenosu (doba pro pienos je kratsi), viz dale.
Sedoténovy obraz je charakterizovan obsahem trovni z intervalu <0,255>. To, Ze na
platformach PC mizeme zobrazovat takovéto obrazy, je zajiSténo tim, ze ve vsSech
programech pro zpracovani obrazu je provedeno oSetieni toho, Ze neni k dispozici vSech 256
urovni Sedé, ale pouze 64. To souvisi s tim, ze pro grafiku na PC je k dispozici pouze 6 biti.
Ve vSech programech se pak vyuziva poznatku, Ze oko dosti tézko rozezna, pokud dany
stupen Sedé bude mit slaby nadech jisté barevné slozky. Timto zptisobem se pak daji nahradit
chybéjici stupné Sedi. Barevny obraz vznika dvéma zplsoby. Pfirozené, tj. mame k dispozici
kameru (Casto se tfemi prvky CCD), kterd poskytuje tii barevné signaly R (Red - Cervena,
30% z celkového jasu), G (Green - zelend, 59% z celkového jasu) a B (Blue - modra, 11% z
celkového jasu), které postacuji k tomu, abychom vytvofili jejich kombinaci témét jakoukoli
barvu. Zastoupeni jednotlivych slozek je ddno v zdsad¢ spektralni charakteristikou vidéni.
Vzhledem k tomuto, je pak pro barevny obraz k dispozici v zasad¢ 3x tolik hodnot nez pro
Sedotonovy, protoze hodnota kazdého barevného obrazového bodu musi byt definovana tiremi
slozkami R, G a B. Druhym zptisobem, kterym miize barevny obraz vzniknout, je Upravou
Sedoténového obrazu. Velmi Casto je tieba zvyraznit v Sedotdnovych obrazech jisté oblasti,
hranice apod., k Cemuz je umeélé zavedeni barev velmi vhodné. Z tohoto hlediska
rozeznavame tzv. zobrazeni v nepravych barvach a v pseudobarvach. Nepravé barvy se u
medicinskych obrazli mohou pouzivat pro lepsi vyuziti zraku pozorovatele. Protoze citlivost
¢ipkt lidské sitnice je maximdlni v zelené oblasti viditelného zafeni, je optimalni pfi
pozorovani napi. Cerveného objektu pfevést tuto barvu na nepravou zelenou barvu. Se
zobrazenim v pseudobarvach se mizeme setkat tam, kde je pozadovano pievést ptivodné
Sedotonovy (t¢Z monochromaticky) obraz na barevny obraz (napf. u rentgenogramu,
scintigramu, termogramu ¢i UZ snimku, ale 1 v mikroskopii), protoze je velmi obtizné
rozeznat od sebe dva velmi blizké odstiny Sedé. Naopak lidské oko rozeznd podstatné vice
barev. Umozni se tim vlastné snadnéjsi vyhledani urcitého objektu. V takovych piipadech je
casto na stinitku pfistroje zobrazovana barevnd stupnice, kterych je nckolik typl a kazda z
nich ma své specifické pojmenovani. Velmi dobfe je tato situace ziejma u UZ
Dopplerovského zobrazeni, kdy vyhodnocujeme objem a rychlost pritoku krve cévami. V
takovém pftipad€ jsou pouzity dvé€ stupnice. Jedna v odstinech modré a druhd v odstinech
cervené. Dvé barvy proto, Ze potiebujeme zobrazovat tok krve ve sméru k UZ sond¢ a od
sondy. Uloha pfifazeni barev k jednotlivym jasovym tirovnim neni jednozna¢na, protoZze
jednorozmérnému vyjadieni (jasu) pfifazujeme trojrozmérné vyjadieni (barvu, tj. hodnoty R,
G a B). Pro zajimavost poznamenejme, Ze nejznam¢jsi pseudobarevné mapovani vyskytujici
se v pfirodé, je duha

S velikosti obrazové matice, s vyjadienim hodnoty obrazového bodu a s obsahem
obrazu souvisi téz pozadavky pro pfenos a ulozeni obrazovych dat. Tak napt. pro Sedotonovy
obraz, ktery méa rozmér 512x512 a je vyjadien pomoci 256 hodnot, tj. 8 bitd, je narok na
uloZeni na pamétovém médiu 262144 KBajti. To plati za predpokladu, Zze se jedna o tzv.
»surova“ data, bez jakychkoli doprovodnych udaji a bez pouZziti komprese dat. V piipadé
prenosu pies modem s prenosovou rychlosti 9600 bauds, tj. 9600 bitl/s, je doba pro pienos
obrazu 512x512 okolo 7 minut. To vSak slouzi pouze pro ilustraci. V soucasnosti se pouzivaji
prenosové rychlosti okolo 32 az 64 Kbitl/s. Nicméné i pfesto v soucasnosti nabyvaji na
vyznamu metody komprese obrazu, které dokazou snizit plivodni objem dat velmi vyrazné



(vyznam predeviim pro archivaci dat). Casto se vyuziva poznatku, Ze velké plochy o jedné
urovni Ize zakddovat pomoci soufadnic hrani¢nich bod a vlastnich turovni.

S vySe uvedenymi poznatky souvisi téZ problematika grafickych formati obrazovych
dat. Komplexné€ je tato problematika popsana v knize [2]. Nicméné si zde dovolime uvést
nezbytné minimum informaci k této problematice a také poznamky, které se budou tykat dale
uvedeného prikladu z této oblasti na Obr. 5 (tabulky A, Ba C) a 6.

Obrazova data lze ukladat ve form& souboru mnoha zptsoby. Jednak ve formé tzv.
»surovych® obrazovych dat (raw image data), tj. vlastné pixel za pixelem, pfi¢emz bitova
hloubka Urovné pixelll je zavisla na aplikaci a jednak ve formé standardizovaného formatu.
Ptitom je pro oba zplsoby spole¢né, ze z hlediska pamétovych naroka je vyhodné ukladat
data do binarnich soubort a nikoli do ASCII. Déle je rozdil v tom, zdali jsme sejmuli staticky
obrazek, nebo zaznamenali video sekvenci. V obou piipadech je mozné pouzivat rtizné
kompresni metody, ale specifické pro dany typ obrazovych dat.

Zcela nejzékladnéjsi deleni formath je pak na vektorové a bitmapové (rastrove).
Bitmapové formaty jsou vhodné pro uchovani dat realného svéta (fotografie, videozaznamy).
Takové soubory obsahuji pfesnou kopii snimané predlohy, pixel po pixelu. To ale znamena,
ze vysledné zobrazeni je zavislé na zobrazovacim zatizeni. B€zn¢ pouzivané takové formaty
jsou BMP a TIFF, tj. nejcastéji soubory s piiponou BMP a TIF. Vektorové formaty jsou
urCeny predevSim pro ¢arové, mnohothelnikové a textové objekty. Vektorové soubory pak
obsahuji matematické popisy prvki predlohy. Maji jednodussi strukturu, mensi velikost a jsou
Casto uspotfadany jako datové toky. Jsou také nezavislé na zobrazovacim zafizeni. B&zné je
pouzivan format AutoCad DFX. Existuji vSak také tzv. metasouborové formaty, které
umoziiuji, aby v jediném souboru byla uchovana jak bitmapova, tak i vektorovad data.
Typickym ptedstavitelem této kategorie je format WMF. Struktura vyse uvedenych typt
soubortl je pak v zésad¢ tvorena hlavickou a bitmapovymi, ¢i vektorovymi daty. Abychom
Vam piiblizily na prvni pohled slozitou strukturu takovych souborti, uvadime na Obr. 5
specifikaci BMP formatu (tabulka A), kde je pfesn¢ napsano, kde se jaka polozka a o jaké
délce ma nachazet. Cast B na Obr. 5 je pak vysekem hexadecimalniho vypisu souboru typu
BMP. Jednotlivé vyznamné polozky jsou v hlavicce ordamovany. V tabulce C je pak ke kazdé
specifikované polozce uvedena zjiSténa hodnota a piipadnd pozndmka. To byl tedy piiklad,
tykajici se hlavicky grafického souboru. Co se tyce vlastnich bitmapovych dat, je piiklad
uveden na Obr. 6. Opét zde mame vysek hexadecimalniho vypisu souboru typu BMP, kde
mame vyznaceny hodnoty zvyraznéné na obrazku. Zvlastnosti formatu BMP a nejen tohoto je
to, ze za hlavickou, resp. za tzv. barevnou paletou (vlastn€ se jedna o LUT pro slozky RGB,
kterd ptedepisuje, jak se ma reprodukovat dand hodnota obrazového pixelu na vystupni
zafizeni, podrobngji v [2]), nasleduje hodnota levého dolniho pixelu. Cerné Sipky na Obr. 6
tak vyznacuji postup dekddovani a bila Sipka v obrazku postup jeho vykreslovani.

3. Obecny postup pri zpracovani obrazové informace

Priedzpracovani obrazu je zcela nezbytnou operaci, ktera se musi provést u vsech
zpracovavanych obrazl. Je to dano tim, ze téméf nikdy se ndm nepodafi potidit kvalitni obraz
bez Sumu, bez jakéhokoli ruSeni, za optimalnich svételnych podminek a dalSich moznych
vlivil. V ramci tohoto ptedzpracovani se realizuji takové operace jako Uprava jasu a kontrastu,
uprava histogramu, primérovani nékolika za sebou jdoucich snimkii za ucelem potlaceni
Sumu, rizné druhy filtraci pro zaostfeni obrazu, pro odstranéni ruSeni, operace zmenSent,
zvétSeni, otoceni a posunu. Operaci vztahujicich se k piredzpracovani je celd fada a nelze zde
uvést kompletni vycet. Zde byly vyjmenovany ty nejpouzivangj$i. Souhrnné lze fici, Ze
predzpracovani obrazu je tvotfeno souborem zakladnich postupt, které je nezbytné provést,
abychom mohli vyhodnocovat informaci obsazenou v obraze, kterd ma pro dany ucel vyznam.



A

Offset bajtu | Délka [B] Nazev polozky Vyznam polozZky Implicitni hodnota
Oh 2 Identifikace Identfikace formatu BMP "BM" = 42h 4Dh
2h 4 Velikost Velikost souboru v bajtech
6h 4 Rezervovano VyhraZeno pro budouci pouZiti 0

0Ah 4 Offset Ukazatel na data Pro 24b/pixel .. 36h
OEh 4 Velikost Délka sekce BitmapInfoHeader |28h
12h 4 Sitka Sitka obrazku
16h 4 Vyska Vyska obrazku
1Ah 2 Rovin Pocet bitovych rovin 1
1Ch 2 Pocet bitd Bitd na pixel 1,4,8,24
1Eh 4 Komprese Kompresni metoda viz text
22h 4 Velikost Velikost obrazku pro 24bitd/pixel ..0
26h 4 RozliSeni X Pocet pixelt na 1 metr Lze O
2Ah 4 Rozliseni Y Pocet pixeld na 1 metr Lze O
2Eh 4 Pouzitych barev Celkovy pocet pouzitych barev  |VSechny ... 0
32h 4 Vyzamnych barev |Pocet dlleZitych barev VSechny ... 0
36h LUT Pocatek LUT
viz 0Ah Data Rastrova data

B
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0000060 : OA OO0 OB OB OB 0O GC OCIOC 00 OD OD OD GO GE GE | N NHEN NEN NEN EN
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000000DO: 26 00 27 27 27 00 28 28128 00 29 29 29 00 2A 2A | & """ ((( Y)Y »ex
C
Nazev polozky Vyznam polozky Hexadecim. hodn. Dek. h. Pozn.

Identifikace Identfikace formatu BMP 42 4D 66 77 ASCIlI BM

Velikost Velikost souboru v bajtech 000104 36 66614

Rezervovano Vyhrazeno pro budouci pouziti 00 00 00 00 0

Offset Ukazatel na data 00 00 04 36 1078

Velikost Délka sekce BitmaplinfoHeader |00 00 00 28 40

Sitka Sitka obrazku 00 00 01 00 256

Vyska Vyska obrazku 00 00 01 00 256

Rovin Pocet bitovych rovin 00 01 1

Pocet bitd Bit( na pixel 00 08 8

Komprese Kompresni metoda 00 00 00 00 0

Velikost Velikost obrazku 00 01 00 00 65536 256x256

Rozliseni X Pocet pixelt na 1 metr 00 00 OE C4 3780 96 DPI

Rozliseni Y Pocet pixelt na 1 metr 00 00 OE C4 3780 96 DPI

Pouzitych barev Celkovy pocet pouzitych barev |00 00 00 00 0

Vyzamnych barev |Pocet dulezitych barev 00 00 00 00 0

LUT Pocatek LUT 00 36 54

Data Rastrova data 00 04 36 1078

Obr. Specifikace formatu Windows BMP (A), ukazka hlavicky (B) a tabulka specifikace

s dekodovanymi udaji z hlavicky souboru (C).
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Obr. 6 Konkrétni ukdzka postupu dekodovani obrazovych dat ze souboru BMP




Vystupem predzpracovani je pak napt. obraz, ktery ma histogram (viz déle) roztazen
ptes cely rozsah vstupnich hodnot a neobsahuje zadné ruSeni. Na Obr. 7 a 8 jsou uvedeny
obrazy, u kterych je zna¢né ruSeni Sumem a rozmazanim. Oba tyto efekty lze potlacit a
vysledkem je opé€t obraz na Obr. 3 (256x256).

Obr. 7 Obraz se sumem Gaussovym rozloZzenim  Obr. 8 Rozmazany obraz pohybem v
kladnéem smeru osy x

Vyélenéni objektii zdajmu neboli segmentace je dalSim postupem, ktery ma své
vyznamné postaveni pii zpracovani obrazu. Jedna se o takové postupy, které zajisti, ze se
nasledujici analyza obrazu bude vztahovat pouze k jeho urcitym castem, které prenéseji
nejdulezitéjsi informaci. Typickou metodou segmentace obrazu je prahovani, které je struéné
popséano v ndsledujici ¢asti. Dal§imi metodami jsou detekce bodu, piimek, hran (viz Obr. 9 a
10) a hranice objektil a oblasti. Vystupem segmentace je obraz, ktery je typicky cernobily (viz
Obr. 10) a obsahuje pouze pozadi (typicky bila) a objekty zdjmu (typicky cernd). V
praktickych ulohach se vSak nevyhneme zasahu operatora, napf. pii vymezeni tzv. oblasti
zajmu (ROI - Region of Interest), nebo pfi nastaveni vhodné prahovaci urovné (viz dale),
apod.

Obr. 9 Vystup po detekci hran ve forme Obr. 10 Obr. 9 po prahovani ve forme

Sedotonového obrazu Cernobtlého obrazu

Popis objektii zajmu je jiz ponékud pracnéjsi zalezitost. Je tfeba pocitat rizné tvarové
charakteristiky objektl, statistické momenty vcetné invariantnich, apod. Vystupem je pak
napt. tabulka detekovanych objekti s udanymi hodnotami tvarovych charakteristik, plochy,
obvodu, apod. Takze cilem je kvalitativné popsat objekty jiz v pfedchozim kroku vyclenéné.

Interpretace vysledkii ¢i porozuméni obrazu je zavéreénd operace v celém fetézci
zpracovani obrazu. Jednd se vlastné o postup, ktery jistym zplsobem popsané objekty v
pfedchozim kroku, roztfidi do skupin podle spoleénych ptiznakt (viz téz klasifikace).



Vystupem je pak tabulka, kterd tika, jaké objekty jsou v prvé, druhé, a popi. dalsi skupiné.
Mnohdy se pro takovéto tfidéni pouziva takovych néstrojii jako jsou umélé neuronové sité,
vicerozmérné statistické metody, odhady fraktalni dimenze a v neposledni fadé i algoritmy
fuzzy logiky.

4. Popis a moznosti pouziti zakladnich metod pro zpracovani digitalniho obrazu

Typy operaci, které¢ mohou byt aplikovany na digitalni obraz (matici obrazovych dat)
mizeme rozdélit do tfi skupin, které jsou zobrazeny na Obr. 11, kde vstupnim obraz je
oznacen a[m,n] a vystupni obraz b[m,n]. Jedna se o nasledujici operace:

1. bodové operace — vystupni hodnota pixelu s definovanymi soufadnicemi je

zé4visla pouze na hodnot€ vstupniho pixelu v téze poloze, ale ve vstupnim obrazu.

2. lokalni operace - vystupni hodnota pixelu s definovanymi soufadnicemi je zavisla

na hodnotach pixelti z definovaného okoli vstupniho pixelu v téze poloze, ale ve
vstupnim obrazu.

3. globalni operace - vystupni hodnota pixelu s definovanymi soufadnicemi je

zavisla na vSech hodnotach pixell ve vstupnim obrazu.

a b a b
[ T o | |
bodové operace lokalni operace
a b
— | o = [m=m,, n=n,]

globalni operace
Obr. 11 Kategorie operact aplikovanych na digitdlni obraz

Lokalni operace jsou velmi dllezité z pohledu nejcastéji pouzivanych operaci v Cislicovém
zpracovani obrazu. Proto je tfeba pochopit, jak mlze byt obraz vzorkovan, tj. z hlediska
pouziti pravouhlého ¢i hexagondlniho rastru a téZ zhlediska vazeb, které mohou byt
v zavislosti na téchto rastrech pouzity v t€sném okoli dan¢ho bodu, resp. sousedstvi. Uvedené
ptiklady se uplatiiuji napt. pii konvolucéni, medidnové filtraci, ale i pii morfologickych
operacich. Graficky je toto zobrazeno na Obr. 12. Hexagondlni struktura se jevi jako
optimalni z hlediska vyuziti prostoru, ale i zhlediska toho, Ze kazdy bod ma stejnou
vzdalenost od vSech svych sousedli. Nicméné vlastni metody zpracovani takovych struktur
nejsou zcela obvyklé a pfinasi n€které obtize. Tato struktura je mimo jiné totoznd se
strukturou oc¢ni sitnice.

Obr. 12 Pravouhly rastr 4-sousedstvi a 8-sousedstvi, hexagonalni rastr 6-sousedstvi



Pouziti zakladnich aritmetickych operaci (sCitdni, odc¢itdni, ndsobeni a d¢leni) a
logickych operaci (logicky soucin, logicky soucet, dopln€k a dalsi odvozené) provadénych s
obrazy je jednou z velkych vyhod pocitaCového zpracovani obrazu oproti konvencni
fotografii. Nehled¢ na skute¢nost, Ze zvlaste aritmetické operace jsou vychodiskem pro dalsi
pokrocilé a uzitec¢né techniky pocitaCového zpracovani obrazu (viz déle).

Scitani obrazii je nejpouzivangjs$i aritmetickou operaci z vyse uvedené¢ho vyctu.
Vzhledem k tomu, Ze obraz miizeme povazovat za matici dat, je s¢itani dvou obrazi
definovano tak, ze prvek jednoho obrazu (matice) se sCitd s polohové odpovidajicim prvkem
druhého obrazu (matice). Vysledkem je pak tieti obraz (matice), ktery je souc¢tem piedchozich
dvou. To vSe je vSak realizovano za zakladniho piedpokladu, Ze oba obrazy jsou tzv.
registrovany (polohové sesouhlaseny). Muze vSak dojit k situaci, kdy k pivodnimu obrazu
chceme pfiCist pouze konstantu. Situace je pak obdobnd a vysledny obraz (matice) je pak
vytvoren tak, ze k pivodnimu obrazu, ke kazdému prvku takovéto matice, pfi¢teme stejné
Cislo. V praxi to pak znamena, ze pficteni konstanty odpovidd zvySeni jasu vysledného
obrazu. Jinymi slovy feceno, vysledny obrazek bude obsahovat vice svétlych bodu, bude
celkové svétlejsi. Velmi uziteCnou technikou pro zpracovani obrazi s velkym Sumem je
pramérovani, které vyuziva kombinaci s¢itani obrazu a déleni konstantou.

Odcitani obrazu je obdobna operace jako scitani. Tuto operaci lze opét pouzit pro
ovlivnéni jasu, tentokrate vSak pro jeho sniZzeni. Odectenim konstanty docilime, Ze vysledny
obraz bude celkové tmavs$i nez vstupni. Velmi dulezitou aplikaci odCitani obrazii je tzv.
Digitalni Subtraktivni Angiografie (DSA). Podstata této vySetfovaci techniky spociva v tom,
7ze na zacatku vySetfeni je pofizen snimek dané oblasti bez podani kontrastni latky, tzv.
pozadi. Po podani kontrastni latky se v urCitych pravidelnych ¢asovych intervalech poftizuji
snimky stejné oblasti jako na pocatku. Vzhledem k podani kontrastni latky doslo na snimcich
ke zvyraznéni objektl zajmu (napf. krevniho feciste). Nicméné pozadi snimku, které nenese
zadnou uzitecnou informaci, pisobi rusivé. Proto se od snimki, které byly potizeny po podani
kontrastni latky, odecte snimek pozadi (viz vyse). To se provadi obvykle jen caste¢né, aby
byly naznacCeny okolni anatomické struktury. Dal$Sim velmi ndzornym ptikladem je odecteni
rusivého pozadi na snimcich z mikroskopi.

Nasobeni obrazii je velmi uZiteCnou operaci zvlasté tam, kde chceme ovliviiovat
kontrast obrazu (tj. ndsobeni obrazu konstantou). Podrobnéji v odstavci o histogramu obrazu.
Nicméné je mozné v nekterych ptipadech vyuzit nasobeni obrazu sebou samym (jedna se o
nasobeni prvku jedné¢ matice a polohové odpovidajiciho prvku druhé matice, nejednd se o
algebraické maticové nasobeni), coz miize napomoci ke zvyraznéni pozadovaného rozsahu
urovni intenzit.

Déleni obrazit je méné obvykla operace, nicméné déleni obrazu konstantou je naopak
velmi Castd operace. MiZeme se s ni setkat jednak pfi ovliviiovani kontrastu a jednak pfi tzv.
normovani dynamického rozsahu pfi vlastnim zobrazovani (zachovani piivodniho rozsahu
hodnot jako u vstupniho obrazu).

Vzhledem k tomu, ze pti vSech vySe uvedenych aritmetickych operacich dochazi k
ovliviiovani plivodniho dynamického rozsahu (0 az 255) obrazu, je velmi dilezité pii
zpracovani obrazu toto postihnout. V zdsadé existuji dva zakladni ptistupy. Prvnim z nich je
tzv. omezeni rozsahu na 0 pii podteCeni (35 - 50 = -15) a 255 pfi preteceni (250 + 40 = 290).
Druhym zptsobem je normovani k maximdlni hodnoté a to jak v daném obrazu, tak i v dané
sérii snimk, napf. pfi dynamické studii pii scintigrafii. Tak napf. maximalni hodnota bude
287, takze kazdou novou hodnotu dostaneme vynasobenim (255/287). Pti obou piistupech
dojde k vzdy k jisté zméné plivodniho vstupniho obrazu. Nicméné, pokud by se neprovedl ani
jeden, pak vysledny obraz bude velmi zna¢né znehodnocen. Je to déno tim, Ze napf. pii
pouziti typu proménné ,,byte (bajt)* se jakékoli pfeteceni projevi jako nova hodnota (napt. 35,



Aritmetické operace mezi $edoténovymi ("a") a CB ("b") obrazy a mezi $edoténovymi
obrazy (bilé odpovida hodnota 255 (1), erné odpovida hodnota 0 (0))

4 $edoténovy obraz "a" & | ¢ binarni (CB) obraz "b" ¢ ¢ ADD(a,b)=a+b ¢

v LRy

4

g

WEIGHT(25% a, 75% b) WEIGHT(50% a, 50% b)

=25% a +75% b ¢

OVERLAY(a,b) Ry =50% a +50% b

Obr. 13 Ukazka aritmetickych operaci




viz vyse 290), resp. u podteceni jako nova hodnota, ale z opa¢ného konce rozsahu (napt. 240,
viz vyse -15).

Vsechny vySe uvedené aritmetické operace jsou zde vyloZeny pouze na nejzakladnéjsi
urovni. Kazdd z téchto operaci ma dalSich nékolik vyuZziti v mnoha metodach zpracovani
obrazu. Pfipadné zajemce o dalsi detaily a vyuziti 1ze odkdzat na doporucenou literaturu.

Nejzakladngj$imi logickymi operacemi pouzivanymi pii zpracovani obrazu jsou
logicky sou¢in (AND - ,, A SOUCASNE®), logicky soudet (OR - ,NEBO*“) a doplnék
(complement) resp. negace (NOT - ,,Ne®, napt. NOT A4 ¢i Ne A). Vzhledem k zavedenému
anglosaskému oznaCovani budeme pouzivat vyrazy v zavorkach bez uvozovek. Je nutné
poznamenat, ze z vySe uvedenych logickych operaci lze vytvofit minimalni mnozinu (logicky
soucin, dopln€k a nebo logicky soucet a doplné€k) logickych funkci, ze kterych l1ze odvodit
vSechny ostatni logické funkce. Zakladni rozdil mezi aritmetickymi a logickymi operacemi
spoCiva v tom, ze aritmetické operace aplikujeme na Sedotdonové obrazy, kdezto logické
operace piedevsim na dvouuroviiové obrazy (Cernobilé). Je to dano tim, ze u vySe uvedenych
logickych operaci se jednd o vyuziti dvouuroviiové logiky (tzv. Boolovské) a tudiz lze
jednoduse pftifadit hodnotu ,,logické 0 objektu, tj. v ptikladu na Obr. 14 Cerné¢ a hodnotu
»logické 1 pozadi, tj. bilé. V takovém piipad¢ 1ze konstatovat, ze vysledek operace logického
soucinu, tj. priniku mnozin (AND) je roven ,log. 1 pokud vzajemné si korespondujici
obrazové body obou obrazil (prvky matic) maji hodnotu ,,log. 1 (proto ,,A SOUCASNE®).
Pokud alespont jeden z nich ma hodnotu ,,log. 0%, pak vysledek je ,log. 0“. U logického
souctu, tj. sjednoceni mnozin (OR) ndm pro vysledek ,log. 1° staci, aby alespoil jedna
proménna méla hodnotu ,,log. 1* (proto ,,NEBO*). O néco slozit&jsi je logickd funkce XOR
(Exclusive OR) - ,,VYHRADNE NEBO*%, kterd kombinuje viechny ti vy$e uvedené logické
operace. Tuto logickou operaci lze zapsat pomoci logickych proménnych jako ¥ = 4 * (Ne B)
+ (Ne A) * B, kde ,,** oznacuje logicky soucin a ,,+*“ oznacCuje logicky soucet. VSechny
uvedené logické operace s dvouturovitovymi a Sedotébnovymi obrazy jsou ilustrovany na Obr.
14. Velmi uzitecnou a ndzornou pomuckou pro pochopeni vyse uvedenych logickych operaci
je pofizeni Ctyt prasvitnych folii. Na jedné z nich si nakreslite obraz A, na druhé obraz B, na
treti Ne A (dopln€k A) a na ctvrtou Ne B (dopln€k B). Piekrytim vzdy dvou folii, ze Ctyt vyse
uvedenych, ptes sebe, Vam bude vysledek vybrané logické operace srozumitelné;si.

Pievodni charakteristikou obrazu rozumime zavislost hodnoty obrazového bodu
vystupniho obrazu na hodnoté obrazového bodu vstupniho obrazu. Jedna se tedy o zavislost,
kterd je pfimo ovlivnéna operaci, aplikovanou na vstupni obraz. Tak napf. pokud vystupni
obraz bude tvofen vstupnim obrazem, tj. napf. pii nasobeni vstupniho obrazu ,,1%, pak je
prevodni charakteristikou pfimka prochazejici pocatkem se smérnici 1 (y = x) viz Obr. 15 (1).
Pti zakladnim vyjadfeni rovnice pfimky ve tvaru y = kx + g je zfejmé, ze k = 1 a g = 0.
Pokud vSak napt. chceme realizovat zménu jasu, tj. pficteni (zvySeni jasu - svétlejsi obraz) ¢i
odecteni (snizeni jasu - tmavsi obraz) konstanty, znamena to, Ze budeme ménit hodnotu q .
Tato operace je ilustrovana v Obr. 15 (2). Druhou velmi diilezitou operaci je zména kontrastu.
ZjednoduSené feceno, kontrast pii zpracovani obrazu je vyjadienim vztahu mezi dvéma
urovnémi obrazovych bodl ¢i jejich priristky, nejcastéji odpovidajicich dvéma rtiznym
objektlim ¢i objektu a pozadi. Zakladni vztah, kterym definujeme tzv. relativni kontrast, je
vyjadien jako K = (Lmax - Lmin / Lmax T Lmin) * 100 [%]. Jmenovatel v uvedeném vztahu zavadi
tzv. normovani, diky kterému dostdvame stejnou hodnotu relativniho kontrastu pro rizné
dvojice hodnot Lyax a Lmin. V pfevodni charakteristice se zména kontrastu projevi jako zmeéna
smérnice k. Jiz jsme si fekli, ze piivodni Sedotonovy obraz bez jakékoli zmény ma smérnici &
= 1. Zvyseni kontrastu obrazu bude odpovidat zvyseni hodnoty smérnice, tj. £ > 1(odpovida
aplikaci operace nasobeni, viz vySe). Naopak sniZeni kontrastu bude mit za nasledek sniZeni
hodnoty smérnice, tj. & < I(odpovida aplikaci operace dé€leni, viz vySe). Ilustrace této
skutecnosti je v Obr. 15 (3). Kombinaci ptedchozich aritmetickych operaci miizeme



Logickeé operace mezi binarnimi (CB) obrazy (t&2 binarni bodové operace) a mezi
Sedoténovymi ("a") a CB ("b") obrazy (binarni hodnota 1 - bila, binarni hodnota 0 - ¢erna)

3 binarni (CB) obraz "a" ¢

4 binarni (CB) obraz "b" @

4

NOT(a)=a 3

g NOT(b) =b L s¢/s  AND(a,b)=a-b g
@ ® ®
3XOR(ab)=atb=ab+abo | g SUB@PI=arb=a-b .1, opany=a+b o

=ab

Iy AND(a,b)=a b g

3XOR(a,b)=a¢b=ab+3abs g

Obr. 14 Ilustrace logickych operaci na binarnich a Sedotonovych operacich




dosahnout soucasné zmény jasu i kontrastu. To se také dosti Casto vyuziva. Dalsi typy
pfevodnich charakteristik vznikaji rtiznou kombinaci vySe zminénych zékladnich typt
(vysledkem je pak pfevodni charakteristika slozena z konecného poctu linedrnich tseki), ale
existuji i zcela odlisné (nelinedrni ptfevodni charakteristiky). Dal§im nejcastéjSim typem je
pievodni charakteristika negativniho obrazu, tzv. reverzni funkce (pozor na rozdil od inverzni
funkce, napt. k y = x je inverzni funkci y'= I/x). V praxi tato charakteristika znamena, Ze
hodnota vystupniho obrazu (0) odpovidd hodnoté (255) vstupniho obrazu a naopak.
Matematické vyjadieni této reverzni funkce je ve tvaru y = - x+255 (viz Obr. 15 (4)). Velmi
Castou je prevodni charakteristika dvoutroviiového obrazu (viz vySe). Takovato
charakteristika je charakterizovana maximalnim kontrastem, tj. £ = c. V Obr. 15 (6 a 9)
mizeme vidét priklad, u né¢hoz je Sipkami naznaceno, ze je mozné tzv. prahovou hodnotu (viz
dale) ménit podle potieby. Jistou variantou této charakteristiky je tzv. iroviiovy fez uvedeny v
Obr. 15 (9 A 10). Je to jedna z charakteristik, kterd se vyuziva predev§im pii subjektivnim
vyhodnocovani obrazovych dat v biologii a 1ékafstvi. Prva z charakteristik roviiového fezu je
v podstaté charakteristikou dvoutroviiového obrazu, ale s tim rozdilem, Ze zde neni pouze
jedna prahova hodnota, ale interval. Druhy typ troviiového fezu zvyraziuje urcitou oblast
urovni a zachovava pfitom podlozeny pivodni obraz. Ob¢ trovné jsou libovolné nastavitelné
podle pozadavkl hodnoticiho subjektu. Dalsi velkou skupinu tvofi nelinearni ptfevodni
charakteristiky (obecnd mocnina, logaritmicka, exponencialni a popf. uZivatelem definovana
prevodni charakteristika) viz Obr. 15 (12). Pesny postup implementace LUT v HW i v SW
podobé je zachycen na nasledujicim Obr. 16.

vyhledavaci tabulka
LUT (Look-Up-Table)

index, neboli ukazatel na poli¢ko pf. negativ vlastni hodnota poli¢ka v LUT,
v LUT, ktery je totoZzny s hodnotou — ~ ktera je totozna s hodnotou
vstupniho obrazového bodu v 0 1 255 vystupniho obrazového bodu v
rozsahu <0,255> R b rozsahu <0,255>
vstupni obraz : : vystupni obraz
5|0 154 - : : 250/255|101| -
8032 - | - : : 175223 -
@ e
154 101
4>255 : 0

Obr. 16 llustrace implementace LUT v HW i SW podobé

Z popisné statistiky je zndm pojem histogramu jako zéavislost pravdépodobnosti
vyskytu dané hodnoty na této hodnoté. Pro jednoduchost se casto pouzivd misto
pravdépodobnosti vyskytu ¢etnost hodnoty v daném souboru hodnot. U obrazu je tomu piesné
stejné, protoze histogram obrazu neni ovlivnén zZadnym vztahem k prostorovym soutadnicim,
tj. k poloze obrazového bodu v obrazu (matici). Souborem hodnot je pro nas obraz, resp.
matice dat, kde se nachazeji hodnoty v intervalu <0,255>. Histogram obrazu je pak



Vybrané pfevodni charakteristiky obrazu - bodové operace (LUT)
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Obr. 15 Prehled prevodnich charakteristik (LUT)



charakteristika, kde na vodorovné ose vynasime hodnoty obrazovych bodt, tj. 0 az 255 a na
svislou osu hodnoty cetnosti (pocet) jednotlivych urovni v dané matici. Vzhledem k
diskrétnimu vyjadieni obrazu (konecny pocet urovni) nemuze byt histogram vyjadien jako
spojitd kfivka. Nicméné spojenim vrcholl jednotlivych cCetnosti miizeme ziskat jistou
aproximaci. Soucet vSech cCetnosti v histogramu ndm musi dat celkovy pocet obrazovych bodl
v daném obraze (matici). Typicky ptiklad histogramu je uveden na Obr. 17 (1). Velmi Casto
se vyskytuje histogram se dvéma vrcholy, které odpovidaji dvéma tfidam objekti v obrazu
lisicich se jasem, napt. buniky (tmavsi hodnoty) a pozadi (svétlejsi hodnoty) - viz Obr. 17 (7).
Takovy typ histogramu je jednim ze zakladnich nastroji pro tzv. optimalni prahovani
(vytvareni dvouuroviiového obrazu). Nejsou to pouze tyto dva typy histogrami. Nekteré
histogramy jsou napt. velmi uzké a pokryvaji pouze malou ¢ast celého dynamického rozsahu.
Jednotlivé priklady jsou uvedeny na Obr. 17. Zminéné prahovani spociva v tom, Ze mezi
takovymi vrcholy histogramu si zvolime tzv. prahovou hodnotu ¢i prah. Tato hodnota ma pak
zasadni vyznam pii aplikaci funkce, kterd ma hodnotu 255 pro pozadi a hodnotu 0 pro objekty
v obrazu nebo naopak, to je zavislé na aplikaci a dal§im postupu. Cili viechny obrazové body,
které maji hodnotu obrazového bodu mensi nez je prahova hodnota, tak pfinalezi objektim a
bude jim ve vystupnim obrazu pfifazena hodnota ¢erné 0. Naopak vSechny obrazové body,
jejichz hodnota je vétsi nez prahova hodnota, piinalezi pozadi a bude jim ve vystupnim
obrazu pfifazena hodnota bilé 255. Typ prevodni charakteristiky takovéhoto obrazu je
zobrazen na Obr. 15 (6). Pti vhodnych svételnych podminkach je vrchol histogramu umistén
ve stfedu rozsahu vstupnich hodnot a je roztazen pies cely takovy rozsah. V ptipadech, kdy
svételné podminky byly nevhodné, dochézi jednak k posunu vrcholu histogramu mimo stied k
cernému ¢i bilému okraji a jednak k jeho zGzeni. Tim se dostavame k tomu, jaky je zakladni
vztah mezi pfevodni charakteristikou, histogramem, jasem a kontrastem. Veskeré souvislosti
véetné pouzitych operaci nam piehledné shrnuji nasledujici obrazky Obr. 18 az 21.
odecitdme jistou hodnotu, ménime prisecik prevodni charakteristiky se svislou osou a dale
neménime tvar histogramu, pouze se vrchol histogramu posouva k ¢erné ¢i bilé. V ptipadé
zmény kontrastu, tj. ndsobenim ¢i délenim konstantou, ménime smérnici pievodni
charakteristiky a také ménime tvar histogramu v tom smyslu, ze se rozSifuje ¢i zuZuje.
Vsechny uvedené poznatky je mozné nalézt na Obr. 18 az 21. V praxi je tento zavér velmi
Casto pouzivan jako uc¢inny postup pro zdokonaleni vstupniho obrazu. Pfedstavme si, ze
mame obraz, ktery byl pofizen za velmi Spatnych svételnych podminek (v téméf Gplné tmée).
Histogram takového obrazu je velice uzky a je posunut k hodnotam cerné. Pokud je na
takovyto obraz aplikovana standardni pfevodni charakteristika, tj. £ = I, pak na monitoru
téméf nic neuvidime. S vyuzitim vySe uvedenych zéasad vSak dosahneme vyrazného zlepSeni.
Postup spociva v tom, Ze si v pivodnim vstupnim obrazu zjistime z histogramu prvni a
posledni nenulovou hodnotu ¢etnosti a Grovné, odpovidajici témto Cetnostem, pouzijeme jako
novou min. a max. hodnotu jasu. Tim dosdhneme znatelného zvySeni kontrastu (zvétSeni
smérnice), Ze na obrazu je zietelny puivodni motiv (viz Obr. 22). Timto postupem
transformace (také roztazeni histogramu) se budeme nyni vénovat podrobnéji.

Ptedpokladejme, Ze digitalizovany obrazek (matice dat) obsahuje trovné Sedé od ay
(minimalni uroven Sed¢) do ap (maximdlni Grovné Sedé€), tj. ma maximalni kontrast dany
rozsahem <ag,a,>. My vSak pozadujeme zajistit, aby se tyto meze zmeénily na <bgy,b,>, ¢imz
by se celkovy kontrast zvysil. To vSe za pfedpokladu, Ze piivodni meze nepokryvaji cely
interval stupnice Sedi, tj. od 0 do 255. Dale oznacime ay jako trovei Sedé pivodniho obrazu a
by jako urovei Sedé vystupniho obrazu po transformaci. Vztah Ize vyjadfit jako:

b, =(a, —ad)D[M}bd

a, —a,



RuUzné typy histogramu obrazu a néktera dulezita pravidla
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Obr. 17 Prehled jednotlivych typit histogramai




Operace =

Pri¢teni konstanty k puvodnimu obrazu (zvySeni jasu)

4 Subjekt | Stav pied operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)
Obraz
53 48 49 101 106 103 98 99
Obrazova 22 69 16 36 88 72 119 66
data (jemny
detail levého 84 @ 27 21 126 134 @ 77
oka) 18 109 14 16 72 68 1159 64
27 14 8 22 124 77 64 58
y=K.x+q
255 255
5 k=1 5 =
g8 g5
Pfevodni | £ 275
. . -— e - E
charakteristika 25 25
0 vst hodnota 299 0 vst hodnota 29°
obraz. bodu obraz. bodu
3 <
> s,
Histogram = =
o o
£ c
3 3
O } } } t t 0 } } } t t
0 255 0 255

hodnota obr. bodu

hodnota obr. bodu

Obr. 18 Pricteni konstanty k piivodnimu obrazu (zvyseni jasu)




Operace =

Odecteni konstanty od pavodniho obrazu (sniZeni jasu)

4 Subjekt @ Stav pred operaci (vstup) | Stav po operaci (vystup)
Obraz
53 48 49 101 36 33 28 29 &1
data (jemny
detail levého 84 @ 27 21 56 64 KF(] 7 1
oka) 109 14 16 2 0.8 0 0
27 14 8 22 54 7 0 O
y=k.x+q
255 255
<% £3
Prevodni | 27 2%
charakteristika| 3 S S
> O > O
0 yst. hodnota 255 0 yst. hodnota 255
obraz. bodu obraz. bodu
— dasledek podteceni
L = || ~ rozsahu <0,255>
2 s
> S
2 8
Histogram = 2
o (@]
£ c
0

o 255
hodnota obr. bodu

o 255
hodnota obr. bodu

Obr. 19 Odecteni konstanty od pitvodniho obrazu (snizeni jasu)




Operace =

Nasobeni plvodniho obrazu konstantou (zvy3eni kontr.)

J Subjekt Stav pfed operaci (vstup) Stav po operaci (vystup)
Obraz
53 48 49 101 80 76 69 70
Obrazova 22 69 16 36 54 31 99 23
data (jemny
detail levého 84 @ 27 21 109 120 @ 39
oka) 18 109 14 16 31 26 [156 20
27 14 8 22 106 39 20 11
y=k.x+q y=k.x+q
255 255
5 k=1 k=1,45
. — ) =
g8 g8 7
Prevodni | <€ 275
. . “— E — e
charakteristika 25 Z5
0 vst. hodnota 255 0 vst. hodnota 255
obraz. bodu obraz. bodu
dlsledek preteceni
— zsahu <0,255>
= ™ N
2 5
>‘ R~
o : ; “H| |HH|
Q o]
£ c
3 @
©, % \|||||m|‘m“‘ Il !
0 255 0 255

hodnota obr. bodu

hodnota obr. bodu

Obr. 20 Nasobeni puvodniho obrazu konstantou (zvySeni kontrastu)




Operace =

Déleni plvodniho obrazu konstantou (snizeni kontrastu)

4 Subjekt = Stav pfed operaci (vstup) = Stav po operaci (vystup)
Obraz
53 48 49 27 25 25
Obrazova 22 69 16 1 35 8
data (jemny
detail levého = m 2 43 14
oka) 18 109 14
27 14 8
y=k.x+q y=k.x+q
255 255
5 k=1 5 k=0,51
g8 ™ g3
Prevodni <\ < N
T — @© +— @©
charakteristika % % % %
O vst. hodnota 29 0 vst. hodnota 290
obraz. bodu obraz. bodu
3 3
S, 4
Histogram - 2
o o
s c
3 2
0 } } t } } 0 } } t } }
0 255 0 255

hodnota obr. bodu

hodnota obr. bodu

Obr. 21 Deéleni piivodniho obrazu konstantou (sniZeni kontrastu)




Vyznam jednotlivych ¢lent ve vySe uvedeném vztahu je ziejmy z popisu uvedeného
vySe a z Obr. 22 nize. Souhrnn¢ lze konstatovat, Ze pokud chceme vyuzit maximalni
dosazitelny kontrast, pak je nezbytné realizovat vySe uvedenou transformaci, ktera pro nové
stanoveny rozsah vstupnich hodnot realizuje pfevodni charakteristiku s vétsi smérnici, tj. s
vys$$im kontrastem, nez v piipadé piivodni pfevodni charakteristiky (s mens$i smérnici, tj. i
kontrastem). Clen v rovnici, ktery je uzavien v hranatych zavorkach, vypovida o vztahu
kontrastu pivodniho a zpracované¢ho obrazu. Pokud bychom volili ag = 0 a a, = 255, pak
uvedena transformace pfifazuje vstupni hodnoté tutéz vystupni.
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Obr. 22 Transformace urovni Sedi do pozadovaného rozsahu (roztazeni histogramu)

Propracovangj$i a dokonalejsi technikou je tzv. vyrovnani histogramu, coZ je bodova
jasova transformace bez zavislosti na pozici bodu v obrazu, ktera zvysuje kontrast pro jasové
urovné blizko maxim a naopak potlacuje kontrast blizko minim piivodniho histogramu a které
je podrobné popsano v doporucené literatuie [1] a [4]. Zde jsou také uvedeny dalsi techniky
pro zménu tvaru histogramu za Gc¢elem zdokonaleni vstupniho obrazu. Ukazka pouziti
vyrovnani histogramu je ilustrovana na Obr. 23.
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Obr. 23 Ukazka ucinku operace vyrovnani histogramu



Podékovani

V ptispévku byly c¢asteCné pouzity vysledky realizované v ramci VVZ projektu

MSMT MSM 210000012 s nazvem Transdisciplinarni vyzkum v oblasti biomedicinského
inZenyrstvi na katedre radioelektroniky FEL CVUT v Praze.
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