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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace, jez spadd do oblasti pocitacového vidéni, je seznameni se s
problematikou metod umoznujici zvyraznéni detailu v obraze. Tato prace dale popisuje
konkrétni metody, které budou posléze implementovany a se kterymi se bude v neposledni
radé experimentovat pro dalsi pouziti.

Abstract

The aim of this Bachelor Thesis, which falls within the field of computer vision, is to get
acquainted with the issue of methods that can highlight detail in the image. This work
also describes specific methods that will later be implemented and with which, last but not
least, experiment for further use. (google/translator)
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Kapitola 1

Uvod

Zpracovani obrazu zahrnuje mnoho operaci se vstupnim obrazem. Mezi tyto operace patii
napriklad prevod barevného obrazu do stupnt sedi, iprava jasu a kontrastu, jeho rozma-
zani ¢i rozostreni, redukce Sumu a mnoho dalSich operaci. Toto odvétvi se proto vyskytuje
v mnoha oborech, ve kterych usnadiiuje praci lidem. Mezi tyto obory muizeme fadit zdra-
votnictvi (rentgenové snimky), zdbavni prumysl (filmy, reklamy, hudebni videoklipy atd.),
uméni (uprava fotografii, filtry, restaurovani umeéleckych dél), architekturu (zjisténi stari
historickych pamatek, analyza povrchu), strojirensky prumysl (vady na vyrobcich, ovéfeni
jakosti), kriminalistické techniky (daktyloskopie, forenzni analyza, rozpoznani osob na za-
znamech z kamer), atd.

Jednou z operaci pro zpracovani obrazu je v neposledni fadé i zvyraznéni detaill, které
se vyskytuji v obraze. Duvodl pro pouziti metod, jez provadéji zvyraznéni detailii, muize
byt mnoho. Mezi tyto divody muzeme fadit nékteré z divodi uvedenych v predchozim
odstavci, napr. estetickou tipravu obrazu, nalezeni vady na vyrobku, ipravu rentgenového
snimku aj. Tato bakaldrskd prace se zabyva pravé touto problematikou na néasledujicich
stranéach.

Bakalarska préace je rozdélena do vice kapitol. V tivodni kapitole se prace zaméruje na
zvyraznéni detailii v obraze obecné, je popsan obecny postup realizace, definovany hlavni
cile, popsany vyhody ¢i nevyhody a nakonec uplatnéni v oborech. Dalsi kapitola se zabyva
teoretickym popisem vybranych dvou metod, popisem jejich operaci a jejich konkrétnimi
uplatnénimi a vyhodami ¢i nevyhodami. V predposledni kapitole se prace zaméiuje piede-
vs$im na praktickou ¢ast metod, kdy jsou popsany jednotlivé algoritmy a jejich implementace
do kédu. V posledni kapitole se objektivné obé metody porovnavaji z hlediska jejich rych-
losti, efektivity, pamétové narocnosti a zptsobu pouziti.



Kapitola 2

Zvyraznéni detailia

Kapitola se zabyva s obecnymi principy zvyraznéni detaild, hlavnimi cili definujici spravné
zvyraznéni, obecnym postupem, ktery by se mél uplatnit v metodach, vyhody a nevyhody
pramenici ze zvyraznéni pomoci jednoduchych metod a oblastmi, ve kterych lze metody
vyuzit ¢i jejich priklady pouziti. Jako vzor pro ukazku pouziti ekvalizace histogramu byl
pouzit nejspis nejcastéji pouzivany obraz o velikosti 512x512 pixelu znazornujici svédskou
divku jménem Lena Soderberg, kterd v dobé pofizeni snimku pédzovala pro nejmenovany
pansky cCasopis.

Obréazek 2.1: Lena - Puvodni obrazek. Zdroj obrazku [11]

V této kapitole a jejich podkapitolich je popsan obecny postup, ktery metody pro
zvyraznéni detailil v obraze pouzivaji. Jsou zde popsény nejcastéjsi hlavni cile, kterych se
snazi metody zpracovavajici obraz dosdhnout, popsian obecny postup, jaké jsou vyhody a
nevyhody vzniklé z pouziti téchto metod ke zpracovani obrazu a na zavér ukazka jednoduché
metody.



2.1 Hlavni cile

Kazda metoda pro zvyraznéni detaild je odliSna a reprezentuje postup zvyraznéni detaili
v obraze jinou (nebo vice) technikou (nebo technikami) nebo se pouziva na urcity druh
digitalniho obrazu, proto existuje vice cili, které jsou vytyceny pro spravnou implementaci
téchto metod. Hlavnim cilem metod zvyraznujicich detaily v obraze je zajisté zvySeni mnoz-
stvi informaci, ktery muze upraveny obraz poskytnout oproti ptivodnimu obrazu. Déle se
za cil pouziti téchto metod muze povazovat eliminace Sumu, ktery je zpusobeny napriklad
elektromagnetickym zarenim pii snimani fotoaparatem. Kdyz se shrnou predchozi dvé véty
dohromady, vznikne jeden cil, pfi kterém by metoda samoziejmé méla poznat, jestli se na
pixelu nachézi detail, nebo se jedna pouze o Sum ¢i jiny nezadouci artefakt, coz je velice
problematické na realizaci. V souvislosti pofizeni snimku pomoci fotoapardatu by se mohl za
cil povazovat také zostfeni rozmazaného obrazu. Déle jsou tyto metody velmi naroc¢né na
pamét, protoze ke zpracovani obrazil pouzivaji mnoho informaci, proto je nutné pouzit pii
jejich implementacich takovych technik, aby se riziko plné paméti co nejvice eliminovalo.
Zpusobt pro eliminaci tohoto rizika je hodné: pouziti datové struktury nenarocné na pameét,
pouziti fidké matice, procedura zpracovavajici pixel by méla po jeho zpracovani okamzité
uvolnit paméf pokud uz neni potieba atd.

2.2 Obecny postup

Existuje mnoho postupt pii zvyraznéni detaili v obraze. Kazdy postup se ovsem lisi v
pouziti odlisnych druhu technik, které detekuji detaily v obraze a/nebo je nasledné zvyraz-
nuji. Techniky mohou také pred samotnym zpracovanim eliminovat nezddouci prvky, jakymi
muze byt mlha, rozostteny obrazek aj. Z téchto divodi neexistuje (prozatim) zadny uni-
verzalni postup, ktery by dokonale zvyraznil detaily u jakéhokoli obrazu, protoze techniky
metod pro zvyraznéni detailii v obraze se zna¢né lisi. VSeobecné ale plati nasledujici postup:

e Predchéazejici tprava obrazu

e Zvyraznéni detailti obrazu

2.2.1 Predchazejici aprava obrazu

Predzpracovanim obrazu se rozumi predevsim odstranéni nezadoucich prvki, neboli Sumu.
Sum znamend znecisténi. U digitalniho obrazu se mizZe objevit jak jednobarevné (obrazy
ve stupnich Sedi) nebo riznobarevné zrnéni. Sum se nékdy nemusi podafit tiplné potlacit a
k jeho potlaceni je potfeba predevsim znalost puvodu signalu (v tomto pripadé obrazu) a
charakteristiky Sumu. K odstranéni sSumu v obraze miize poslouzit vhodné zvoleni barevného
naptiklad 2D konvoluce pomoci Gaussovského filtru, urceného predevsim k odstranéni
Gaussova sumu, kde je kazdy pixel v obraze mirné pozménén (oproti ndhodnému Sumu,
ktery je zpusoben napiiklad $patnou technologii pfi porizeni snimku). Maska tohoto filtru
je slozena z element, které jsou dany Gaussovskou funkci. Rovnice 2D Gaussovy funkce je
zapsana nasledovneé:
15

Gla,y) = 2102
Metod existuje samoziejmé spousty dalsich. Pro odstranéni ndhodného Sumu se pouziva
tzv. medidanovy filtr, ktery pracuje na principu, ze vezme pro kazdy pixel jeho okoli a

(2.1)



z okoli vybere median, kterym nahradi hodnotu v pixelu. Existuje také vice modifikaci
medianového filtru, kdy se vezme naptiklad vazeny priamér pixeld, nebo hodnota lezici ve
dvou tretinach.

Obrazek 2.2: Priklady pouziti Sumu a jejich potlaceni. (nahore potlac¢eni Gaussovkého Sumu
Gaussovym filtrem, dole potlaceni "ndhodného"Sumu medidnovym filtrem)

2.2.2 Zvyraznéni detaili v obraze

Po pripadném potlaceni Sumu v obraze nastava konecna faze, kterou je zvyraznéni detailu
v obraze. Metody pro zvyraznéni detaild mohou byt jak jednokrokové, tak i vicekrokové.

2.3 Vyhody a nevyhody

Jako cokoliv jiného, maji i metody zvyraznujici detaily v obraze své vyhody i nevyhody.
Jelikoz vyhody a nevyhody jedné metody se mohou lisit (at uz vyrazné ¢i mélo) od ostatnich,
je tézké sepsat je sepsat dohromady. Mezi nejvyznamnéjsi vyhody tykajici se obecného
zvyraznéni detailu v obraze se fadi tyto:

e Zvyseni mnozstvi informace v obraze
e Zlehceni dalsiho zpracovani obrazu (segmentace, klasifikace objekt)
e Zvyseni kontrastu v rozdilnych oblastech obrazu
Na druhou stranu, nejéastéjsimi nevyhodami téchto metod jsou:
e Predzpracovani obrazu
e Piipadna nutnost pouziti vice odlisnych technik

e Nékteré metody jsou ¢asové a/nebo pamétové narocné na zpracovani obrazu



2.4 Pouziti

Jestlize je mnozstvi informace v obrazu po zvyraznéni jeho detaili vétsi, nez je v ptivodnim
obraze, dokaze si ¢lovék vSimnout i nepatrnych detailt, kterych by si v pivodnim nezpra-
covaném obraze vSimnout nemusel. Pii zpracovani se zvysuje predevsim rozdil kontrastu
mezi detailem a jeho okolim pro jeho zvyraznéni. Zvyraznény obraz muize mit pouziti v
mnohych oblastech. Mezi tyto oblasti mizeme pocitat strojirensky primysl, zdravotnictvi,
kriminalistika, architektura, uméni a mnoho dalsich. Prikladd konkrétniho vyuziti v jed-
nom z obori zminénych v predeslé vété jsou spousty. Napriklad ve strojirenském priumyslu
Ize 1épe nalézt vadu na vyrobku; v kriminalistice, konkrétné daktyloskopii, se vice zvyrazni
otisk prstu nebo v uméni dojde k restauraci poskozeného obrazu nebo se pomoci téchto me-
tod vytvori umélecka fotografie, jejiz efekt by se nemusel zachytit na nezpracované fotografii
porizené béznym fotoaparatem.

2.5 Ukazka jednoduché metody - Ekvalizace histogramu

Histogram predstavuje rozlozeni c¢estnosti vyskytu barev v daném obraze. Z histogramu
muzeme urcit napriklad prahovou hodnotu, kterd se pouziva pii prahovani popsaném v
kapitole nize. Uprava (ekvalizace) histogramu je algoritmus, ktery upravi rozloZeni ¢etnosti
vyskytu barev v obraze tak, aby se rtizné intenzity barev zobrazily v priblizné stejné cetnosti
a Sirsim rozmezi. Diky tomu ekvalizace umoznuje zvyraznit v obraze spatné viditelné detaily.

Obréazek 2.3: Obrazek pred a po ekvalizaci histogramu.



Kapitola 3

Popis vybranych metod -
teoreticka cast

vvvvvv

pohledu teoretické Casti. Predevsim bude popsané, na jakém principu jednotlivé metody
funguji, jejich vyhody a nevyhody a pouziti.

3.1 Art-Photographic Detail Enhancement

K vytvoreni této metody se jeji tvirci nechali inspirovat v oblasti uméleckych fotografii. Na
rozdil od jinych metod, u kterych je primarni pouze zména ténu, metoda predstavuje novy
model transformace, ktery se skldda ze dvou operatorid, kterymi jsou posunuti a méritko.
Model umoznuje zménu tonalniho rozsahu v kazdé oblasti obrazu, coz umoznuje vyrazné
zvyseni detailu.

Obrézek 3.1: Ukdzkovy obrazek po pouziti metody. Zdroj obrazku [16]



3.1.1 Strucny popis

Hlavni cil metody je dekompozice obrazu na zakladni a detailni vrstvu. Zakladni vrstva
obsahuje velkokapacitni prvky a detailni vrstva obsahuje i prvky, kde obsahuji i velmi
jemné zmény intenzity. Zvyraznéni detaili je potom pouhd tprava detailni vrstvy pred tim,
nez se propoji se zakladni vrstvou. Timto zpusobem se vytvori obraz podobny umeélecké
fotografii, diky jehoz zpracovani se vyvold esteticky dojem z pohledu pozorovatele. Klasicky
se tyto fotografie ziskavaji zptusobem, kdy fotograf nafoti vice snimki za riznych svételnych
podminek a poté slozi snimky dohromady v jeden celek. Dalsi ze zptisobi je porizeni snimku
s vysokym dynamickym rozsahem (HDR) a poté vybrani nejvhodnéjsi ¢dsti snimku, které
kvuli svym svételnym podminkam vyhovuji pokazdé pro jinou oblast ve vysledném snimku.
Timto zptisobem mohou byt odhaleny i detaily ve svétlych ¢i tmavych oblastech. Klicem k
vytvorenim téchto fotografii je tedy schopnost kontrolovat svételné podminky pro kazdou
oblast zvlast.

Hlavni myslenka pro zvyraznéni detaili z jednoho LDR obrazu spociva v sestaveni
modulu, ktery bude schopen transformovat jemné tény v kazdém regionu v obraze, a to
pii zachovani ténu v daném dynamickém rozsahu. Model transformace se sklada ze dvou
operaci, kterymi jsou métitko a posun. Jiné metody pouzivaji pouze jednu operaci v modelu
transformace, kterou je pouze méritko. Pravé operace posunu umoznuje vytvoreni zakladni
vrstvy a hraje klicovou roli pti vytvareni detailt ve velice tmavych ¢i svétlych oblastech. Pro
vypocet téchto operaci se pouziva optimaliza¢ni rdmec s omezenimi dynamického rozsahu.

3.1.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou této metody je predevsim zvyraznéni detailii ve tmavych a svétlych oblas-
tech. Jedna z dalsich vyhod je také skutecnost, ze se zvyraznéni detailti neaplikuje na obraz
jako na celek, ale jako na zvyraznéni detaili v jednotlivych oblastech, ¢imz se ziska vétsi
mnozstvi detailti. Znacnd nevyhoda této metody je enormni doba pro zpracovani obrazu.

3.1.3 Pouziti

Jak uz bylo zminéno nahote (3.1), obraz se zvyraznénymi detaily se mize pouzit v oblasti
umeélecké fotografie, diky vytvoreni "hyperrealistického"efektu fotografie. Z praktického hle-
diska se tato metoda muze pouzit v 1ékarstvi pii zvyraznéni detailti v rentgenovych snim-
cich, kde zvyraznéni jejich detailti mize urychlit ¢i presnéji urcit diagnézu pacienta. Kromé
lékarstvi mize byt metoda pouzitd také v uréeni rozsahu koroze na pristrojich, zjisténi vad
ve stavebnich materidlech atd.

3.2 Contrast limited adaptive histogram equalization

Contrast limited adaptive histogram equalization (zkrdcené CLAHE) vychazi z obecné ekva-
lizace histogramu (2.5). Tato modifikace ekvalizace histogramu spo¢iva v rozdéleni obrézku
na jednotlivé oblasti (regiony) (4.2.3), upraveni kontrastu kazdého regionu pteklopenim
hodnot jeho histogramu (4.2.4) a ekvalizaci histogramu z kazdého regionu tak, jak ji zndme
z obecné ekvalizace. Nésledujici podkapitoly zahrnuji struc¢ny popis CLAHE, vyhody a ne-
vyhody vyplyvajici z této metody a v neposledni fadé i obrazky ¢i oblasti, ve kterych lze
tuto metodu pouzit.



Obrazek 3.2: Ukdzka metody CLAHE. Zdroj obrézku [19]

3.2.1 Strucny popis

Jak uz bylo zminéno vyse, pivodni obrizek vychézi z obecnéjsich zpisobu ekvalizace his-
togramu a zpracovava se pomoci nékolika procedur. Témito procedurami jsou:

e Rozdéleni obrazu na (priblizné) stejné velké oblasti (regiony)
e Preklopeni histogramu vypocitaného v kazdém regionu pomoci tzv. "clip limitu"

e Vylepsena ekvalizace kazdého pixelu v regionu pomoci ekvalizovanych histograma v
regionu

Ziskani kone¢né hodnoty se pocita jinak, nez v obecné ekvalizaci histogramu z divodu, ze je
obraz ke zpracovani rozdéleny na jednotlivé regiony, a to podle toho, v jaké Casti obrazu se
pixel nachézi. Postup realizace zpracovani pixelia je uveden v praktické ¢asti metod (4.2.3).

3.2.2 Vyhody a nevyhody

Jelikoz se pomoci metody CLAHE nepouziva ekvalizace histogramu celého obrazu, ale obraz
je rozdéleny na regiony, tak se obraz vylepsi na lokdlni irovni, a z toho diavodu muzou vice
vyniknout detaily ve velmi tmavych ¢i velmi svétlych oblastech. Metoda je také pomérné
rychld kvuli jednoduchym vypoctum pro ziskdni spravnych hodnot pixeli. Znac¢nou nevy-
hodou je to, ze pro vysledny obraz se musi ulozit do paméti histogram kazdého regionu,
a to muze byt pri malych rozmérech regionu na velkém obrizku velmi naro¢né na pamét.
Proto musi byt tyto histogramy ulozeny v datovém typu, ktery je nenarocny na pamét.
Dalsi znacnou nevyhodou je i to, ze pokud je znacnd ¢ast regionu sklddajici se pouze z
pixeld, které maji priblizné stejnou hodnotu barevné slozky, tak se tyto barevné plochy
kvuli ekvalizaci histogramu nezachovaji a mohou vzniknout nezddouci artefakty[!13] (3.3),
v tomto pripadé je nutné zaexperimentovat a postupné zvétsovat rozméry regionu, aby se
tyto artefakty co nejvice potlacily.
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Obréazek 3.3: Detail nezadouciho artefaktu obrazku po ekvalizaci histogramu, pokud méa
region v misté artefaktu prevazné stejnou hodnotu pixelu. Vyiez z vlastniho obrazku.

3.2.3 Pouziti

Jelikoz se pomoci metody daji zvyraznit i detaily také ve velmi malych, ¢i naopak ve
velmi svétlych oblastech, miize se metoda pouzit ke zpracovani spatné vyfoceného obrazu,
ktery méa spousty téchto tmavych ¢i svétlych oblasti. Muze se jednat naptiklad o obrazky
vyfocené na tmavych mistech jako jsou lesy, jeskyné, mista v mlzném oparu a podobné.
Do jisté miry lze metoda pouzit i pro zvyraznéni detailii na rentgenovych snimcich, ovsem
za rizika zkresleni a tim i podavani nespravné informace, kterd by mohla vést ke spatné
diagnéze se tato metoda moc nepouziva, pripadné se pouzivaji jeji dalsi modifikace, které
se snazi riziko zkresleni obrazu eliminovat.

Obrazek 3.4: Ukazka ekvalizace obrazku s mlznym oparem v lese. Ptivodni obrazek prevzat
z [5]
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Kapitola 4

Popis vybranych metod - prakticka
cast

V této kapitole budou metody popsany z praktické ¢asti, bude podrobnéji vysvétlen princip
metod, a v neposledni radé budou popsany vzorce ¢i algoritmy téchto metod. Nasledujici
kapitoly jsou volné prelozeny, a tudiz nepfimo cituji s drobnymi tpravami ¢lanek Art-
Photographic Detail Enhancement véetné jeho rovnic [15].

4.1 Art-Photographic Detail Enhacement

Prakticky popis této metody je rozdéleny do nasledujicich t¥i podkapitol:
e Model ténové transformace
e Dekompozice zakladni a detailni vrstvy
e Maximalizace detailu

V podkapitolach jsou uvedeny vzorce pro implementaci této metody a jejich popis a duvod
pouziti. V podkapitolach mlize byt uveden také strucny popis technologie, ktera byla pre-
vzata z jinych publikaci. Struény popis téchto technologii je z diivodu, ze tyto metody jsou
rozsahlé a ze nespadaji primo pod oblast metod pro zvyraznéni detaili.

4.1.1 Model ténové transformace

Originalni obraz I se na zacatku rozlozi na zakladni vrstvu B (base layer), kterd je rozma-
zanou verzi origindlniho obrazu a detailni vrstvu D (detail layer), kterd se ziskd z rozdilu
origindlniho obrazu I a zékladni vrstvy B. Jednoduchou cestou ke zvyraznéni detailtt by
mély byt koeficienty detailtt D;, které jsou v rovnici zobrazeny nasledujicim zptisobem:

I! = B; + D, = B; + s;D; (4.1)

kde s je faktor méritka. Je vsak nutno dodat, Ze mozny rozsah s; je ohrani¢en hodnotou
I;, kterd nemuze prekrocit maximalni dynamicky rozsah na zobrazovacim zarizeni. Tim by
mohlo dojit k omezeni zvyraznéni detaili v tmavych a svétlych oblastech. Proto se model
transformuje do nésledujici podoby:

I = B; + D} = (B; + t:) + 8;D; (4.2)
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kde ¢; urcuje mnozstvi posunu aplikovaného na zakladni vrstvu B. Diky tomuto zasahu by
se mély pri pozitivnim ¢; rozjasnit tmavé oblasti v zakladni vrstvé a naopak, pii negativnim
t; se svétlé oblasti v zdkladni vrstvé ztmavi.

Tento model v podstaté ztélesnuje zakladni princip umélecké fotografie, ktery spociva
v nezavislé kontrole jasu v kazdé oblasti.

Pokud by byly ¢; a s; fixni pro vSechny pixely v obraze I, tak by se zachovala vétsina z
puvodni struktury scény, ovSem s velmi omezenym rozsahem pro zvyraznéni detaili.

Proto se musi zajistit plynulda zména t; a s; s riznymi hodnotami méritka pro kazdou
oblast. Diky tomu, ze mé kazda oblast jiny dynamicky rozsah, je mozné vice zvyraznit
detaily po celém obraze.

4.1.2 Dekompozice zakladni a detailni vrstvy

Idedlni zakladni vrstva B ziskana z I by méla mit konstantni tén, ktery je uvniti kazdé
homogenni oblasti obrazu a zaroven by méla zachovat tvar okraju tak, aby se podobaly co
nejvice okrajim z origindlniho obrazu I. Proto existuji dva dulezité pozadavky na zakladni
vrstvu:

e nutny konstantni zdklad za pomoci stanoveni hranic mezi jednotlivymi heterogennimi
oblastmi

e odpovidajici okraje k I pro predejiti vzniku artefaktt pri zvyraznéni detailt
Ziskani zakladni vrstvy B z obrazu I spociva ve tfech krocich:

1. Vyhlazeni obrazu za pomoci metody L0 smoothing

2. Vyhlazeni obrazu za pomoci adaptivniho L0 smoothing

3. Vyhlazeni obrazu za pomoci adaptivniho Gaussova rozmazani

LO smoothing

Tato metoda generuje sadu konstantnich oblasti a krokovych hran, ¢imz spliuje prvni po-
zadavek. Pvodni LO smoothing fesi nasledujici problém:

B

min { > (Bi—L)*+ )\C(B)} (4.3)

7

kde C(B) = #{i||0.Bi| + |6y B;i| # 0} je funkce pocitajici nenulové gradienty. Tato minima-
lizace je fesend skrz specidlni alternativni optimalizaci s pomocnymi proménnymi h; a t;,
které koresponduji k |, B;| a |0, B;|, presnéji feGeno pomoci téchto dvou rovnic:

min { > (Bi — 1)* + B((02Bs — hi)* + (6,B; — vi)Q)} (4.4)

%

. A
mnin {(hz’ — 8:Bi)* + (vi — 8, B;)* + EH(‘hi‘ + \%’\)} (4.5)
i 1Y

kde H(||h;]|+ |lvi]l) je bindrn{ funkce majici hodnotu 1, pokud je ||h;|| +||vi]| # 0, v opacném
piipadé mé funkce hodnotu 0. A funguje jako vyhlazovaci parametr, ktery kontroluje pocet
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nenulovych gradienti. Jeji hodnota byla nastavena jako v ptvodni publikaci na 0.01. Po-
moci této metody ziskdme vrstvu B!. Uéelem aplikace LO smoothingu je ziskani adaptivni
A\ mapy ze zékladni vrstvy B! vypocitané z prvniho priichodu, kterd se pouzije pfi druhém
pruchodu. K implementaci této faze byla pouzita knihovna z githubu[l], kterd uz L0 Smo-
othing realizuje. Nékteré funkce této knihovny byly pro dcely implementace (pfevazné pro
realizaci druhé faze) metody upraveny [15].

Adaptivni LO smoothing

V tomto prichodu pouzijeme upravenou metodu L0 smoothing, kterd pouziva pro kazdy
pixel v obraze jinou hodnotu A ziskanou z adaptivni A mapy. Tato mapa se ziskéd nésleduji-
cim zpusobem. Nejprve je vypocitan gradient G z B'. K vypodcitani gradientu byla pouzZita
funkce z pivodni LO Smoothing knihovny. Poté, co jsme ziskali gradient, tak pomoci néj
ziskdme A pro kazdy pixel v obraze tak, ze pouzijeme nasledujici funkci:

% ifu<-—o
plu,0) = g—z—g—j—i—% if —o<u<0 (4.6)
0 ifu>0

Po ziskani p(u, o) dostaneme X pro kazdy pixel v obraze nasledujici rovnici:
Xi =3\ =n)p(G} —a,0) +1 (4.7)

kde G} znaci gradient pixelu. Hodnota o je nastavena na 0.1, hodnota « je nastavena na
0.2 a hodnota 7 je nastavena na ¢islo, které by mélo byt co nejblize nule. Poté, co ziskame
mapu, provedeme na puvodni obrazek I adaptivni LO Smoothing, ktery tuto mapu vyuziva.
Funkce pro adaptivni LO Smoothing je vlastné upravena ptvodni funkce pro L0 Smoothing
obohacend o parametr adaptiveLambdaMap, ktery oznacuje mapu A hodnot pro kazdy
pixel. Tim ziskdme vrstvu B?

Adaptivni Gaussovo rozmazani

K adaptivnimu Gaussovu rozmazani pouzijeme origindlni obraz I a vrstvu B? ziskanou z
predchoziho prichodu. Toto rozmazani spociva ve filtraci obrazu, kterd nema stejny filtr
pro vSechny pixely, ale mé pro kazdy pixel odlisny filtr. Pro velikost kazdého gaussovského
filtru je potieba znat jeho hodnotu o, ktera je jina pro kazdy pixel. Tyto parametry ziskame
pomoci optimalizace nasledujici rovnice:

4 .
i

min { S ((Glo) * 8) = 1) +7((0:00) + (8,0:)?) } (4.8)

kde G(pp) je nenulovy Gaussian se standardni odchylkou o,. U barevnych obrazi je pro
spravnou minimalizaci funkce potfeba souctu vsech barevnych kanali. Prvni ¢ast rovnice
((G(O‘i) *8) — Ii)2 vynucuje podobnost mezi rozmazanym a origindlnim obrazem. Druha
¢ést rovnice (0,04)? + (8,0;)? omezuje o mapu kvili zabranéni ojedinélym Sumtim. Hodnota
7 je nastavena na 0.001.

Abychom mohli prakticky spocitat tuto rovnici, pritadime k o; diskrétni hodnoty (0,
1/3, ..., 3). Poté nastavime velikost filtru na 60 + 1. Timto zptisobem muzeme Tesit optima-
lizacni funkci klasickymi metodami. Po ziskdni parametri této mapy pouzijeme konvoluci
na originalni obraz za tucelem ziskani konec¢né vrstvy B.
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4.1.3 Maximalizace detaila

Po ziskani jak zakladni, tak detailni vrstvy z obrazu je potieba optimalizovat parametry s;
a t; tak, aby bylo zvyraznéno tolik detailti, kolik je moznych. Pro ziskani téchto parametri
musime pouZit optimalizaci kvadratické funkce.

Ziskani vah

Aby byly zavedena kontrola detaili po ¢astech, musi se pouziv vahy, které vychézeji z
gradientu ziskané zékladni vrstvy. Hodnota vah se pohybuje v rozsahu w; € [0,1]. Déle
si definujeme w; = K(VB;), kde K (u) je Tricubickd funkce. Hodnoty jednotlivych vah se
vypocitaji nasledujici rovnici:

w; = K(VB;) =

1— YB3y if VB <1
{( SRR VB < (4.9)

jinak
Parametr a je nastaven na hodnotu 0.2. Pomoci vah dokéze objektivni funkce poznat, ze
se pixel nachazi v homogennim regionu.
Objektivni funkce

Objektivni funkce k maximalizaci detaild je zapsana timto zptisobem:

. 2 2 2
nsl}tn{ - Z lls:Dy||? + 71 Zwiuwiu + 19 ZwiHVtiH } (4.10)
(2 (2 (2

s podminkou:

0< IZ{ = (Bi+t)+sD; <1 (4.11)
Tato podminka zamezi, aby se hodnoty s; a ¢; neblizily do nekoneéna a je diky ni zpra-
covany pixel v daném barevném rozsahu. Hodnoty r; a ry jsou nastaveny na 200 a 500.
Aby jsme omezili konvexni problémovou podminku, bez které by kvadratické programovani
nedokézalo v objektivni funkci nalézt minimum, omezime r * w; tak, aby bylo vétsi nez 2,
na w; = K(VB;) 4 2/r. Optimalizace této rovnice je realizovina pomoci knihovny CGAL
(B.2), ktera je rychla, pfesnd a podporuje kvadratické programovani.

Implementace objektivni funkce do CGALu

K tomu, aby optimalizace této objektivni funkce byla realizovina pomoci knihovny CGAL,
musi se prevést do obecné formy, kterd resi nasledujici problém:[3]

min 2z’ Dz + 'z + Co
xX

st. Az <b
[ <zxz<u

v n redlnych proménnych x = (xg, ..., 2p—1), kde
e A je m x n matice obsahujici podminky,
e b je m-dimenzionalni vektor pravé strany

e < je m-dimenzionalni vektor vztahi
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1 je n-dimenzionalni vektor spodnich hranic z, kde [; € R{J{—o0} je platny pro
vSechny j

e u je n-dimenziondlni vektor hornich hranic x, kde u; € R(J{oo} je platny pro vSechny
J

e D je symetricka pozitivné semidefinitni n x n matice pro kvadratické programovani
e c je n-dimenziondlni vektor pro linearni programovani
e ¢ je konstanta

Nutno podotknout, ze pokud D je rovno nule, tak se jedna o linedrni program, tudiz se
CGAL muze pouzit i pro Feseni linedrni rovnice. Prevod objektivni funkce (4.10) do mati-
cového tvaru je popsan na nasledujicich radcich. Méjme néasledujici matici, kterd predstavuje
obrazek, a jednotlivé prvky této matice znazornujici pixely.

A[B|C[DJ|E
F|G|H|1]|J
K|L| M|N|O
PIQ|R|S|T
U|V|WI[X]|Y

Tabulka 4.1: Tabulka znazornujici vzorovy obrazek

Jelikoz vlozeni parametru s a t do matice je velice podobné, bude zde podrobnéji popsana

pouze implementace prvniho druhu parametrii. P¥evod prvni éasti rovnice (tj. — Y ||s; D;|?)
i
do maticového tvaru je jednoduché, protoze v této ¢asti parametry s nejsou na sebe navza-

jem zavislé. Problém nastava u prevodu druhé ¢asti rovnice (tj. 3 w;||Vs;||?) do maticového

(2
tvaru, protoze parametry na sebe mohou navzajem navazovat. Konkrétné jde o ||Vs;||?, které
vyjadruje gradient daného parametru rozepsany do rovnice:

IVsil|? = (si—1 — 8i+1)? + (Si—width — Sitwidth)* (4.12)

, kde width znaci sitku obrazu. Pro prevod této ¢asti rovnice do maticového tvaru je po-
tfeba pro kazdy parametr s védét, ve kterych pixelech se pouziva a také s jakymi jinymi
parametry se nasobi. Pro vypocet gradientii pixelt, které jsou v rozich a na krajich obrazu
je nutné upravit matici zkopirovanim jejich hodnoty do "pomocnych bunék". Tyto bunky
jsou zvyraznény v této tabulce:

@] Bavi oM Res| g Bl
al | = = | =
<| <o Q| w
A || 2= -0 o
= =< | O —| | =

= 3| O —| &=

= 2= 2 maa

Tabulka 4.2: Tabulka znédzornujici vzorovy obréazek se zkopirovanymi hodnotami (Cervené
pismo) pro nalezeni gradientt ve vSech pixelech
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Po této upravé tabulky dokazeme spocitat i gradienty, které se vyskytuji v rozich ¢i po
strandch. Pro ptiklad, |[VA|? je vypoéitan jako (A — B)?+ (A — F)? pro pixel vyskytujici se
v rohu obrazu, | VK ||? je vypoéitan jako (K — L)%+ (F — P)? pro pixel vyskytujici se na kraji
obrazu, a pro ostatni pixely, napt. |[VM|? je vypoéitan jako (L — N)? + (H — R)2. Timto
jednoduchym zptisobem jsou zajistény vSechny gradienty pixeld pro vepsani do matice pro
optimalizaci.

Jelikoz pixely v rozich nebo po strandch maji trochu odlisné pravidla pro vytvoreni
gradientu a také, protoze program zpracovavd obraz po jednotlivych pixelech, je nutné
stanovit obecnd pravidla pro nalezeni vSech ¢ésti, ve kterych se parametr s; vyskytuje (tj.
vSech ¢ésti pixelu obrazu, se kterymi parametr, ktery chceme vepsat do matice komunikuje)
a poté jednotlivé slozky matice D spravné secist, aby byla hodnota parametri vypocitana
Spravne.

Pii experimentovani se vzorovym obrazem (tj. nalezeni téch pixeld, ve kterych se pa-
rametr s; reprezentujici dany pixel po rozepsani gradientu daného pixelu vyskytuje nebo
ne), byla rovnice pro vytvoreni matice vedouci ke spravné optimalizaci objektivni funkce
zobecnéna do nésledujici tabulky podminek, ve kterych se parametr s; vyskytuje (tj. se
kterymi dal$imi parametry komunikuje):

Podminka Pricti k D-Ckové slozce s; | Prirad k s; tento prvek pro nasobeni
1>1 2% 7] % Wi—1 Si_9
j < height — 2 2 % 71k Witwidth Si4+2%width
i < width — 2 2% 77 kWi Si+2
j>1 2 % 71k Wi_width Si—2xwidth
i== 2% 7k w; Si+1
i== 2 % 71 % Wi—1 Si—1
i == width —1 2 % 11k w; Si—1
i == width — 2 2% 7 % Wiyl Sit1
j== 2% 71k w; Sit+width
j== 2 % 71 % Wi _width Si—width
j == height — 1 2% 7 % w; Si—width
j == height — 2 2 %71 % Witwidth Sitwidth

Tabulka 4.3: Tabulka znazornujici podminky pro sestaveni matice

Diky této tabulce je jasné, se kterymi vihami dany parametr komunikuje, coz je potfeba
pro vyhotoveni matice D a je také mozné zavést spravné soucty nasobku parametri, které
maji byt umocnéné do matice D. Nasobky pro umocnéni matice ziskané z tabulky také
znac¢i hodnotu, kterou jsou vynasobeny prvky matice, pokud jsou ndsobeny mezi sebou (viz.
druhy sloupec tabulky). Matice ovSem musi byt pozitivné semidefinitni, proto je potieba
pro jistotu matici D vynasobit s jeji transponovanou formou. Po této operaci je zajisténo,
ze matice D je pozitivné semidefinitni [7]. Je to z toho duvodu, Ze pokud matice D je
pozitivné semidefinitni, pak se jedna o tlohu konvexniho kvadratického programovani a
feSeni problému je podobné linedrnimu programovani[2] a je fesen pravé konvexni problém
(4.1.3). Po vyhotoveni matic podle tabulky vyse zbyva nastavit podminky, které zajisti, aby
vypocitané hodnoty parametru aplikované na ptvodni zédkladni a detailni vrstvu za tGcelem
ziskani vysledného obrazku byly v daném barevném rozsahu. K tomu je potfeba prevést
podminku (4.11)

0<(Bi+t)+sD; <1 (4.13)
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do tvaru, ktery jde vlozit do matice A a konstanty b. K tomu, aby byla podminka pro vloZeni
do vyse zminéné matice a konstanty uskutecnitelnd, je potfeba vyse zminénou podminku
rozdélit a upravit. Po rozdéleni a tipravé nam vzniknou dvé samostatné podminky ve tvaru

- ti - SiDi S Bz' (4.15)
. Po této aritmetické tpravé rovnic je uz jednoduché podminky prevést do tvaru, ktery
podporuje knihovna CGAL (tj. Az < b). Je nutné také podotknout, Ze celkové bude pro
kazdou dvojici parametrii celkem Sest podminek (3 pro rovnici (4.14) a 3 pro rovnici (4.15)),
protoze se zpracovava obraz v barevném modelu RGB, ktery mé tii barevné kandly.

Ovladani miry mnozstvi detaila

K tomu aby byly detaily vloZeny v mite, jaké uzivatel chce, je potieba néasledujici rovnice:
I,=(pus+(1—p))D+ B+ put (4.16)

Hodnota u se pohybuje v rozmezi 0 a 1. Pravé pomoci této hodnoty kontrolujeme mnozstvi
detailti v obraze.

Obrazek 4.1: Pavodni obrazek (nahore) a obrazek po maximalizaci detaili (dole). Obréazek
prevzat z [10]
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4.2 Contrast limited adaptive histogram equalization

V této cCasti jsou popsané jednotlivé kroky, pomoci nichz je CLAHE realizovan. V podka-
pitolach jsou kroky detailné popsany, uvedeny postupy pro jejich realizaci a v neposledni
radé také prikladové obrazky po zpracovani jednotlivymi kroky. Jako ukazkovy ptiklad byl
pouzit barevny obrazek a obrazek ve stupnich Sedi.

Obrazek 4.2: Vstupni barevny obrazek. Zdroj obrazku nenalezen.

Obrazek 4.3: Vstupni obréazek ve stupnich Sedi. Zdroj obrazku [10]
4.2.1 Yxy barevny model

Tento barevny model mé jasovou slozku Y a barvy jsou uréené pomoci parametri x a y.
Diky oddéleni jasové slozky od barevnych jsou kanily na sobé nezavislé. Proto se model
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pouziva predevsim ve zpracovani digitdlniho obrazu (oproti modelu RGB, ktery slouzi k
zobrazeni obrazu).

Yxy barevny model byl pouzity z duvodu, Ze ekvalizace histogramu zahrnuje pouze
ekvalizaci hodnot jasové slozky. Pokud by se ekvalizace histogramu aplikovala jednotlivé
pro kazdy kanal modelu RGB, tak by mohlo dojit k naruseni barevné rovnoviahy obrazu.

LK)

SO0

0.5

.4

03

2

.l

e i1 oz i A4 b3 b T e

Obréazek 4.4: Ukdzka barevného modelu Yxy. Zdroj obrézku [9]

4.2.2 Histogram equalization

Struéné popsand ekvalizace histogramu byla popsana zde (2.5). V této kapitole bude ekva-
lizace histogramu popsana podrobnéji. Obecna ekvalizace histogramu spociva ve tfech kro-
cich:

1. Vytvoreni histogramu
2. Vytvoreni kumulativni distribu¢ni funkce (histogramu)

3. Transformace kumulativni distribu¢ni funkce

Vytvoreni histogramu

Vytvofeni histogramu spoc¢iva v rozdéleni stejnych hodnot obrazu do odpovidajicich tiid
(anglicky bin). Jedna se o jednoduchy soucet stejnych hodnot pro kazdou t¥idu (2.5). Pro
ovéreni spravnosti implementace histogramu by mél soucet ¢etnosti odpovidat poctu pixelt.
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Toto plati u diskrétnich hodnot (RGB). Pro vytvoreni histogramu zobrazujici ¢etnosti spo-
jitych hodnot se nepocita o soucet stejnych hodnot, protoze by diagram mohl mit enormni
mnozstvi trid. Z tohoto divodu nejsou jednotlivé tridy zastoupeny jako hodnoty pixel,
ale jako intervaly o stejném rozsahu. Celkovy soucet intervalu t¥id udéva celkovy rozsah
hodnot, konkrétné jde o rozsah od minimalni po maximalni hodnotu pixelu. Intervaly jed-
notlivych t¥id jsou poté vypocitany jako podil rozdili maximélni a minimalni hodnoty a
poctu trid (v tomto piipadé 256). Nasledujici algoritmus nalezne maximélni a minimaln{
hodnotu a poté vytvori histogram ze spojitych hodnot.

Data: inputimage
Result: outputHist

//nalezeni maximalni, respektive minimalni hodnoty v obrazku

minValue + E90;

maxValue < 0 ;

for j = 0; j < inputImage.rows; j++ do

for ¢ = 0; ¢ < inputImage.cols; i++ do

if inputImage(j,i) < minValue then
| minValue < inputImage(j,i)

end

if inputImage(j,i) > maxValue then
| maxValue < inputImage(j,i)

end

end

end

subValue < (mazValue — minValue) /256

//v ptipadé spojitych hodnot, je potfeba osetfit maximalni hodnotu obrazku timto
zpusobem

for j = 0; j < inputImage.rows; j++ do

for i = 0; i < inputImage.cols; i++ do
if inputImage(j,i) == maxValue then
| output Hist[255]++;
end
else
| outputHist[(int)(inputImage(j, i)/subV alue)]++
end
end

end

Algoritmus 1: Vytvoreni histogramu ze spojitych hodnot, obdoba vytvoreni histogramu
z diskrétnich hodnot (4.2.2)

Vytvoreni kumulativni distribuc¢ni funkce

Kumulativni distribuéni funkce vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu hodnoty obsazené v
intervalu vzhledem k histogramu a je nezbytna pro posledni krok, aby byl ziskan spravneé
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vyrovnany histogram. Vychazi z této rovnice[l7]:

1
o) = % Z h(i) =c(I — 1)+ %h([) (4.17)

kde N je pocet pixelu v obraze, h(i) je ¢etnost i-té t¥idy histogramu a I je pocet t¥id daného
histogramu.

Transformace kumulativni distribuéni funkce

Pro ziskdni ekvalizovaného histogramu je potfeba transformovat kumulativni distribuc¢ni
funkci z predeslého kroku tak, ze kazdy prvek z distribuc¢ni funkce se vynasobi rozdilem
obsahu hodnot a ke kterému je posléze prictena minimalni hodnota. Rovnice hodnoty i-
tého prvku nového histogramu je vypocitana néasledovneé:

B (i) = (i) * (maxz — min) + min (4.18)

Po ekvalizaci histogramu se obrazek zpracuje podle nového histogramu pomoci nasledujiciho
algoritmu:

Data: transformedHist, inputImage, maxV alue, subV alue
Result: newlImage

for j = 0; j < inputImage.rows; j++ do

for i = 0; i < inputImage.cols; i++ do
//v ptipadé spojitych hodnot, je potfeba osetfit maximalni hodnotu obrazku
timto zptisobem
if inputImage(j,i) == maxValue then
| newImage(j, i) = transformedHist[255];
end
else
newlImage(j, i) = transformedHist|(int)(floor)(inputImage(j,
i)/subValue)]
end
end

end

Algoritmus 2: Ziskani histogramu ze spojitych hodnot
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Obrézek 4.6: Vstupni obrézek v trovnich Sedi (vlevo) a vysledny obrazek po ekvalizaci

Vyse jsou ukazany piiklady ekvalizace obrazku ve stupnich Sedi a barevného obrazku.
Obrazek ovsem miize obsahovat oblasti, které jsou vyrazné svétlejsi nebo tmavsi, nez vétsina
snimkid. 7 tohoto divodu nemusi byt v téchto oblastech kontrast dostatecné vylepsen,
a proto se pouziva modifikace metody, znamé jako Adaptive histogram equalization, k
odstranéni tohoto problému.

4.2.3 Adaptive histogram equalization

Myslenka adaptivni ekvalizace histogramu spocivala v rozdéleni obrazku na regiony a ty po-
sléze zpracovat pomoci klasické ekvalizace. Tato technika poté odstrani nezadouci artefakty
v podobé nedostatecného vylepseni kontrastu. Samotna ekvalizace jednotlivych regiont
ovSem nestaci, protoze je vysoka pravdépodobnost vzniku viditelnych hranic jednotlivych
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regionti. Proto je nutné pouzit pro ziskani plynulého prechodu mezi jednotlivymi regiony
bilinedrni a linedrni interpolaci.

Obrazek 4.8: Piavodni obrazek ve stupnich Sedi a transformovany obrazek bez interpolaci

Mapa regiont

Obrézek (4.9) zndzornuje obrazek urceny k ekvalizaci, ktery slouzi jako ilustrace k tomu,
aby bylo zTetelnéji vidét, jakym zpusobem se zpracovavaji jednotlivé pixely. Bilinedrni ¢i
linearni interpolace se pouziva pouze v urcitych c¢astech obrazku a proto je nutné zjistit,
u jakych pixeli se tyto procedury pouziji. Vstupni obrazek ke zpracovani je rozdélen na
regiony, které jsou poté rozdéleny "vyznamnymi pixely", tj. pixely, které se nachazeji ve
stfedech regionu (Cerny ¢tverecek). Podle polohy pixelu se uréi, kterou ze tii procedur se
pixel zpracuje. Témito procedurami jsou:
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e Transformacni funkce
e Bilinearni interpolace
e Linearni interpolace

Pokud je pixel v ruzové oblasti, ke zpracovani pixelu se pouzije transformaéni funkce (4.2.2).
V piipade, Ze pixel lezi v jedné ze zelenych oblasti, se pouzije linedrni interpolace (pixel lezi
mezi dvéma vyznamnymi body) (4.2.3). V poslednim piipadé, kdy je pixel v modré oblasti,
se k jeho zpracovani pouzije bilinedrni interpolace (4.2.3). V nésledujicich odstavcich jsou
posledni dvé procedury zminéné vyse popsany detailné.

Obrézek 4.9: Mapa regioni obrazku a jeho vyznamné body. Zdroj obrazku [2]

Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace se pouzivd v nalezeni hodnoty bodu (déle pixelu), ktery se nachazi
v pravidelné prostorové mrizce (tj. pravidelny ¢tyrihelnik), jehoz hodnoty vrcholi jsou
znamy.
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C | D

Obrazek 4.10: Bilinearni interpolace. Zdroj obrazku [8]

Hodnota pixelu (priihledny puntik, déle oznaceny jako s’), ktery lezi mezi zndmymi
body (A, B, C a D) se ur¢i nésledujici rovnici:

' = (1 =y)((1 —2)gals) + zgp(s)) + y((L — 2)gc(s) + 2gp(s)) (4.19)

kde s je puvodni hodnota pixelu, s’ je novd hodnota pixelu a ga(s), gu(s), go(s) a gs(s)
jsou mezihodnoty pixelu s, vypocitané podle ekvalizovanych histogramii vypoctenych v
jednotlivych regionech [8]. Ve skutec¢nosti poc¢itdme vazeny pramér hodnot v rozich miizky.
Obrazek (4.10) muzeme pouzit i pro linedrni interpolaci.

Linearni interpolace

Pomoci linedrni interpolace, ze které mimo jiné vychézi i bilinedrni interpolace (4.2.3), se
ziska hodnota pixelu lezici mezi dvéma pixely majici zndAmou hodnotu. Hodnota bodu s’ se
urci za pomoci rovnice:

s'=(1—x)ga(s) + zgp(s) (4.20)

v pripadé, ze bod lezi v horni ¢i dolni zelené oblasti nebo pomoci rovnice:

' = (1 -y)ga(s) +ygc(s) (4.21)

v pripadé, ze bod lezi v levé ¢i pravé zelené oblasti.
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Obrazek 4.11: Puvodni barevny obrazek a transformovany obrazek s interpolacemi

4.2.4 Clip Limit

Samotny Adaptive Histogram Equalization nejen ze zvysi detaily v obraze, ale bohuzel
také zvysi bily Sum, coz je u nékterych pripadi nezadouci. Proto se zrodil napad spo-
¢ivajici v nastaveni maximalniho poctu cetnosti v kazdé tiidé histogramu pro zamezeni
zvyseni kontrastu bilého Sumu. K tomu se pravé pouziva clip limit. Ten spocivd v tom, ze
nalezne priumérnou hodnotu t¥id histogramu a orizne ji podle parametru na pozadovanou
velikost. Pixely, které prevysuji maximalni povolenou vysku histogramu se ale musi rovno-
mérné rozlozit mezi zbyvajici t¥idy histogramu, aby zistala zachovana celkova ¢etnost vsech
t¥id histogramu, kterd znaci pocet pixelti. Orezany histogram ale nemusi korespondovat se
vstupnim obrazkem, proto neni CLAHE pfili§ vhodn4 technika pro obrazy vyuzivajici se
ve vyzkumnych odvétvich. U diskrétniho histogramu se ofezané pixely nemusi rozlozit rov-
nomeérné, proto se rovnomeérné rozdéli tolik pixeli, kolik to jen jde a zbyvajici prevysujici
pixely se rozdéli pouze mezi nékteré tridy, nejlépe do téch, ze kterych byly odtiznuty pro
zachovani co nejvice podobného obrazku s originalem[s] [14].

Obrazek 4.12: Ukazka clipnuti histogramu. Zdroj obrazku [2]
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Nasledujici algoritmus popisuje pouziti clip limitu pri ofiznuti histogramu, konkrétné
jeho implementaci do projektu.

Data: inputHist, cl
Result: clippedHist

/ /nastaveni nejvyssi ¢etnosti v jednom binu
int maxBinValueCL = (floor)(averageV Alue*cl);
int toLayoutBins = 0;
//secteni vSech prvku presahujici nastavenou ¢etnost, vytvoreni zékladu pro clipnuty
histogram
for int i = 0; i < 256; i++ do
if inputHist[i] > maxBinV AlueCL then
toLayoutBins += inputHist[i] - maxBinV alueCL; clippedHist[i] +=
maxBinV AlueCL;
end
end
//uniformni rozdéleni presahujicich bint do clipnutého histogramu, v piipadé vétsi
cetnosti prvki, nez je povolend hodnota je povolena hodnota odectena
int toLayoutForBin = toLayoutBins | 256;
int restBins = toLayoutBins - toLayoutFor Bin*256;
for int i = 0; i < 256; i++ do
| clippedHist[i] += toLayoutForBin;
end
// rozdéleni zbyvajicich bind
for int i = 0; i < restBins; i++ do
| clippedHist[i]++;
end

Algoritmus 3: Clip limit histogramu
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Obréazek 4.13: Ukazkové obrazky pouziti riznych drovni clip limitu, horni levy obrazek -
puvodni, horni prostiedni obrézek 0.25, horni pravy obrazek 0.5, dolni levy obrazek 0.75,
dolni pravy obréazek 1
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Kapitola 5

Porovnani metod

V této kapitole se porovnavaji vybrané vlastnosti implementovanych metod. U metod se
porovnavaly tyto nejhlavnéjsi vlastnosti:

e Rychlost

e Pamétova naroénost
o Efektivita

e Pouziti

I kdyz nebyly metody porovnavany podrobnéji pro ziskani konkrétnéjsich adaju z jejich po-
rovnani, z hlediska jejich zcela odlisného zpracovani miuze svilj ucel splnit pouze objektivni
porovnani.

5.1 Rychlost

Z hlediska rychlosti je jednoznacné rychlejsi metoda CLAHE, protoze nepouziva tak slozité
operace, jako je optimalizace (4.8) a (4.10) u Art Photographic Detail Enhancement. Rych-
lost optimalizace se enormné sniz{ pridanim i jednoho parametru, protoze se stavovy prostor
pro vyhledavani optimalnich hodnot rozsiti o jednu dimenzi. Rychlost ovsem muze zalezet i
na zpusobu implementace a pouziti knihoven pro optimalizaci. Ackoli nékteré knihovny pro
optimalizaci byly pomérné rychlé, tak vracely velmi neptesné vysledky (pfevazné z diivodu
pouziti stochastickych metod ¢i pravdépodobnostnich optimalizacnich metodach, kterymi
je napiiklad knihovna Pallas.

5.2 Pamétova narocénost

Pamétova naroc¢nost je u obou metod velice vysoka, ovsem protoze Art Photographic Detail
Enhancement vyuziva ke zvyraznéni detailt také optimalizaci, tak je (pfedevsim u vétsiho
rozméru obrazku) znaéné naro¢néjsi na pamét z divodu optimalizace, k jejimuz provedeni je
potfeba matice o enormnich rozmérech (jedna se o ¢tvercovou matici,jejiz rozmeéry se rovnaji
poctu pixelt v obrazku (4.1.3)). CLAHE oproti tomu uklddd do paméti pouze histogramy
regiont, které jsou co se tyc¢e rozmért, konstantni (podle poétu t¥id v histogramu) a pamét
v tomto pripadé ovliviiuje pouze pocet regionu.
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5.3 Efektivita

Metoda Art Photographic Detail Enhancement je, co se tyce efektivity lepsi, protoze oproti
metodé CLAHE, kterd zvyraznuje detaily v oblasti regionu, je prvni zminénd metoda vy-
hledavé a zlepSuje na trovni jednotlivych pixelu (4.1.2). Metoda je také zalozena na slo-
zitéjsich procedurdch (optimalizace) pro co nejvétsi zvyraznéni detailit nez metoda druhd,
kterd pouze vyrovnava histogram.

5.4 Pouziti

Obé metody se mohou s nejvétsi pravdépodobnosti pouzit viceméné ve stejnych oblastech.
Ovsem je nutno dodat, ze i kdyz obé metody zvyraznuji detaily na pomérné vysoké trovni,
tak se muze stat, ze metody nékteré detaily prekresli. Z tohoto divodu se metoda Art
Photographic Detail Enhancement hodi spiSe na prevadéni fotografii na umélecké (3.1.3),
kdezto metoda CLAHE se da do jisté miry pouzit u rentgenovych snimkt pro jejich lepsi
¢teni ¢i zvyraznéni snimku s tmavymi ¢éi svétlymi oblastmi (3.2.3).
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Kapitola 6
Zaver

Vv

nim detailim v obraze a naslednymi implementacemi. Prvni z téchto metod byla zalozena
predevsim na vice pruchodech potfebnych pro zpracovani obrazu a také na pouziti opti-
malizac¢nich funkei (3.1). Druhd, znaéné jednodussi metoda byla zalozena na modifikované
ekvalizaci histogramu (3.2). I kdyz byla prvni metoda zajimavéjsi, protoze se zabyvala hlubsi
detekci detaill a jejich zvyraznénim vice nez metoda druhd, je nutné podotknout, Ze re-
k naimplementovani v programovacim jazyce C++, protoze bylo potreba nalézt spravnou
knihovnu pro optimalizaci implementovanou v tomto jazyce, kterda je rychld, nenarocna
na paméf a umoznuje vlozit funkci k optimalizaci takovym zptisobem, jakym je zadano.
Také stoji za zminku, ze puvodni autori tuto metodu implementovali v MATLAB, ktery je
pravé pro tyto slozité matematické operace lepsi z hlediska efektivity a rychlosti, kterymi
MATLAB disponuje. Takze se nabizi otdzka, v jakém programovacim jazyce by mély byt
podobné metody implementovany. Podle mého nézoru by mély byt tyto metody implemen-
tovany prevazné v MATLABu, protoze ten je na tyto operace s maticemi uzpusoben lépe
nez C++ a predevsim je méné narocny na pamét a mnohondsobné rychlejsi.
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Priloha A
Obsah prilozeného média

e readme.txt - textovy soubor obsahujici uzivatelskou prirucku a navod ke kompilaci
e bp.pdf - tisknutelnd podoba bakalaiské prace

e src/ - slozka se zdrojovymi soubory metod

e images/ - slozka s obrazky pro vyzkouseni

e latex/ - slozka se zdrojovymi kédy latexu pro vysdzeni bakalarské prace
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Priloha B

Pouzité technologie a knihovny

V této kapitole jsou popsany technologie a knihovny, které byly pri implementaci metod
pouzity. Tyto technologie a knihovny jsou pouzité predevsim pro praci a manipulaci s
obrazem (OpenCV) nebo vyuzivaji ruzné druhy programovani pro optimalizaci funkei za
ucelem ziskdni takovych hodnot pro nezndmé proménné, za kterych bude tcelovd funkce
dosahovat minimalni (nebo maximdalni) hodnoty. Mezi tyto druhy programovani se radi
napriklad linedrni programovani, nelinearni programovani nebo kvadratické programovani.
Podrobnéjsi popis, jak tyto metody funguji, jsou zobrazeny v nasledujicich podsekci téhle
kapitoly.

B.1 OpenCV knihovna

Open Source Computer Vision (zkrdcené OpenCV) je, jak uz nézev napovida, open source
multiplatformni knihovna pro manipulaci s obrazovymi daty. Tato knihovna bylo puvodné
vyvinuta spolecnosti Intel. Tato knihovna kromé zpracovani obrazu dokaze i rozeznavat
objekty v obraze, zachytit pohyb ve videu nebo do jisté miry i strojové uceni. Knihovnu
vyuzivaji jazyky C, C++ nebo Python [0].

B.2 CGAL knihovna

CGAL je softwarovy projekt, ktery poskytuje snadny pristup k efektivnim a spolehlivym
geometrickym algoritmim ve formé knihovny C ++. CGAL se pouziva v riznych oblastech,
které potirebuji geometrické vypocty, jako jsou geografické informacni systémy, pocitacem
podporovany design, molekularni biologie, 1ékarské zobrazovani, pocitacova grafika a robo-
tika.

Knihovna nabizi datové struktury a algoritmy jako triangulace, Voronovy diagramy;,
booleovské operace na polygonech a polyhedrach, zpracovani bodovych soubort, usporadani
krivek, generovani povrchovych a objemovych ok, zpracovani geometrie, alfa tvary, konvexni
algoritmy trupu, tvarovd analyza, AABB a KD stromy...[!]

7 knihoven byla pouzita knihovna, kterd resi kvadratické programovani pri maximalizaci
detailu (4.1.3).
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