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Abstrakt

Tato bakalarska prace je rozborem problému a technickou zpravou k vytvofenému
programu pro zvyraznéni obrazli. Hlavnim cilem celého procesu zpracovani obrazu je
adaptivni zostiovani dosazené aplikaci prostorové variantniho lokalniho konvolu¢niho
operatoru. Prostorova variantnost masky a tim stupenl ostfeni je ur€ovan mistni smérodatnou

odchylkou jasovych hodnot v obraze. Rozhodnuti o ostfeni mize byt binarni nebo spojité.

V prvni ¢asti je uvedena stru¢na teorie K tématu. Ta je nezbytna pro dalsi kapitoly této
prace, které pojednavaji o realizaci programu, popisuji jednotlivé algoritmy, véetn¢ blokovych
schémat a uzivatelského prostfedi a hodnoti dosazené vysledky vcetné ukazek. V posledni

kapitole se vénuji variantnosti obrazkl a jejimu vlivu na kvalitu zostieni a nataveni parametrii

procesu.
Kli¢ova slova: Digitalni zpracovani obrazi, ostfeni obrazii, adaptivni ostieni.
Abstract

This thesis is the analysis of the problem and technical report that supports a computer
program for enhancement image. The main objective of picture processeng is adaptive
sharpening, which is obtained by the application of a local convolutional operator. The
decision on the degree of sharpening at individual pixels is based on the value of the local
standard deviation of brightness. The degree of sharpening can take binary or continuous

values.

The first part of the report briefly discusses the theory of adaptive image sharpening.
Knowledge of this theory is necessary for understanding the remaining chapters, which
describe the individual algorithms including flows-diagrams, implementation of the program
and graphical enviroment and also assess the achieved results, including demonstration on
examples. The last section of the report deals with variability of images and it’s influence on

settings parameters of sharpening.

Key words: Digital image processing, image sharpening, adaptive sharpening.
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1. Uvod

Pifi procesu zobrazeni riznymi modalitami dochdzi k transformaci primarniho
parametru scény na vysledny parametr obrazu, v¢etné jeho soufadnicového systému. Béhem

néj mize dojit vlivem nelinearity pfenosu ke snizeni prostorové rozliSovaci schopnosti.

vvvvvv

dosahujeme zlepseni psychosenzorického vjemu pozorovatele, piesnost obrazové analyzy
¢i klasifikace, a zvySeni vytéznosti 1ékatské diagnostiky. Existuje vice moznosti, jak zlepsit
ostrost obrazu. Nékteré umoziuji zdiiraznit vysoké frekvence a jiné zvysuji hranové derivace
diferencnimi operatory. Cilem vSech metod je zvyraznéni hran a detailti. Lidské oko vnima
obraz svyssim hranovym kontrastem jako ostiej$i. Pfi aplikaci téchto metod (lokalnich

operatoril) neni potfeba znat mechanismus vzniku zkresleni obrazu.

Vytvofeny program v ramci bakalaiské prace konvoluje lokalni operator pro zvyraznéni
hran v originalni oblasti digitalizovanych obrazii. Uzivateli umoziuje interaktivné ménit miru
zostieni a pii adaptivité také urcit prostorovou variantnost lokalniho operatoru jednotlivych

pixell nastavenim praht.. K dispozici je moznost binarniho nebo spojitého rozhodnuti zostfeni.

V této praci jsou popsany jednotlivé funkce programu pro pochopeni funkcnosti
a principu adaptivniho zostfeni obrazli, coZ je cilem projektu. Je zde mnoho ukazek
a vysledkii programu pro nazorné vysvétleni vlivu parametri ostfeni pifi spravném

i nevhodném nastaveni.

2. Teoreticky zaklad

2.1. Obrazova data

Obrazem je mySlena kazdd vizudlni scéna, ktera je ziskdna procesem zobrazeni
transformovanim pfedmétového prostoru do prostoru obrazového. Matematickym modelem 2D
obrazu je obrazova funkce dvou proménnych f (X, y), kde x a y jsou prostorové soufadnice
V jednotlivych bodech obrazu a hodnota f je imérna jasu v téchto bodech. Barevné obrazy se
vyznaCuji tfemi jasovymi slozkami r, g, b, které odpovidaji barevnym pasmim frekvence

viditelného spektra.



Pro praci spocitacem je nutné obrazy nebo scénu pii akvizici digitalizovat
vzorkovanim a kvantovanim amplitud. Zakladni plosné (2D) elementy nazyvame pixely, které
maji nejCastéji tvar Ctverce. Vysledkem je digitalizovany obraz, ktery je reprezentovan
dvourozmérnym polem diskrétni funkce f (i, j), kde indexy jsou soufadnice pixeli a hodnoty

téchto prvki odpovidaji jasu. [3], [4]

0 160 | 100

200 | 160 | o

255 | 100 | 255

Obriazek 1: Jasova reprezentace pixelu ve vyfezu obrazu 3x3 pixely

Nejcastéji se hodnota dané obrazové funkce pii obrazové diskretizaci kvantuje 8 bity,
coz odpovida 256 odstinim Sedi. Pro vizualni ucely je tento pocet dostacujici, protoze lidské

oko je schopno rozeznat jen 50 trovni odstint Sedé.

2.2. Konvoluce

Konvoluce je matematickd operace, kterd zpracovavd dvé posloupnosti. Toho se
vyuziva v Cislicovych systémech, které pretvari vstupni diskrétni posloupnost x (n) na jinou
vystupni diskrétni posloupnost y (n). Konvoluci, jako matematicky operator znac¢ime *, a je

definovana jako:

[0¢]

y = x(n) * h(n) = z x(k). h(n — k) 1)

k:—OO
kde h (n) je impulsni charakteristika a x(n) vstupni posloupnost.

U dvourozmérnych diskrétnich signalt systém pouziva 2D konvoluci, kde vstupnim
signdlem rozumime matici hodnot a impulsni charakteristiku PSF vahovou matici o urcitych
rozmérech. Lokélni konvoluéni operator (maska) je otocend PSF o 180°. Ve dvou rozmérech

ma konvoluce tvar:



L
m+L/2 N3

y(m,n) = x(k,1).h(k —m,l —n) (2)

kde m, n jsou soufadnice bodu, L jsou rozméry masky.

Konvoluéni operatory se velmi Casto pouzivaji pii zpracovani digitalnich obrazt, jako

je segmentace, vyhlazovani, redukce Sumu nebo zostfovani. [1]

2.3. Hrana

Hranu v obraze Ize definovat jako diskontinuitu obrazové funkce neboli uréitou oblast,
kde se vyrazné méni hodnota jasu pixeli. Je déna vlastnostmi obrazového elementu a jeho
okoli a popisuje rychlost zmény a smér nejvétsiho rustu obrazové funkce f (X, y). Jedna se
0 ptechod z urcité hodnoty jasu na jinou hodnotu nebo oddéleni stejnych ¢i podobnych hodnot
uritou oblasti s vyrazné rozdilnym parametrem. Smér piechodu je definovany jako kolmy

smér gradientu . [4]

4

oy
g

g

skokova stfechova linie

zasumeéna
hrana

Obrazek 2: Nejcastéjsi typy hran vyobrazené jako 1D fez obrazem, [6]

Cilem je mit strmost hrany a rozdil jasového skoku co nejvétsi. Potom se mtze hrana
jevit jako dostate¢né ostra. Gradient neboli rychlost zmény jasu je pocitana jako prvni derivace
obrazové funkce dané oblasti. Pokud tato hodnota ptesdhne urcity stanoveny préh, lze ji

povazovat za hranu.



2.4. Zpracovani 2D signala

Zpracovanim muZeme rozumeét vytvoieni nového signalu (posloupnosti), ktery je
v néjakém smyslu lepsi nebo vyhodnéjsi nez ptivodni signdl. Charakteristické je tim, Zze vstup

I vystup je signal. Do zpracovani obrazli zafazujeme metody:

e  Vybér uzitecné slozky ze smési
e Syntéza kombinovanych signalt
¢ Eliminace Sumu

e Odstranéni zkresleni signala

Muzeme sem zaradit i restaurace signalii, coz je metoda zpracovani, kde je podminkou

mit apriorni informace o charakteru a parametrech zkresleni i Sumu.

Vv o

Nejcastéjsi zptisob zpracovani dvojrozmérnych signalii je aplikace operatorii. Mohou
byt jak bodové, tak lokalni. Bodové se nejcastéji pouzivaji ke globalni transformaci kontrastu,
pseudobarveni Sedotonovych obrazii nebo transformaci barev. My se budeme zabyvat
lokalnimi operatory, které umoziuji zpracovavat vstupni bod v obraze v zavislosti na jeho

okoli. Nazyvame je také maskové operace podle vztahu v rovnici (3).

M

M
Imn = z h (i: k: m, n)fm+i,n+k (3)

i=—M k=—M

Maska, nejcastéji o velikosti 3x3 je poloZena na vstupni matici tak, aby jeji stied
splynul s bodem o soufadnicich m, n a hodnota vystupniho prvku o téchto soufadnicich se
vypocte jako linedrni kombinace pokrytych prvkd vstupu, vaZzenych hodnotami masky. Jde

0 linearni konvolucni operaci.

Maskové operace nemusi byt jen linearni. Pfikladem je velmi uzitecny 2D medidnovy
filtr, ktery pracuje s ur¢itymi hodnotami, které jsou vybrané maskou a statisticky zpracované

(setazené podle velikosti) nehled¢ na uspotfadani prvkl do dvou rozméru. [1], [2]

2.5. Zvyraznéni obrazu

Zvyraznénim rozumime proces, ktery vede ke zlepSeni psychosenzorického vjemu

pozorovatele. Operace je aplikovana vSude tam, kde se pfedpokldda vizualni analyza nebo

9



interpretace obrazu. Casto mize dochazet k degradaci obrazové kvality v procesu akvizice,
pienosu nebo vizualizace obrazovych dat. Je dilezité spravné rozhodnout, jakou upravu obrazu

zvolit, aby doslo k zddoucimu zvyraznéni n¢kterych vlastnosti obrazu.

Zostiujici operatory maji charakter horni propusti, ktera zvysuje podil slozek s vys§imi
frekvencemi, které nesou nejcastéji informaci o detailech a hranach. Ovsem Sum je také urcen
vysokymi frekvencemi a proto je tfeba zostfovat jen do jisté miry, aby nedoslo k nevhodnému

zhorSeni poméru signalu k Sumu.

V naSem piipad¢ pouzivame linearni konvolucni operatory pro lokalni zvyraznéni
kontrastu, pti kterém dochazi k pfepoctu hodnot jasu pixelu v zavislosti na hodnotach
sousednich pixeli dané masky, kterd se plynule pohybuje po obraze; tzv. plovouci okno.
Lokalni operator ndm musi prohlubovat lokélni maximum a minimum. Jednou z moznosti je

aplikace Laplaceova operatoru a jeho ode¢teni od pivodniho obrazu. [1], [2]

0 1 0 1 1 1
1 —4 1| nebo |1 -8 1}|;

0 1 0 1 1 1

(4) Laplaceiiv operdtor

0 0 O 1 1 1 -1 -1 -1
01 Of—f1 -8 1|=|-1 9 -1
0 0 O 1 1 1 -1 -1 -1

(5) Odecteni Laplaceova operatoru od piivodniho obrazu, ostiici maska [2]

Laplacian u spojitych signalti vychazi z druhych parcialnich derivaci jasovych hodnot.
U plynule rostoucich jasovych funkei f (X, y) je v piislusném okoli Laplacian V*f (x, y) nulovy
a to pravé v mistech, kde velikost gradientu Vf (X, y) je maximalni. V derivaci gradientu toho

maximum prochazi nulou, coz nazyvame anglicky Zero-crossings.

*f (x,y)  0°f (xy)
6x§y+ ayiy (6)

VZf (x,y) =

Laplacian pro spojité signaly, jako parcialni derivace gradientu, kde x a y jsou

soufadnice kartézského soufadného systému.

10



f(x) £(x) £7(x)

//— SN

X X v
(a) (b) (c)

Obrazek 3: Gradient (b) a laplacian (c) 1D funkce (a), [6]

Obrazek 3 zobrazuje tii prubéhy jednorozmérnych funkci. Pribéh a zobrazuje funkci
interpretujici hranu, b je prib&éhem jeji prvni derivace a druhou derivaci znazorfuje graf c.
Priichodem nulou u pribéhu ¢ (tzv. zero-crossings) docilime zvySeni lokalniho kontrastu na
hranach, ovS§em musime tuto funkci posunout do kladnych hodnot. U 8 bitii tirovni Sedi je
nutné posunuti o 128 trovni. Tim pfi nulovém Laplacianu je odstin Sedi 128 a na hranach je

maximum (bild) a minimum (¢erna).

Obrazek 4: Zobrazeni druhé derivace hrany ve vyfezu Laplacianu

Operatory typu Laplacianu umoziuji aproximovat diferencialni operator druhého fadu.
Dosahuje se toho aplikaci masky, ktera je souétem vSech druhych derivaci v obraze.
Vysledkem po aplikaci tohoto operatoru na original je obraz zobrazujici oblasti vyraznych
zmén jasu V obraze (Obrazek 4), které odeCteme od ptivodniho obrazu, a tim docilime
prohloubeni lokalnich maxim a minim. Obrdzek se potom jevi jako ostiejsi, diky zvyraznéni
vysokych prostorovych frekvenci. Problémem je zvySeni kontrastu vSech pixeld a tim
i zvyraznéni Sumu. To je ovSem nezadouci jev, ktery lze odstranit nastavenim adaptivity

pomoci prostoroveé variantniho maskového operatoru. [3], [4], [6]

11



E5iEsE
Obrazek 5: Originalni obraz (nalevo) a Laplacian (napravo)
Na obrazku 5 vpravo mizeme vidét vysledek po aplikaci Laplaceova lokalniho
operatoru (vzorec 4), a pro moznost vizualizace jsou hodnoty jednotlivych pixeli posunuty

0 polovinu dynamiky, tzn. pfi 8 bitech pficteme hodnotu 128. (Obrazek 5 vlevo).

Obrazek 6: Pln¢ zostieny obraz bez adaptivity

Od ptvodniho obrazu odecteme vznikly obraz po aplikaci Laplaceova operatoru

a dostaneme zostfeny obraz (viz Obrazek 6).
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3. Realizace programu

Program umoziujici adaptivni zostieni obrazi je realizovan v programovacim prostiedi
MATLAB® Version 7.9.0.529 (R2009b) s rozsitenim knihovny o Image Processing Toolbox,

které je dulezité pro spravnou funkénost programu.

3.1. Prostiredi Matlab®

Interaktivni prosttedi MATLAB je vhodny pro inzenyrské a védecké vypocty
a vizualizaci dat. Jeho zékladnim datovym prvkem je matice, coz je vhodné pro vytvofeni
programu na zpracovani obrazu a jeho zvyraznéni. Soucasti je i nadstavba Image Processing
Toolbox, ktery nabizi .m soubory pro snadnou praci s obrazky, jako je tieba nacteni nebo
zobrazeni. Pro zpracovani je k dispozici i pfikaz pro 2D konvoluci (ktery v tomto projektu je

nepouzitelny, viz kap. 3. 2.), filtraci nebo ptimo pro zpracovani obrazu. [5]

MATLAB umoziuje zpracovat jednotlivé vytvorené funkce do grafického prostiedi,
které je uzivatelsky piistupnéjsi a jednodussi nez piikazovy fadek a dovoluje tim i méné

zkusenym uzivatelim PC praci s vytvofenym programem pro adaptivni zostfovani obrazu.

Pro nacteni obrazu program vyuziva interni piikaz z knihovny MATLABU® imread,
ktery umoziuje importovat rizné formaty obrazii do paméti, ve form& matic v datovém typu
uint8. Pro zpracovani hodnot v matici matematickymi operacemi je nutné ptrevést datovy typ
na double. U barevnych obrazii je vytvofena matice trojrozmérna, kdy tieti rozmér je dan tfemi

barvami r, g, b. Pfi zostfovani je nutné zpracovat v§echny 3 matice jednotlivych barev.

3.2. Realizace 2D konvoluce

Po ziskani obrazovych dat a ulozeni do paméti je cilem konvolovat vstupni data
S lokalnim operatorem, jehoz impulsni charakteristika je otocena maska o 180°. Interni piikaz
conv2 knihovny v Matlabu® neni vhodny pro pouziti kvili nemoznosti vytvoreni adaptivity
ostiteni. Do této funkce vstupuji pouze matice obrazovych dat a impulsni charakteristika
a nelze béhem vypoctu dvourozmérné konvoluce ménit hodnoty prvki lokalniho operatoru pro

dosazeni prostorové adaptivity. Proto je pouzit algoritmus vlastni tvorby, coZ odstrani tento
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problém a umozni aplikovat prostorové variantni masku a dokonce dosahuje lepsich vysledk

Z hlediska rychlosti a snadnosti vypoc¢tu 2D konvoluce nez ptikaz z knihovny Matlabu®.

U Matlabu®, jako programového prostiedi a skriptovaciho programovaciho jazyka, neni
vhodné pouzivat mnohonasobné, ¢i rozsahlé cykly, bez kterych se konvolu¢ni zpracovani
obrazu neobejde. Proto neni mozné cykly zcela odstranit, ale mizeme je eliminovat a to na
jednu smycku s poctem opakovani, které odpovidd poctu prvki v lokdlnim operatoru. Pti
velikosti masky 3 x 3 probehne béhem konvoluce 9 cykli u jedné matice dat dané barvy. Pro

umoznéni této eliminace je potieba pracovat s celou matici, tj. s celym obrazem.

Pro lepsi predstavu a pochopeni uvadim vysvétleni na jednorozmérném signalu

s impulsni charakteristikou o délce tfech vzorku.

Je dan vstupni signal x (n)

Obrazek 7: vstupni signal x (n)

a impulsni charakteristika h (n)

-1 3 1

Obrazek 8: Impulsni charakteristika h (n)

Vstupni signal o délce n chceme konvolovat s danou impulsni charakteristikou.
K dosaZeni tohoto procesu musime provést tfi cykly a to postupné pro kazdy prvek impulsni
charakteristiky. V kazdém cyklu hodnotou impulsni charakteristiky vynasobime jedni¢kovy
vektor (dulezité pro pozdéjsi feseni adaptivity). Vzniknou tfi vektory Ry 23 (n) o stejné délce

jako vstupni signal x (n).

-1 -1 -1 1

>« ——* - L]
3 3 3 3
ey »
1 1 1 1
S — L ]

Obrazek 9: Vzniklé vektory R prvku impulsni charakteristiky
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Nyni vyndsobime ¢len po ¢lenu vektor daného prvku impulsni charakteristiky a k nému
vhodné posunuty originalni signal. Vysledna konvoluce je dédna souctem téchto tfech nové

vzniklych vektort, jak 1ze pozorovat na obrazku nize.

-1 -1 -1 -1
- - - - ™
X
2 3 1 2 1
- L > L ™
+
3 3 3 3
> - - > ™
p. 4
2 3 1 2 1
- 2 L > ™
+
1 1 1 1
- - ™
=
2 3 1 2 1
- > - ™

Obrazek 10: Ukazka konvoluce konkrétniho 1D signalu

Vysledkem tohoto ptikladu je vystupni signél y (n) vznikly konvoluci h (n) se vstupnim
signalem x (n).

Obriazek 11: Vysledny konvolovany signal y (n)

Jind  moZnost  vysvétleni  principu  vypoctu  konvoluce je  grafické

znazornéni jednorozmérného signalu.

Obrazek 12: Grafické znazornéni konvoluce 1D signalu
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Na obrazku 8 lze vidét, jaké je posunuti ptivodniho signalu proti vektoru R, ktery byl
vytvoreny z uréitého prvku impulsni charakteristiky. Cary spojujici jednotlivé prvky znazoriiuji

nasobeni ¢len po ¢lenu.

Obdobného vysledku dosahneme i v dvourozmérném prostoru pii stejném zptsobu

vypoctu konvoluce, coz se velmi tézko popisuje ¢i graficky znazornuje.

n

y = i 2 h(k,).x R . X, (7)
k=1

=1

Rovnice (7) popisuje vypocet dvourozmémé konvoluce lokalniho operatoru
h orozmérech m, nsevstupnim obrazem X, ktery je vhodné posunuty vzhledem
k indexovanému prvku masky h. Maska h je prostorové variantni Vv zavislosti na hodnoté

smérodatnych odchylek, které jsou standardizované v fidici matici R (viz kapitola 3.3).

3.3. Adaptivita

Pti zpracovani obrazovych dat za cilem zvyraznéni dochéazi k upravé kazdého pixelu
V obrazu. Pro lepsi psychosenzoricky vjem zostieni je vhodné zpracovavat jen ty pixely, kde se
nachazi hrana, kterou zvyraznime. V oblasti mimo vétsi diference jasovych hodnot, cozZ je
oblast mimo hranu, neni nutné zvyraznéni. Pfi zostfeni téchto oblasti lokalné¢ zvySenym
kontrastem dochazi ke zvyraznéni Sumu a jinych nezadoucich slozek a tim ke znehodnoceni

obrazu.

Abychom byli schopni zajistit adaptivitu, je nezbytné nutné zjistit pozici hran
pouzitim n€kterych zplsobli detekce a tyto oblasti zvyraznit. Jedna z moZnosti je pouziti
vypoctu prvni parcidlni derivace (gradientu) nebo nekteré ze statistickych vypocti, jako je
napt. rozptyl (nebo smérodatna odchylka). U ostatnich pixeli, které v dané oblasti vykazuji jen
malé odchylky jasovych hodnot, bude dochazet ke zvyraznéni s mensi urovni zostfeni nebo
nulovou. Pro kazdy pixel musime zndt jeho hodnotu miry zostfeni ziskanou na zakladé

rozhodnuti podle parametri zadané uZivatelem pfi vytvareni fidici matice.

Program pouziva binarniho i spojité rozhodnuti, kdy na zakladé smérodatné odchylky
okolnich jasovych hodnot v dané oblasti (interné¢ nastavena na 9x9 pixeld, ale je mozZnost

interaktivné meénit velikost oblasti) je vytvofena fidici matice nabyvajici hodnot v intervalu
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<0, 1>. Tato matice vstupuje spolu s puvodnim obrazem do funkce 2D konvoluce a zajistuje

dosazeni adaptivity.
3.3.1. Binarni rozhodnuti

Ridici matice v tomto piipad¢ obsahuje pouze jednicky a nuly a tim urcuje, zda zostfit
¢i ne. I pfi nulovém zostfeni dochazi ke konvoluci a to daného pixelu s maskou pro pivodni

obraz.
0 0 O
010 (8)
0 0 O
V rovnici (8) je lokalni operator vytvarejici pivodni obraz.

Na zaklad¢ prahu rozhodnuti nastaveného uzivatelem je pifevedena matice odchylek na
binarni fidici matici. Pixel fidici matice, kde je vétsi smérodatna odchylka jasové hodnoty nez

stanoveny prah, ma hodnotu jedna. V mistech s niz§i hodnotou ziistava nula.

0 135 149
60 90 210 (9)
20 250 190
Matice (9) nam ukazuje jasové hodnoty obrazu ve vyfezu 3x3.
1 6770 1
933 6549 967 (10)
1 14233 1
Matice smérodatnych odchylek jasovych hodnot matice (10).
0 1 0
0 1 1 (11)
0 1 0

Ukazka binarni matice (11), ktera vznikla prahovanim matice smérodatnych odchylek

a to hodnotou 950, coz odpovida 6,7 % z maximalni hodnoty. Tato hodnota odpovida castému

rrrrr

vynasobenim hodnoty miry zostfeni a binarni matice. Nyni fidici matice urcuje soufadnice

a miru zostieni jednotlivych prvka v matici (pixeld).
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0 9 0
0 9 9 (12)
0 9 0

Upravena tidici matice (12) pro vypocet konvoluce prostfednich elementti lokalniho

operatoru. Pro okolni prvky masky vznika fidici matice (13) s hodnotou okoli, tj. zaporna

jednicka.
0 -1 0
0 -1 -1 (13)
0 -1 0

Na zékladé téchto tidicich matici probihéd konvoluce daného obrazu, kdy je jednoznaéné

urceno, zda ostfit ¢i ne.

Pro lepsi predstavu nastaveni prahu je k dispozici moznost grafického zobrazeni fidici
matice pro dany obraz. Pfevod matice smérodatnych odchylek na fidici podle skokové
transformacni funkce odpovidajici parametrim od uzivatele je zajistén funkci k tomu urcené,

ktera je pospana v kapitole 4.3 Ridici_matice.m

Obrazek 13: Grafické znazornéni fidici matice s ur¢itym prahem u MRI snimku hlavy

Na obrazku (Obrazek 13) bila barva pixelu znaci zostfeni maximalni hodnotou

nastavenou uZivatelem a ¢ernd konvoluci pixelu s maskou pro piivodni obraz.
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Skokova transformacni funkce
15 T T T T T T T

Mastavena maximalni drovén

Nastaveny prah (12%)

Ot [r—1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Smeérodatna odchylka sigma

Pararnetr trovné ostieni {prostiedni elermetn normalizované masky)

Graf 1: Transformacni funkce pro prevod smérodatné odchylky na fidici matici pii binarnim rozhodnuti s ur¢itou
mirou zostieni

Prostorova variantnost lokalniho operdtoru pro adaptivni ostfeni dle fidici matice je
docilena pomoci nasobeni prvku impulsni charakteristiky a fidici matici. U nulového prahu
dochazi k zvyraznéni vSech pixeld, kde fidici matice je tvofena jedniC¢kami. Dvourozmérna
konvoluce je zajisténa vypoctem uvedenym v kapitole 3.2. Realizace 2D konvoluce. Pokud je
nastaven urCity prah pro bindrni rozhodnuti, obsahuje matice jednicky a nuly, jako informaci

0 zostieni u kazdého pixelu.

Vratime se k ptikladu, ktery je uveden v kapitole 3.2 Realizace 2D konvoluce

U jednorozmérného signalu.

-1 0 -1 -1

R(1) - I\ ® - -
3 1 3 3

R(2) l\ o - - -

1 0 1 1
R(3) - .

3 1 2 1

x(n) o -» - - -
y (n) 0 . S

Obrazek 14: Grafické zobrazeni vypoctu adaptivni 1D konvoluce popsané nize
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Vektory R na obrazku 14 jsou fidici vektory a jejich indexy (1, 2, 3) urcuji prvek

impulsni charakteristiky.

Na obrazku 14 lze vidét, ze vznikly tfi vektory R (pro kazdy vzorek impulsni
charakteristiky), jejichz sloupce dohromady tvofi h (n) na indexech ur¢enych pro konvoluci,
tzn. na misté jednicky v fidicim vektoru. Sou¢tem danych prvki signalu x (n), které nasobime

vhodné posunutymi vektory R, docilime adaptivni filtrace signalu.

Vytvoteni lokalniho operatoru pro piivodni obraz je docileno nasobenim prvku h (n)
aod jeho hodnoty odectenou jednic¢kou, s prvkem fidici matice. Nakonec k prostfednimu
vzorku pficteme jednicku. Tim padem dojde K navySeni o jednic¢ku u hodnot prvku impulsni
charakteristiky ve vektoru R (2), proto je nutné pii vytvareni tohoto vektoru odecist jedni¢ku

od prostfedniho vzorku impulsni charakteristiky h (n).

Vlivem adaptivity dochazi k upravé zostfeného snimku, jak lze vidét na Obrazku 18.
Nastavenim ur¢itého prahu docilime toho, Ze nékteré pixely mimo oblast velkych
smérodatnych odchylek nejsou zvyraznény, coZ zlepSuje kvalitu obrazku a neumoziuje

nezédouci zvyraznéni Sumovych slozek obrazu.

Obrazek 15: Nalevo originalni obraz, napravo jeho detail horniho patra dutiny ustni
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Obrazek 17: Adaptivné zostfeni obrazek (nalevo) s binarnim rozhodnutim (prah 0.4%, mira zostfeni 8) a jeho detail (napravo)

Hodnota prahu je pro uZivatele pfepoCitina na procenta a vyjadiuje procento
z maximalni hodnoty smérodatné odchylky, ktera se v daném obraze nachazi. To umoziuje
snadnou reprodukovatelnost vhodného zostfeni u riiznych obrazi a tim standardizaci celého

procesu.
3.3.2. Spojité rozhodnuti

Jak lze pozorovat na Obrazku 17, doSlo k adaptivnimu zostfeni dle binarniho
rozhodnuti. Na ptfechodu mezi hranou a pozadim, kde dochazi ke zmén¢ lokalniho operatoru,

vznikl ostry piechod ze zostieného pixelu na pivodni. To miize pasobit jako rusivy element
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aze subjektivniho hlediska dojde ke =zlepSeni ostrosti a psychosenzorického vjemu
pozorovatele, ale ostré piechody binarni adaptivity snizuji kvalitu celkového pusobeni
zostfen¢ho obrazu. Aplikaci prostorové variantniho operatoru se spojitym rozhodnutim

docilime plynulého pfechodu ze zostrované oblasti na pixely bez zvyraznéni.

Pti znalosti primérné hodnoty a medianu smérodatnych odchylek v obraze zjistime, ze
neni mozné pouzit linearné€ zéavislou transformacni funkci pti pfevodu hodnot smérodatnych
odchylek na hodnoty fidici matice, urCujici miru zostfeni. Zde uvadim statistické hodnoty pro

ukazku, jaké hodnoty std se vyskytuji v obraze MRI hlavy (Obrazek 15).

Primérnd hodnota:  149,3

Median: 13,9

Maximalni hodnota: 17 249

Z téchto parametru Ize vypozorovat, Ze interval hodnot smérodatnych odchylek danych
pixeld, které je potfeba zvyraznit maximdalni nastavenou Urovni zostfeni, je hodné& velky.

Ovsem zastoupeni V obraze je minimalni (pouze na hranéach). Nejcastéj$i hodnota smérodatné

odchylky je velmi mala oproti maximu vyskytujici se v obraze.

Hetogamets Nagrafu 2 vidime =zastoupeni

16000 | jednot]iv}'/ch hodnot smérodatn}'lch
14000 f

. odchylek v obraze. Zde lze vidét, Ze neni
10000 . vhodné linearni rozhodnuti, proto program

8000

Pocet pixelu

vyuziva caste€né linearni transformacni
6000 1

ol kifivku mezi dvéma prahy. Pixely

2000 ] s hodnotou smérodatné odchylky (std)

s0 100 150 200 250 300 350 400 mensi nez pI'Vl’li préh budeme

Smerodatna odchylka

konvolovat nulovou mirou zostieni, ale to
Graf 2: Histogram hodnot smérodatnych odchylek ofezany o o , , ) L
vysoké hodnoty vétSinou neni vhodné, proto prvni prah je

nejlépe volit nulovy.

Experimentalnim zostfenim obrazu (Obrazek 15) jsem zjistil, Ze je vhodné nastavit
druhy préah na 3,5 % z maximalni smérodatné odchylky a od této hodnoty zpracovavat obraz

maximalni nastavenou urovni a to az do nejvétsi hodnoty std (vit Graf 3).
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3 Casteénd lineami transformaéni funkce
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Graf 3: Transformaéni funkce pro spojité rozhodnuti pfi adaptivnim zostfeni

Obrazek 18: Ukazka adaptivné zostieného obrazu MRI se spojitym rozhodnutim dle transformac¢ni funkce v grafu 2 (napravo
original a nalevo zvyraznény obraz)

Na adaptivné zostfeném obrazku (Obrazek 18) mlze pozorovat jemné zvyraznéni hran,
kde okolni oblasti jsou bud’ minimalné, nebo viibec nezostteny. Dle svého subjektivniho
hodnoceni je snimek vhodné zostfen a obsahuje jen minimalni mnoZstvi rusivych elementt

vzniklych procesem zvyraznéni.
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Obrazek 19: Porovnani vyiezi adaptivné zostienych snimki - Binarni (nalevo), spojité (napravo)

Na obrazku (Obrazek 19) adaptivné zostfeném dle spojitého rozhodnuti (napravo)

muzeme pozorovat hladké prechody ze zvyraznénych oblasti na pixely nezménéné (piivodni).

3.4. Parametry procesu zostreni

Pro dosazeni kvalitnich vysledkli zostfeni muze uzivatel interaktivné ménit nékolik

parametrl ovliviiujici cely proces zpracovani a docilit tim pozadovaného zvyraznéni.
3.4.1. Mira zostreni

Velikost hodnoty prvkl lokdlniho operatoru vyrazné ovliviiuji miru zostfeni.
ZvySovanim prostfedniho elementu a naslednou upravou okoli definované oblasti masky
dochazi ke zvySeni Grovné ostfeni prohloubenim lokalnich minim a maxim jasovych hodnot.

Ke zvyraznéni hran dochéazi v malé mite jiz pti zvySeni o jednu desetinu.

Moznost zvolit miru ostfeni je nezbytné v ramci variability charakteristik riznych
obrazkl a frekvencni rozsah urcujici mnozstvi rozeznatelnych detaild. U kazdého obrazku je

nutno volit individualni miru zostfeni zavislou na subjektivnim pocitu uzivatele.

Moznost nastavit tento parametr je docilena zménou prostiedniho elementu daného
lokalniho operatoru pro zostfeni. Tim se zméni pomér mezi hodnotou prvku, pro ktery se
pocita konvoluce (prostfedni prvek masky) a okolim, které je ddno rozmérem masky a které

ovlivituje kone¢ny vysledek (viz graf 4).
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-1 -1 -1
ﬁ* -1 K -1}; K€ (8, 00) (14)

-1 -1 -1
Rovnice 14 ukazuje vypoctu lokalniho operatoru, kde K je parametr miry zostfeni.
Vynasobenim masky prvnim ¢lenem v rovnici ziskame standardizovany lokalni operator. Aby
nedochdzelo ke zméné jasu obrazu, musi byt soucet prvkl konvolu¢niho operatoru roven

jedné. Toho je docileno vzorcem 15 pro prostfedni element na zaklad€ znalosti okolniho prvku.

b=—-B8xa)+1 (15)

(16)

[
Q Q Q

Q T Q

Q Q Q
]

Kde a je hodnota okolniho prvku masky a b hodnota prostfedniho elementu masky.

Miru zostieni mizeme objektivné vyjadrit jako pomér osminasobku hodnoty okolniho
prvku a hodnoty prostiedniho elementu, coz nam umoziiuje moznost grafického srovnani

zévislosti nastavené¢ho parametru a kone¢né miry zostteni.

Zavislost miry zostfeni na hodnoté prostfedniho elementu zostfujici masky

1 T T T T T T T T T

08t

0.8

07

06

Relativni mira zostieni vyjadiena jako pomér (8%a)/b

D 1 1

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prostiedni element masky (parametr K)

Graf 4: Zavislost poméru a*8/b vyjadiujici relativni miru zostfeni na nastaveném parametru K

Se zvysujici se hodnotu prostiedniho elementu lokalniho operdtoru se exponencialné

snizuje relativni mira zostfeni vyjadiena jako pomér okolniho a prostiedniho prvku (graf 4).
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Naproti tomu u standardizované masky dochazi zvySovanim hodnoty prostiedniho elementu

k exponencialnimu ristu poméru prvku zostiujici masky (viz graf 5).

Zavislost miry zostfeni na hodnoté prostfedniho elementu standardizované zostiujici masky

1 T T T T T T T T

03

0.8

0.7

06

0.5

0.4

0.3

Relativni mira zostfeni vyjadiena jako pomér (8%a)b

1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18
Prostfedni element standardizované masky

D 1 1 1 1

Graf 5: Zavislost poméru a*8/b vyjadiujici relativni miru zostfeni na hodnoté prostiedniho
elementu standardizovaného lokalniho operatoru pro zostieni

Ukazka lokalnich operatort s riznou mirou zostfeni jak v pivodnim tvaru (rovnice 17

a 18), tak i jako standardizovana zostiujici maska (rovnice 19 a 20).

-1 =1 -1 -1 -1 -1
G)|-1 10 -1 (17) G)|-1 8+2 -1 (18)
-1 -1 -1 -1 -1 -1
—05 —05 —0.5 15 —15 -15
05 5 —05 (19) 15 13 -15 (20)
—05 —-05 —0.5 15 —15 -15

Po aplikace téchto lokalnich operatort na vstupni obraz dochdzi ke zvyraznéni hran

a to rozdilnou mirou, jak mtiZzeme pozorovat na obrazku 20.
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Obrazek 20: Aplikace riznych Grovni ostfeni pomoci prostorové invariantnich masek 17 (vlevo) a 18 (vpravo)

Nalevo Obrazku 20 je pivodni MRI snimek pln€ zostfen pomoci prostorove
invariantniho lokalniho operatoru z rovnice 17 a napravo z rovnice 18, kde miizeme pozorovat

mnohem intenzivnéjsi zvyraznéni hran nez v obraze nalevo (Obréazek 20).
3.4.2. Rozhodnuti o adaptivité

Mimo aplikaci prostorové invariantniho lokalniho operatoru pro zostfeni umoziuje
program 1 adaptivni zvyraznéni hran v zéavislosti na hodnotach mistni smérodatné odchylky

danych pixelt v obraze.

Zda osttit ¢i ne dany pixel je u bindrni adaptivity dano skokovou transformacni funkci
vytvofené na zakladé hodnoty prahu ziskaného od uZzivatele. Pfi linearnim rozhodnuti je mira
zostfeni pro jednotlivé pixely ur€ena pomoci ¢aste¢né linearni transformacni funkce, kde je
nutné volit dva prahy hodnot smérodatnych odchylek, mezi nimiz je linearni pfechod mezi
oblasti bez zvyraznéni a S maximalni hodnotou zosteni. Princip adaptivity je blize popsan

v kapitole 3.3 Adaptivita.
3.4.3. Prah rozhodnuti

Pro vytvofeni transformacni funkce je potfeba znat prahovou hodnotu smeérodatné
odchylky, v ptipadé spojitého rozhodnuti dvé prahové hodnoty. Jsou udavany v procentech
z maximalni hodnoty smérodatné odchylky celého obrazu a to z diivodu standardizace procesu

zvyraznéni pii nastaveni parametru u odliSnych obrazi.
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Procentudlni hodnoty pro dosazeni vhodné binarni adaptivity jsou velmi malé, fadove
desetiny procenta. To je zpusobeno nerovnomérnym zastoupenim urcitych hodnot
smérodatnych odchylek v obraze (viz graf 2 — histogram smérodatnych odchylek, kapitola
3.3.2). U spojitého rozhodnuti o prostorové variantnosti jsou nejéastéji nastaveny hodnoty
druhého prahu vyssi nez u binarniho, fadové jednotky procent. Prvni prah je obvykle vhodné

volit nulovy, ale v urcitych piipadech miize nabyvat i hodnotu nékolika desetin procenta.
3.4.4. Oblast vypocétu smérodatné odchylky

K docileni prostorové variantniho lokéalniho operatoru pro zostieni je potieba zjistit
hodnoty smérodatnych odchylek jasovych hodnot jednotlivych pixeld. Defaultné je pro tyto
vypocCty nastavena oblast vypoctu 9x9 pixelt. OvSem je moznost interaktivné meénit tuto oblast
na zakladé apriornich znalosti o obraze (velikost) nebo aposteriornich informaci ziskanych

behem procesu zvyraznéni.

Vseobecné plati, ze ¢im vétsi rozliSeni snimku, tim je vhodnéjsi volba vétsi oblasti pro

vypocet smérodatné odchylky (std). Mnozstvi a velikost detail ma taky vliv na volbu hodnoty

tohoto parametru.

Obrazek 21: Srovnani fidicich matic spojitého rozhodnuti o adaptivité s rozdilnymi hodnotami oblasti vypoctu
smérodatnych odchylek (nalevo 15x15 pixeld, napravo 3x3 pixely)

Pii vybéru spravného nastaveni je vhodné se opirat o velikosti rozpoznatelnych detailt
v obraze (pocet pixeld) a neptfekracovat tuto hodnotu. Pfi nastaveni vysoké hodnoty tohoto
parametru dochdzi ke ztraté¢ informace o menSich detailech a tim 10 vhodné prostorové

variantnosti masky.
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4. Popis algoritmii

Jednotlivé funkce programu jsou spolu propojeny v hlavni funkci Sharp.m a jsou
zpracované v grafické podobé v souboru Sharp.fig. Vyuzity je jesté jeden graficky soubor
Prah.fig, ktery se otevira jako nahled pro fidici matici pfi nastavovani prahu pii adaptivité.
Cely program je rozdélen do zakladnich funkci potiebnych pro realizaci adaptivniho

zostfovani, prehlednost a prakti¢nost celkového algoritmu.

4.1. Smer_odchyl.m

Ihned po nacteni a ulozeni obrazku do datového typu double dochazi k volani této
funkce, jejimz vystupem je matice smérodatnych odchylek ¢ a maximalni hodnota ¢ v obraze.
Funkce pracuje s ¢ernobilym obrazkem, proto je hned na zacatku ptfeveden na jednu matici
odstinti Sedi piikazem rgb2gray. Tato matice je jedinym vstupem do funkce. Nyni pomoci
interniho ptikazu std v dané oblasti (defaultné nastavena na 9 hodnot) sloupcii a fadka pocitana
smérodatna odchylka pro jednotlivé pixely. Kvili rychlej$imu vypoctu je pocitana jako soucin

smérodatnych odchylek v fadcich a ve sloupcich.

Vznikla matice smérodatnych odchylek je potiebna pro zajisténi prostorové variantni
masky pfi rozhodnuti o mife zostfeni a je pouZita pro vSechny barvy obrazu. Pokud bychom
meéli matice pro vSechny barvy, dochdzelo by u nékterych pixeli k nerovnovaze jasovych
hodnot danych barev a tim ke ztrat¢ informace o primdrnim parametru, coz se projevi

barevnym zkreslenim obrazovych dat.

4.2. Prah.m

Tahle funkce je aktivni pouze pifi volbé adaptivniho zostfeni. Pfi pouZiti prostorové
invariantni masky neni potifeba volit prdh pro vytvoteni fidici matice, ale funkce
smer_odchyl.m probéhne jiz na zacatku algoritmu a matice smérodatnych odchylek je

pfipravena pro ptipadny poZadavek adaptivity.

Smérodatné odchylky kazdého obrazu se od sebe lisi jak rozsahem hodnot tak i jejich
zastoupeni v obraze. Proto je potieba standardizovat ziskané data a to pomoci pfevodu matice
transformacéni funkci, kterd je vytvofena na zdkladé¢ nastavenych hodnot od uZzivatele

a prepocitanim vznikne fidici matice. U spojitého rozhodnuti se voli prahy dva. Problematické
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je stanovit optimalni hodnotu prahu binarniho i spojitého rozhodnuti. Uzivatelsky piivetivejsi
je procentualni vyjadieni prahu z maximalni hodnoty odchylky v obraze. Nastavenim prahu na

100% dochéazi k zostteni pouze pixelli s maximalni hodnotou (minimalni pocet).

K vytvofeni fidici matice je vyuzita skokova transformac¢ni funkce (Graf 3.1) dle
nastaveni parametrti. V piipadé binarniho rozhodnuti je to v programu realizovano jako
jednoduchd podminka nerovnosti hodnot odchylky s prahem. Pfi uzivatelské¢ zméné prahu
dojde Kk otevieni souboru Prah.ma k piepoc¢tu fidici matice v dalsi funkci a tim k dal$im

upravam v procesu zostreni.

Pro usnadnéni prace s programem je nastavovani prahu zpracovano i V dalS$im
grafickém prostiedi mimo hlavni program a umoznuje grafické znazornéni vysledku nastaveni

prahu. Slouzi jako zobrazeni pro vytvofenou fidici matici a moznost interaktivné ménit prahy.

4.3. Ridici_matice.m

Béhem nastavovani prahu je voldna tato funkce pro vytvoteni fidici matice. Vstupem je
matice smérodatnych odchylek a jejich maximum z funkce smer_odchyl.m a dale hodnoty
prahu nastavené uzivatelem a informace o zpusobu adaptivity. Pii pozadavku aplikovani
prostorové invariantni masky jsou ve funkci nastavené hodnoty prahli nastaveny na nulovou
hodnotu. Tim dochazi k Gplnému zosteni vSech pixell. Pfi bindrnim rozhodnuti o adaptivité je
zadana prahova hodnota nastavena 1 u druhého prahu a tim zajistime bindrni rozhodnuti pro
miru zostfeni. Dulezité je nezapomenout piepocitat hodnotu prahu z procent na hodnotu

smérodatné odchylky.

Na zacatku je vytvofena nulova fidici matice o stejnych rozmérech jako vstupni obraz.
Do ni jsou vloZeny jedni¢ky a to na soutfadnice pixeli, kde se nachazi hodnoty vyssi nez druhy
prah. U binarniho rozhodnuti je vytvareni fidici matice dokonceno, ktera je poslana do vypoctu
konvoluce. Kdezto u spojittho musime jeSte¢ zajistit linearni zavislost hodnot miry zostfeni

mezi prvni a druhym prahem.

Je nutno vytvofit pomocnou matici o stejné velikosti jako fidici, kterd bude obsahovat
pouze jednicky na soufadnicich pixel s hodnotou smérodatné odchylky v intervalu mezi
obéma prahy. Tuto matici vydélime druhym prahem, jehoz hodnota je snizena praveé o hodnotu

prvniho prahu a to proto, abychom dostali interval hodnot zacinajici nulou a konce rozdilem
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obou prahi. Pomocnou matici nyni vyndsobime S matici smérodatnych odchylek a tim
dostaneme v pomocné matici na pozicich pixeld, které budeme zostfovat s uréitou mirou

zostfeni, hodnoty v intervalu <0, 1>. Kone¢na fidici matice je vytvofena sou¢tem pomocné

roMr

matice a binarni fidici matice.

Vrovnici 21 je vyjadien obecny popis transformaéni funkce charakteru castené

linearni funkce pro spojité rozhodnuti.

1

Sigma (x,y) — 1.prah pro o > 2.prah

pro 1l.prah < o < 2.prah (21)
pro g < l.prah

R(x,y) = 2.prah — 1.prah

0

kde R je vytvofena fidici matice, sigma (o) je hodnota smérodatné odchylky dané

soufadnice v matici.

4.4. Sharpening.m

Funkce pro vlastni konvoluci lokalniho operatoru v procesu adaptivniho zostfeni je
klicova k dosazeni cileného zvyraznéni hran v obraze. Jako vstup je originalni obraz, nastaveny
parametr maximalni Girovné ostieni a fidici matice pro adaptivni rozhodnuti o mife zostieni.
Vystupem je upraveny obraz se zvySenou ostrosti a je poslan na grafické rozhrani k zobrazeni

uzivateli

Pfi zavolani funkce je jako prvni piepocitana hodnota miry zostfeni podle vzorce pro
vypocet prostiedniho elementu (vzorec 13), aby nedochdzelo k zméné jasovych hodnot.
V celém procesu konvoluce budeme pouzivat jen dvé hodnoty lokdlniho operdtoru a to
hodnotu prostiedniho elementu normalizované masky a hodnotu prvku pro okolni pixely

urc¢ené maskou. To ndm umoznuje symetrie ostficiho lokalniho operatoru.

a=—-8xb)+1 (22)

Kde b je prostiedni prvek lokalniho operatoru a a je hodnota prvku pro okolni

pixely jednicku, kterou zde pficitame je v algoritmu pfic¢tena az pozdéji z divodu moznosti
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zajisténi adaptivity, kde u pixelti s pozadovanou mirou zostfenim potiteba vytvotit masky pro

puvodni obraz.

Dalsim krokem je jiz samotna 2D konvoluce pivodniho obrazu s ur¢enymi hodnotami

lokalniho operatoru pro zostieni obrazu, ktera je pospana v kapitole 3.2.

Ukézka zdrojového kodu samotného procesu 2D konvoluce

for 1 = 1l:v % index radku masky;
for j = 1l:w % index sloupcu masky
xpart = obrUN(v-i+l:x-i+1, w-j+l:y-j+1,:); Sposunuti orig. obrazu
% x a y Jjsou rozmery obrazu
if i==2&j==
mpart=ridici(2:x-1,2:y-1,:).*b; % vypocet prostredniho
elementu masky
mpart=mpart+1l; % pricteni jednicky
else
mpart=ridici(2:x-1,2:y-1,:).%a; % vypocet okolnich prvku
masky
end
obrSH = obrSH + xpart.* mpart; % soucet vysledku po nasobeni
ridici matice s posunutym
obrazem
end
end

V kazdém cyklu je vytvofen posunuty obraz xpart na zaklad¢ pozice prvku lokélniho
operatoru a fidici matice mpart vynasobend danym prvkem operatoru. Pokud se jedna
0 prostfedni element masky, coz zajistuje vlozena podminka, je k matici pfictena jednicka (viz
kapitola 3.2). Vysledny obraz obrSH je dan souctem soucini xpart a mpart z jednotlivych
cykli a poté je poslan na grafické prostfedi k zobrazeni a naslednému moznému porovnani

vysledku s piivodnim obrazem.

4.5. Sharp.m

Tento souborem je M-file pro soubor grafického rozhrani souboru Sharp.fig, kde jsou
volany a zpracovavany jednotlivé funkce programu, odezvy tlacitek a nastavovani parametra.
Umoznuje uzivateli interaktivné pracovat s hlavnim panelem programu a ovladat tak proces

adaptivniho zostfovani obrazu.

Po nacteni obrazu jsou postupné volany funkce potiebné pro proces V urcitém poradi.

Jsou to m-file soubory pospané v podkapitolach vysSe, které jsou dilezité pro vypocet
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smerodatné odchylky, vytvoteni fidici matice a samotnd konvoluce obrazu. Pti kazdé zméné
parametri dochdzi ihned k zopakovani celého procesu zvyraznéni. Ovsem z diivodu zatizenosti

programu, je opakovana jen ta ¢ast procesu, ktera byla danou zménou nastaveni ovlivnéna.

4.6. Blokové schéma datového toku a zpracovani

Propojeni jednotlivych funkci je zobrazeno ve Schématu 1., ktery zobrazuje pribéh
procesu adaptivniho zostfovani. Vstupem je jen originalni obraz, jakozZ to data pro zpracovani.
Jako input od uzivatele je troven ostfeni, adaptivita, prah a oblast pro vypocet smérodatné
odchylky. Jednim z vystupti je I maximum smérodatnych odchylek, které je pouzito pro Gpravu
prahd, Které jsou uzivatelem nastavené v procentech. Vysledkem jsou vystupni data zostfeného

obrazu zobrazené uzivateli v okné programu.

Oblast vypoctu std

Variabilita.m

Maximum
(e}

Smérodatné
odchylky

Originalni
(o] o] -4
obrUN

Ridici_matice.m

Ridici matice Adaptivita

Sharpening.m Uroveri ostieni
o

Zaostfeny obraz
obrSH

Schéma 1: Datovy tok a priib¢h procesu zvyraznéni
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5. Uzivatelské rozhrani

Programovaci prostiedi Matlab® umoziiuje zpracovat jednotlivé funkce v grafickém
rozhrani zvaném GUI. To poskytuje moznost prace primérného uzivatele PC s vytvoienym
programem. Lze vytvaret tlaCitka, posuvniky, editorové okna pro text a tim interaktivni
uzivatelské prostfedi pro snadné ovladani celého procesu. V programu jsou pouzity dva
soubory grafického prostiedi a to hlavni menu a nastaveni prahu adaptivity se zobrazenim

fidici matice.

5.1. Hlavni menu

Po spusténi programu se otevie soubor grafického prostedi Sharp.fig, ktery ma podobu
hlavniho okna pro zpracovani obrazu. Jediné aktivni tlacitko je nacist obraz a samoziejmé
tlacitko ukoncit, které je aktivni vzdy a ukonci cely proces a zavie vSechna aktivni okna

programul.

(B sharp r=m[Ecn )

Posun Lupa Macigt obraz
Adaptivita Ohlast wipodtu std — Préh—— — (lroved ostfeni
Zaana g |2 ! 1
pixell 0 —
Ukencit

Obrazek 22: Hlavni okno programu po spusténi

Nejveétsi c¢ast hlavniho okna tvoii prostor pro zobrazeni dvou obrazi a to nactené¢ho

a zpracované¢ho, ¢ehoz je dosahnuto pomoci grafického pole axes. Jeho velikost je pevné
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stanovena a nacteny obrazek je piizpiisoben rozmértiim tohoto pole. To je velka vyhoda oproti
pouziti nového otevieni figure, které se pfizpusobi naopak velikosti obrazu a také je obtizna
prace na ploSe monitoru s vice okny. Nevyhodou axes je velké zmenSeni celého obrazu
a upraveni rozméri a proto muze dojit k deformaci, kterd je ovSem jenom pii zobrazeni

a rozmeéry jsou jinak zachovany. Proto se obrazek muze jevit jak zplosténi ¢i roztahly.

Tlacitko Nacist obraz otevie prizkumnika paméti pocitace a vybidne k vybéru obrazku
pro dalsi zpracovani. Timto ziska informaci o nazvu souboru a jeho pozici v paméti pocitace
a pomoci ptikazu imread z knihovny Image Processing Toolbox nacte data. Proto je nezbytné
mit nainstalovany tento toolbox pro spravné fungovani programu. Defaultné je format
nacitaného obrazu nastaven na JPEG, ale Matlab podporuje mnoho dalSich forméti, které lze

bez problému nacist a zpracovat.

Cas naéteni je proménlivy v zavislosti na velikosti obrazku. Jako prvni jsou poéitiny
smérodatné odchylky jasovych hodnot volanou funkci smer_odchyl.m, coze miize trvat fadové
vtefiny, u mens$ich snimk pouhé desetiny sekundy. Az poté se nacteny obrazek zobrazi

a aktivuji se ostatni tlacitka, které umozni dal$i praci s obrazem.

B sharp E=mlcn )

Pivodni obrazek - mri_brain v Plvodni obrazek - mri_brain v

[ Posun ] [ Lupa ]
Adaptivita Oblast vypodtustd. —Prah——  (roven ostfeni
= UloZit
Z4dna v 9 |22 4 T RIN| o 1 -
‘ pixeld 0 o

Obrazek 23: Hlavni okno po nacteni obrazu s demonstraci funkce lupy
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Pro lepsi vizualizaci vysledkli zpracovani obrazu je k dispozici lupa, kterd umoziuje
piiblizit obraz ve stejném méfitku (Obrazek 23), nebo zobrazit vyiez o uzivatelem zadanych
rozmérech. Tlacitko Posun umoziuje posouvat okno zobrazeni a usnadiuje orientaci v obraze

a zobrazeni pozadovaného mista pii urcitém piiblizeni.

Defaultné je nastaveny prostorové invariantni lokdlni operdtor pro zostieni obraza.
Miru zostfeni je mozné nastavovat interaktivnim posuvnikem S pfednastavenymi hodnotami
nebo piimo ¢iselnym vyjadienim v editorovém okné. Udana hodnota mize piekroc€it 1 limit
posuvniku, coz je oSetfeno tak, ze na posuvniku bude nastavena pouze jeho maximalni limitni
hodnota. Hodnota zobrazena uzivateli vyjadfuje hodnotu prostfedniho  prvku
standardizovaného lokalniho operatoru. Pii zmén¢ tohoto parametru dochazi ke konvolu¢nimu

zostieni nac¢teného obrazu a zobrazeni v levém grafickém poli hlavniho okna.

Moznost zmény adaptivity lokélniho operatoru je realizovana pomoci pop-up menu
S vybérem daného rozhodnuti (binarni nebo spojité) o mife zostieni. U bindrni adaptivity je
moznost nastavit pouze jeden prah a u spojité jsou aktivni prvky pro ovladani obou prahd.
Nataveni velikosti oblasti pro vypocet smérodatné odchylky je aktivni pouze pii nastavené

prostorové variantni masce.

Dalsi dulezitou funkci pro spravnou interpretaci vysledkli procesu zvyraznéni je
moznost ulozeni a zobrazeni vice verzi zpracovani daného obrazu. Vybér obrazu, ktery chce

uzivatel zobrazit je realizovan jako pop-up menu s nazvy uloZenych obraz.

Po stisknuti tlacitka Ulozit dochazi k docasnému uloZeni obrazu ve formatu .mat. Poté
je uzivatel vyzvan k zadani jména toho obrazu. Nyni ma uZzivatel moZnost zobrazeni uloZzenych
obrazll a to jak v levém tak v pravém grafickém poli hlavniho okna. To umoZiiuje porovnani

vice variant zpracovani pii rizném nastaveni parametri celého procesu zvyraznéni.

Zpracovavan je vzdy nacteny ptivodni obraz bez ohledu na to, jaky obraz je v hlavnim
okné zobrazen. Uklada se vzdy obraz, ktery je vystupem z algoritmu zvyraznéni pivodniho
obrazu pifi nastaveni urCitych parametrii zpracovani. Plivodni obraz je uklddan automaticky

hned pfi nacteni.
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& sharp E=3 ol =X

bez adaptivity v s adaptivitou v

Lupa
Oblast vypoitu std- —Préh——  Uroven osteni
UloZit

0
Spojita v 5 ~D I’ :..-... = j J d 8.06977 —
pixeld 0.9

Obrazek 24: Hlavni okno s demonstraci moznosti ulozeni a nasledného zobrazeni obrazii s vice variantami zostfeni

Adaptivita

Dalsi dostupna funkce pro vétSi mozZnosti prace s obrazy, které lze uzivatelsky
efektivné vyuzit, umoZznuji uloZeni obrazu na pamét’ pocitae v podporovaném formatu, ktery
je ve zdrojovém koédu programu nadefinovany pro format .jpg. Ulozit Ize na jakékoli misto na
interni ¢i externi paméti. Uzivatel je vyzvan k vybéru jednoho z ulozenych obrazi ve formatu

.mat a k mistu uréeného k ulozeni.

5.2. Nastaveni prahu

Uzivatel nastavuje hodnotu prahu, coz je procentudlni vyjadieni z maximalni
smérodatné odchylky jasovych hodnot. Toto Cislo ovSem nevypovida nazorn€¢ o vhodném
nastaveni, proto je graficky zobrazena vytvofena fidici matice nabyvajici hodnot v intervalu
<0, 1>. Tlacitko v hlavnim menu Ndhled v panelu Prah vola nové grafické okno souboru
Prah.fig s posuvniky a editorovymi okny pro nastaveni hodnoty praht. Pii kazdé zméné této

hodnoty dochazi k vypoc¢tu nové fidici matice a K jejimu zobrazeni v grafickém poli.
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Brah ==

Obrazek 25: Grafické okno pro nastaveni prahti a zobrazeni fidici matice

Na obrazku 25 lIze vidét grafické okno s nazornym zobrazenim fidici matice pro
obrazek z predchozi ukazky hlavniho menu (obrazek 24). Nulové hodnoty matice jsou
vyobrazeny ¢ern¢ a tyto pixely budou konvolovany s maskou pro ptivodni obraz. Nenulové
hodnoty fidici matice urCujici miru zostieni daného bodu jsou zobrazeny jako pixely s uréitym

odstinem $edi. Uzivatel, diky tomu mtze subjektivné nastavit nejvhodnéjsi hodnotu prah.

5.3. Schéma grafického prostredi

Kazd¢ tlacitko v grafickém prostedi vola néjaké funkce a spousti dalsi fetézec udalosti,

abychom docilili zostieni obrazu a jeho zobrazeni uzivateli.

Schéma zobrazuje cyklus jednotlivych tlaitek a jim pfislusejici voland funkce. Ve
sloupci napravo je standardni proces zvyraznéni zminény jiz ve schématu 1 v predeslé kapitole.
Kazdy mozny zésah uzivatelem zasahuje do jiné ¢asti procesu zpracovani a zobrazeni, které je
potieba zménit, ale ¢ast procesu zlstava beze zmény. Proto je z divodu rychlejsiho vypoctu
Cast procesu vynechana a prepocitavaji se jen ty casti, které jsou zménou vyvolanou uzivatelem

ovlivnény.
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Originalni
obraz

Vypocet
smérodatné
odchylky

Oblast pro
vypocet std

Vytvoreni Fidici
matice

Mira zostreni Zostfeni
n i

Ulozit jako

Nastaveni prahu

Ukondit

Schéma 2: Schéma grafického prostedi hlavniho menu

6. Vysledky a hodnoceni

Proces zvyraznéni hran konvolu¢nimi lokalnimi operatory dosahuje efektivnich
vysledkd jen ptfi vhodném nastaveni danych parametrii. Pfi nespravném nastaveni obrazek
pusobi nepfirozené (podobnost obrazkim na starych pohlednicich) a objevuji se rizné

artefakty, které¢ kazi dojem kvalitniho ostrého obrazu.

Jednim z takovych vzniklych artefakti je ,,Halo effect”, ktery vznika pfi nadmérném

nastaveni irovn¢ ostfeni (viz Obrazek 26).
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Obrazek 26: Ukazka efektu svatozate pii vysoké tirovni zostieni s binarni adaptivitou (prah=10, mira zostfeni =17)

Jevi se jako bila oblast vedle hrany, ktera byla zvyraznéna. Vznika tam, kde je piechod
jasu na mnohem svétlejSi odstin. Dochdzi také k vyraznému zvyraznéni Sumu, coz lze

eliminovat na plochach mimo hranu pouzitim adaptivniho ostfeni.

Na obrazku 27 miZeme vidét zostfeni obrazku (CT snimek dutiny hrudni) pfi
piekroceni nastavené miry zostieni. Dochazi k ptfeostieni a zvyraznéni vSech pixelt v obraze
I mimo hranu. Vyrazné je zvySen pomér signal k Sumu, coz sniZzuje prostorovou rozliSovaci

schopnost a celkové psychosenzorické piisobeni obrazu na uzivatele.

Obrazek 27: Ukazka aplikace velké miry zostfeni (napravo) ptivodniho CT snimku (nalevo), a tim ke zvyraznéni Sumu
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Velky vliv na nastaveni parametrii a tim i na cely proces zvyraznéni ma velikost
obrazku. Pfi velkém rozliSeni je potfeba pii adaptivité nastavit vétSi oblast pro vypocet

smérodatné odchylky, protoze jednotlivé detaily v obraze jsou zastoupeny vice pixely.

Obrazek 28: Zobrazeni fidici matice pfi stejném prahu a oblasti pro vypocet smérodatné odchylky u rizné velikych obrazi

Na obrazku 28 méme dva obrazy Srozdilnym rozliSenim. Nalevo 246 x 206 kde
dostacuje oblast pro vypocet smérodatné odchylky (std) 9 x 9 pixel, kdezto u obrazku
S vyss§im rozliSenim (2100 x 1761 pixell) neni tato velikost oblasti dostacujici. Zobrazeny jsou
pouze detaily a tenké hrany, které pii zostfeni rusi celkovy dojem a neni dosazeno kvalitniho

zvyraznéni. Proto je nutné zvétsit oblast pro vypocet std.

Malym experimentem S vytvofenym programem jsem nenasel rozdilnosti pfi nastaveni
parametrll ostfeni mezi barevnym a Cernobilym obrazem. Stejny obraz v odstinech Sedi 1 ve
ttech barvach jsem dle subjektivniho hodnoceni k dosazeni kvalitniho zvyraznéni zostiil

stejnymi parametry.

Vhodné nastaveni parametri je klicem k dosazeni kvalitniho zostfeni a pozadované
kvality obrazku. Spravné nastaveni se nejcastéji hodnoti psychosenzoricky, ale bylo by mozné
pouzit i n&které statistické analyzy a na zaklad€é urCitych znalosti vyhodnotit vhodnost

nastaveni.
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Obrazek 29: Nalevo originalni obraz a napravo vhodné zostieny obraz (adaptivné se spojitym rozhodnutim, prah=0,
prah 2 = 1 a mira zostfeni je 7)

Pti zpracovani prostorové invariantnim lokdlnim operatorem dochazi k zostfeni vSech
pixeli a tim k nepiili§ kvalitnimu zostfeni. Aplikaci prostorové variantni masky snadno
docilime lepsiho psychosenzorického vjemu a nedochédzi ke znehodnoceni dané¢ho snimku.
Nastavovani parametrii pfi procesu zvyraznéni je Cisté na uzivateli, ktery vidi hned vysledek
zpracovani a dle svého subjektivniho pocitu miize interaktivné meénit zadané parametry

k dosazeni dostateéné ostrosti obrazu.
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Zaveér

U adaptivniho zostfovani obrazl jde o zlepSeni psychosenzorického vjemu a usnadnéni
moznosti analyzy ¢i interpretace obrazovych dat. Proto celkové hodnoceni je zavislé na
subjektivnim pocitu, ktery mize byt u kazdého ¢lovéka odlisSny na zaklade variability citlivosti
zrakového systému, nebo jen na tom, co se jedinci libi vice. Zavisi také na druhu snimku, jeho

rozmérech, velikosti, rozptylu nebo primérné jasové hodnoty (viz kapitola 6).

Nekteré obrazky, kde je vysokd hodnota Sumové slozky (nemusi byt na celkovém
pohledu viditelnd), 1ze jen stézi efektivné zaosttit. Zpracovanim dochazi k zvyraznéni Sumu jiz
pfi malé rovni zostfeni a tim ke znehodnoceni obrazovych dat. Vhodné by bylo pouziti
nejprve jiného procesu zpracovani obrazovych dat, jako vyhlazeni nebo redukce Sumu a po té

aplikaci zosttujicich procest.

Program je schopen nalist jakykoli obrazek, ¢ernobily i barevny, jehoz maximdlni
mozna velikost je ddna paméti pocitate. Nabizi ménit tfi rizné parametry pro dosazeni
kvalitniho vysledku a to urovné ostfeni, prahu binarniho nebo spojit¢ho rozhodnuti pro
adaptivitu a velikost oblasti pro vypocet smérodatné odchylky. Zpracovani v grafickém

v

prostedi je uzivatelsky ptiznivéjsi a ulehcuje praci s programem.

43



Pouzita literatura

[1]  JAN, J. Medical Image Processing, Reconstruction and Restoration - Concepts and
Methods. Boca Raton, FL, USA: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2006. 760 s. ISBN: 0-
8247-5849- 8.

[2] JAN, J. Cislicova filtrace, analyza a restaurace signahi. Brno: VUTIUM Brno, 2002.
427 s. ISBN: 80-214-1558- 4.

[3] FRIBERT, Miroslav. Zaklady zpracovani obrazu. Pardubice: Universita Pardubice,
2006. 104 s. ISBN 80-7194-901-9, 55-771-06.

[4] HALOUNOVA, Lena. Zpracovani obrazovych dat. Praha: CVUT - Ceska technika,
unor 2009. 102 s. ISBN 978-08-01-04253-3.

[5] HORA, Petr; Heringova, Blanka. MATLAB: Dil 1 — Prace s programem [online].
[cit. 2011-04-25]. H-S, 1995.
Dostupné z WWW: <http://www.cdm.cas.cz/czech/hora/vyuka/mvs/tutorial.pdf>

[6] HLAVAC, Véclav. Hledani hran [online]. [cit. 2011-04-25]. Fakulta elektrotechnicka
CVUT v Praze katedra kybernetiky, Centrum strojového vnimani. Dostupné z WWW:
<http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/33zsl1zima2005/slidy/DetekceHran.pdf>

Pouzité obrazky

[1] MRI brain, Dostupné z WWW:
<http://intellectualcurrency.files.wordpress.com/2011/02/mri_brain.jpg>
[2] Salmonella, Rocky Mountain Laboratories, NIAID, NIH, Dostupné z WWW:

<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/SalmonellaNIAID.jpg>

44


http://www.cdm.cas.cz/czech/hora/vyuka/mvs/tutorial.pdf
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/33zsl1zima2005/slidy/DetekceHran.pdf
http://intellectualcurrency.files.wordpress.com/2011/02/mri_brain.jpg

Ptiloha — Uzivatelsky manual

Uzivatelsky manual

Tento dokument slouZzi jako manual k vytvofenému programu pro adaptivni zostfovani
obrazil v ramci bakalafské prace. Program je zpracovan v programovacim prostiedi Matlab®
a pro snadngjs$i praci s nim je upraven do grafického rozhrani. Ke spravné funkcnosti je potieba

mit doinstalovan Image Processing Toolbox.

Zakladni funkce

Nacteni libovolného obrazu

e Zostrovani s volitelnym isoplanarnim stupném zostteni
e Zostrovani s adaptivnim stupném zostieni

e Zobrazeni vstupniho a zostieného obrazu

e Moznost vizualni porovnani vice variant

e UloZeni zostfeného obrazu do paméti pocitace ve formatu JPEG s pfiponou .jpg
Hlavni menu

Hlavni menu se otevie ihned po spusténi programu. Sklad4 se z grafickych poli pro
zobrazeni vstupniho i zostfeného obrazu a tlacitek pro ovladani programu a K nastaveni
parametra celého procesu zvyraznéni.

B sharp e ==

Plivodni obrazek - mri_brain - Zostfeny v

Fe - 5 s
Posun
Adaptivita Oblast vjpoitustd- —Prah—— — Uroven ostfeni
0
Spojité v 3 2g 4 »| 7.44961
pixeld 0.3

Obrazek 30: Hlavni menu po nacteni a zostfeni obrazu
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Nacéteni obrazu

Program umoziuje nacist a zpracovat ¢ernobilé 1 barevné obrazy v mnoha formatech

Vv zavislosti na moznostech Matlabu®. Jedny z nejpouzivanéjSich formatd, které jsou pro

naéteni podporovany, jsou JPEG, TIFF, BMP, ICO, PNG aj. Velikost obrazu je omezena RAM

paméti pocitace.

Ovladani a tlacitka Hlavniho menu

Snadné ovladani programu je zajisténé vytvoirenym grafickym prostiedim.

>
>

A\ 4

Nacist — nacteni souboru (defaultni format je JPEG s ptiponou .jpg)

Ulozit — docasné ulozeni zpracovaného obrazu ve formatu .mat pro moznost
vicendsobného zobrazeni. Po ukonceni programu jsou tyto data smazany.

Ulozit jako — ulozit obraz ve formatu JPEG do paméti pocitace.

Adaptivita — mozZnost nastaveni adaptivniho zostieni a jeho rozhodnuti.

Oblast pro vypocet std — nastaveni rozméru Ctvercové masky pro vypocet
smérodatnych odchylek jasovych hodnot v obraze.

Prah — nastaveni prahli pro rozhodnuti o adaptivite.

Nahled — grafické zobrazeni matice fidici adaptivitu a moznost interaktivniho
nastavovani prahd.

Uroveri zostieni — interaktivni nastaveni miry zostieni obrazu.

Lupa — priblizeni nebo zobrazeni urcitého vyfezu obrazu pii zobrazeni
v grafickém poli.

Posun — posouva dany vytez pfi piiblizeni po obraze.

Ukoncit — zavte a ukon¢i cely program.

Doporuceny postup prace s programem

© o k~ w Do

Spusténi souboru Sharp.m

Nacteni obrazu z paméti pocitace

Nastaveni miry zostteni

Nastavit adaptivitu, oblast pro vypocet std a prahy

Zobrazeni nahledu fidici matice pro danou nastavenou oblast a prahy

Ulozit/Ulozit jako/Ukoncit/Nacist
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Vysledky procesu zostreni

Zpracovany obraz je mozno ulozit do paméti programu a po té zpétné¢ zobrazit
a porovnavat s jinymi variantami zostfeni. Uklada se vzdy vychozi obraz ziskany z posledniho
zpracovani puvodniho obrazu. Po tomto ulozeni je miize uzivatel ulozit do paméti svého
pocitace ve formatu JPEG. Obrazy ulozené do paméti programu jsou po ukonceni programu

vymazany.

Dalsim postupem mize byt interpretace a vizualizace vysledkt vice variant, nacteni

nového obrazu nebo ukonceni programu.
Limity nastavitelnych hodnot

» Prah — procentuélni vyjadieni (0 az 100)
> Uroveii zostieni — Hodnota prostiedniho prvku standardizovaného lokalniho
operatoru
o Rozsah posuvniku (1 az 17)
o Editorové okno (1 az o)
» Oblast pro vypocet std — rozmér ctvercové masky (3 az ctvrtina mensiho

rozmeéru obrazku)
ReSeni problému

» Chyba pii spusténi — pravdépodobné si neodpovidaji verze Matlabu

» Chyba pfi nacteni obrazu — program pravdépodobné nepodporuje vybrany typ
formatu dané¢ho souboru nebo neni nainstalovan potiebny toolbox.

» Chyba pfi zpracovani obrazu — nadmérna velikost nac¢teného obrazu, kde limit je
dan paméti pocitace.

» Pii zméné parametru nedoSlo ke zméné vystupniho obrazku — V nékterych
pfipadech po zméné parametru je potfeba znovu navolit miru zostfeni

(aktualizovat posuvnik kliknutim).



