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Abstrakt: Clanok najprv analyzuje pyramidovi reprezentéciu obrazov. Potom tiito aplikuje na spaja-
nie dvoch a viacerych obrazov tak aby v oblasti ich spojenia nedochadzalo k ostrym prechodom alebo
aby tieto prechody boli ¢o najviac vyhladené.

Abstract: The paper in first analyzes a pyramid representation of images. After that follows its
application on merging of two and more images without sharp edges in area of transition, i.e. to be
the transition smoothed as much as possible.
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Abstrakt —  Cldnok najprv  analyzuje  pyramidovi
reprezentciu obrazov. Potom tdto aplikuje na spajanie dvoch
aviacerych obrazov tak aby voblasti ich spojenia
nedochadzalo k ostrym prechodom alebo aby tieto prechody
boli ¢o najviac vyhladene.

1 Uvod

Existuje mnoho technik [1],[2],[3] pre spajanie obrazov
s vyhladenim prechodov. Najjednoduchsou je metoda
vyhladzovania pomocou metédou vahovania, ktord nahradza
prvky prechodu véhovanou hodnotou pévodnych prvkov
obrazu na prechode. Inou metédou je metdda vyhladzovania
pomocou prekryvania vstupnych obrazov s linearne meniacou
sa hodnotou obrazovych prvkov v oblasti prechodu.
Nevyhodou takychto technik je to, Ze prechod je stale
viditelny a na jeho uspokojivé odstranenie musi byt’ spojeny
obraz este filtrovany dolnopriepustnym filtrom. Toto
filtrovanie vSak vnasa stratu informacie aj v Castiach
spojeného obrazu, ktoré uz nemaju byt stcastou prechodu.
Taktiez existuju techniky, ktoré uz pri samotnom spajani
obrazov zamedzujd vzniku ostrych prechodov, alebo aspoii
zvySuju subjektivnu  kvalitu spojeného obrazu v oblasti
prechodu. V tomto ¢lanku sa budeme zaoberat' technikou
spajania obrazov pomocou Laplaceovej pyramidy, pri ktorej
vystupny obraz ma vyhladeny prechod uZz pri samotnom
spojeni. Takéto vyhladenie je nevyhnutné pri réznych
fotomontazach, kedy je nutné zabezpecit ¢o najvyssiu
vierohodnost’ obrazu (fotografie), alebo pri generovani textur
Pudskej hlavy, ktoré su ziskané minimalne z dvoch
ortogonalnych snimok pohl'adu na 'udsku hlavu [4].

2 Pyramidova reprezentacia obrazu

Pyramidova reprezenticia obrazu patri medzi hierarchické
reprezentacie obrazu. Takato reprezenticia obrazu umoziuje
vyjadrit obraz v jednotlivych dUrovniach, ktoré maji rozne
priestorové rozliSenie[5][6]. Na obr.1 je blokova schéma
hierarchickej reprezentacie obrazu pomocou pyramidovej
analyzy a syntézy. Ako je zrejmé z obr.1, pyramidova analyza
i syntéza vychadza z rozkladu vstupného obrazu do Gaussovej
pyramidy, ktorda predstavuje nizkofrekvenénu alebo
aproximacnu cCast. Jednotlivé Gaussové obrazy budeme
oznacovat Go Gj, Gy, ..., Gn. Ako bolo uvedené vyssie, pri
hierarchickej  reprezentacii obrazu ziskavame obraz vo
viacerych Urovniach s inym priestorovym rozliSenim. Potom

Gy bude reprezentovat Uroven s najvacsim priestorovym
rozliSenim a G, tiroven s najmensim priestorovym rozlisenim.

Syntéza

Analyza

analyzy a syntézy.

Z Obr.1 tiez vidno, ze priestorové rozlisenie vstupného obrazu
sa zmenSuje s mocninou Cisla 2. Ak vstupny obraz mal

I s , N ] J
rozliSenie J x J potom 1.Groven bude mat rozliSenie -1 X 5pna
, . o] ] “ .
2.0roveni bude mat’ rozliSenie 2 X535 =@V v§eobecnosti

%. Redukeciu priestorového rozlisenia
je teoreticky mozné vykonavat' az pokial rozmer G; nie je
rovny 1 x 1. Znizovanie priestorového rozliSenia
a odfiltrovanie vysokych frekvencii zabezpecuju decimaéné
filtre (DF) s faktorom decimacie rovnym dvom [7],[8]. Toto

vieme zapisat’ takto

G; = Df(Gi—y) )

kde Df,(G;_;) predstavuje operaciu decimaénéj filtracie
s faktorom 2. Laplaceovd pyramida bude pri takejto
reprezentacii predstavovat’ vysokofrekvenénu (detailovil) Cast’
obrazu. Jednotlivé Laplaceove obrazy budeme oznaCovat’ Lo
L, Ly, ..., Ly. Potom pre i-ta Groveni Laplaceovej pyramidy L;
plati, ze od Gaussovho obrazu G; odCitame interpolovany
Gaussov obraz Gi,1, ¢o vieme zapisat’ takto

Ly = G- If3(Gisq) 2

kde If,(G;,1) predstavuje operaciu interpolaéného filtrovania
s faktorom 2. Interpolacia zabezpeCuje rovnaké priestorové
rozliSenie odc¢itavanych obrazov. Posledné obrazy Gaussovej
a Laplaceovej pyramidy su identické, teda L, = G,. Pri

pre i-tu uroven bude Ly
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rekonstrukcii vstupného obrazu sa postupuje tak, Ze najprv sa
na zaklade Laplaceovych obrazov vytvori Gaussova pyramida,
ktorej uroven s najvyssim priestorovym rozliSenim predstavuje
vystupny rekonstruovany obraz. Vo v§eobecnosti mozno pisat’

Gi=Li+ 1f,(Gis1)) 3)

Je nutné poznamenat, Ze v procese interpolacie zvacSujeme
raster vkladanim nulovych riadkov a stipcov [8] &o vedie
k Stvornasobne mensej energie interpolovaného obrazu
v porovnani s pédvodnym Gausovym obrazom. Potom ak
chceme ziskat' korektné Laplaceove obrazy, je nutné tento
energeticky rozdiel vyrovnat tak, Ze interpolovany
a vyfiltrovany obraz prendsobime konstantou 4.

3 Vyhladzovanie prechodu pomocou
Laplaceovej pyramidy

Jedna z moznych aplikacii Laplaceovej pyramidy je aj
vyhladzovanie ostrych prechodov pri spajani obrazov.
Vplyvom rdznych jasovych a detailovych vlastnosti roznych
obrazov dochadza na prechode ich spojenia k viditelnému
skresleniu [3],[9],[10].

Potom proces vyhladzovania prechodu pozostava z piatich
krokov:

¢ Rozklad vstupnych obrazov do Laplaceovej pyramidy
Vyhotovenie masky
Rozklad masky do Gaussovej pyramidy
Zlugenie obrazov na jednotlivych urovniach pyramid
Spdtnd  rekon$trukcia obrazu z  kombinovanej
pyramidy
Tieto kroky si popiseme v nasledujicom texte.

3.1 Rozklad vstupnych obrazov

Vstupné obrazy rozlozime do Laplaceovej pyramidy na
jednotlivé obrazy s mensim priestorovym rozliSenim tak, ako
to bolo uvedené v kap. 2. V nasich experimentoch sme pouzili
rozklad do 4 urovni. Na kazdej twrovni pyramid je
v interpolatoroch ako aj v decimatoroch pouzity dvojrozmerny
dolnopriepustny Gaussov filter [8] s rozmerom okna 6x6. Jeho
amplitadova frekvenéna charakteristika je na obr.2.

Amplitida

Obrézok 2: Amplitadova frekvencna charakteristika pouzitého
Gaussovho filtra s rozmerom okna 6x6.

Experimentalne bolo zistené, Ze okno tohto filtra musi mat’
parny rozmer (4x4, 6x6, ...) lebo v opa¢nom pripade dochadza
ku skresleniu vystupného vyhladeného obrazu. Toto je
sposobené tym, Ze aj decimécia a interpolécia je vykonavana
s parnym faktorom.

Vstupné spajané obrazy sO ukazané na obr.3 aim
prislichajuce Stvoraroviiové Laplaceové pyramidy st na obr.4.

Obrézok 3: Vstupné spajané obrazy: jablko a pomarang.

Pre jednoduchost’ sii obrazy vyjadrené v Grovniach Sedej
s bitovou hibkou 8 bitov a rastrom 256x256. Pri farebnych
obrazoch by bol postup vyhladzovania prechodov rovnaky, iba
by ho bolo nutné vykonat pre kazdi zlozku RGB zvlast
a potom tieto vyhladené zlozky RGB zlu¢it' do vysledného
farebného obrazu.

L3 E”i]

Obrazok 4: Stvoraroviiova Laplaceova pyramida pre vstupné
spajané obrazy Jablko a Pomaran¢

3.2 Vyhotovenie masky

Maska bude predstavovat’ binarny obraz, ktory bude urcovat’
na ktorom mieste sa vstupné obrazy budi spajat. V naSom
pripade bola pre jednoduchost’ vytvorena maska, ktora bude
zabezpeCovat' vertikalny prechod ako to vidno na obr.5.
Pritom maska ur¢uje kedy a do akej miery budu pouzité udaje
z obrazu 1 a obrazu 2.
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Obrazok 5: Vertikalna binarna maska

3.3 Rozklad masky do Gaussovej pyramidy

Rozklad masky do Gaussovej pyramidy vykondme rovnakym
spbdsobom ako bol uvedeny vkap. 2. Tento rozklad
zabezpeCuje, Ze spojeny obraz nebude obsahovat ostry
prechod. Je zrejmé, 7e maska na jednotlivych turovniach
rozkladu do Gaussovej pyramidy nebude bindrna, pretoze na
nej bola vykonana dolnofrekvenca filtracia decimacnym
filtrom.

3.4 Zlicenie obrazov na jednotlivych tirovniach
pyramid

Vystupom predoslych postupov st Laplaceove pyramidy
vstupnych spajanych obrazov a Gaussova pyramida masky. Je
zrejmé, ze vSetky pyramidy maju rovnaky pocet urovni
avsetky obrazy vratane masky maju rovnaké priestorové
rozliSenie.

Zluéenie pyramid [9] do jednej je definované vztahom

Lewi) = M Laray + (1= M) Lbigay (4)

kde Lc predstavuje vyslednd kombinovand Laplaceovu
pyramidu, M Gaussovu pyramidu masky ala,Lb s0
Laplaceove pyramidy vstupnych obrazov. Index k reprezentuje
uroven pyramid a indexy i, j predstavuju poziciu obrazového
prvku v rastri daného obrazu.

Zo vztahu (4) je zrejmé, Ze vyraz (1 - My, j))
nepredstavuje ni¢ iné ako negéciu masky.

3.5 Spéitna rekonStrukcia obrazu z kombinovanej
pyramidy

Vysledkom zluCovania pomocou vztahu (4) je jedna

kombinovana Laplaceova pyramida zobrazena na obr.6.

Lo

Obrazok 6: Kombinovana §tvortrovitova Laplaceova
pyramida

Spédtnou  rekonstrukciou  pomocou = kombinovanej
Laplaceovej pyramidy [5] ziskame vysledny spojeny obraz
s vyhladenym prechodom. Na obr.7a je spojeny obraz po
spojeni bez vyhladenia ana obr.7b po vyhladeni prechodu
pomocou kombinovanej Laplaceovej pyramidy.

a) b)
Obrazok 7: Vysledny spojeny obraz a) bez vyhladenia,
b) s vyhladenym prechodom

Na obr.8 je zobrazena absolitna hodnota rozdielu medzi
obrazom bez vyhladenia a obrazom po vyhladeni, ¢o budeme
nazyvat rozdielovy obraz. Rozdielovy obraz potom bude
predstavovat’ oblast’ prechodu.

Obrazok 8: Rozdielovy obraz

Zobr.8 je zrejmé, ze aplikované algoritmy ovplyviiuju iba
okolie spojenia spajanych obrazov anevnasaju chybu do
ostatnych casti obrazu. Kvantitativhu mieru rozdielu medzi
obrazom bez vyhladenia a obrazom s vyhladenim prechodu,
mozno vyjadrit’ takto

%i8(ai)’

—— 5
i%j(aij-bij)’ ©)

Ky = 101log;q
kde a; ; st obrazové prvky (op) obrazu bez vyhladenia, b; ; sU
op obrazu s vyhladenym prechodom a indexy i, j predstavuju
stradnice obrazovych prvkov spojenych obrazov.

V Tab.1 st zobrazené vyhladené obrazy a im prisltchajlce
rozdielové obrazy spolu s kvantitativnou mierou rozdielu K,
vzhl'adom na rozmer okna Gaussovho filtra (GF) pouzitého
v decimac¢nych a interpolaénych filtroch. Podobné vysledky by
bolo mozné ziskat’ aj pre iné dvojice obrazov.
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Tabul’ka 1: Zmena vyhladenia oblasti prechodu, kvantitativnej
miery rozdielu v zavislosti od rozmeru okna Gaussovho filtra

Rozmer Obraz Rozdielovy obraz K (dB)
okna s vyhladenym
GF prechodom
ax4 28.71
6X6 28.58
8x8 28.25
16x16 26.74
32x32 25.19

Z tab.1 vyplyva, ze s ndrastom rozmeru okna GF, tj. so
znizovanim jeho medznej frekvencie, dochadza k rozsireniu
oblasti prechodu a zniZeniu maximalnej absolatnej hodnoty
rozdielového obrazu. Maximalne hodnoty rozdielového obrazu
sa ststred’'uji v oblasti spojenia obrazov. Pokles hodnét v tejto
oblasti sa prejavuje zviditelfiovanim pdvodného ostrého
prechodu. S rozsirenim oblasti prechodu je spojené skreslenie
vyhladeného obrazu. Dalej s narastom rozmeru okna GF
dochaddza k zmenSovaniu parametra K. Zo vztahu (5) je
zrejmé, ze K sa bude zmenSovat’ s narastom sumy kvadratov
rozdielov z menovatel’a na pravej strane.

4 Zaver

Experimenty ukdzali, ze pri spajani vstupnych obrazov je
najvyhodnejSie v decimacnych a interpolac¢nych filtrov pouzit’
dvojrozmerny Gaussov filter s rozmerom okna 4x4. Pritom
sme pre jednoduchost’ implementacie pouzivali rovnaké

decimacné a interpolacné filtre pre vSetky Urovne pyramid.
Usudzujeme, Zze dosiahnuté vysledky stz hl'adiska
subjektivnej kvality postac¢ujuce. Kvalitu vyhladenia prechodu
by teoreticky bolo mozné zvysit tak, Ze kazdd troven
pyramidy by mala iny filter a zaroveti ak by sa maska rozlozila
do Gaussovej pyramidy tiez s roznymi filtrami na jednotlivych
drovniach. Vyrazné ovplyvnenie kvality vyhladenia prechodu
by taktiez mohlo byt dosiahnuté zmenou poctu urovni
pyramid. Z vysledkov vyplyva, Ze navrhnutd metéda pri
spravnom nastaveni GF neovplyviiuje Casti obrazu, ktoré uz
nie su sucastou prechodu. Taktiez sme ukazali, Ze so
zvacSovanim rozmeru okna GF, rsp. znizovanim jeho medznej
frekvencie sa oblast’ prechodu rozSiruje ¢o spOsobuje
skreslenie vyhladeného obrazu v ¢asti ktora uz nesmie byt
ovplyviiovand a zdroveil maximalny rozdiel medzi
vyhladenymi obrazmi na obrazovych prvkoch prechodu je
mensi ¢o spdsobuje skreslenie v oblasti spojenia vstupnych
obrazov.
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