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Parametre obrazu — statistické parametre obrazu

* Rozlisenie

* Pocet obrazovych prvkov

* Pocet vsetkych jasovych urovni
* Histogram

* Pravdepodobnostna tabulka
 Kumulacna funkcia

e Distribucna funkcia

e Stredna hodnota

* Disperzia

 Smerodajna odchylka

* Modus

 Median



Parametre obrazu — statistické parametre obrazu

Rozlisenie
Obraz je matica obrazovych prvkov s rozmerom L, x L,

 Xoo X1 @ .- X012 |
X1,0
X = : X; j
1 X1.1,0 X11,L2
Pocet obrazovych prvkov
N — L1 Lz

V sucasnosti sa Casto stretavame s pojmom megapixel. Ide o komercné oznacenie poctu obrazovych prvkov. Ak obraz ma 1
Mpx znamena to, Zze pocet prvkov obrazu N = 10° op.



Parametre obrazu — statisticke parametre obrazu

Pocet vsetkych jasovych urovni

Predstavuje pocet Urovni, ktoré je moZné v obraze s danou bitovou hibkou n (bitov) zobrazit.
Napr. G=2"=28=256

Histogram

Histogram vyjadruje pocet op s danou hodnotu jasu. Histogram je graf, ktory ma na
horizontalnej osi vynesenu hodnotu jasu a na vertikalnej osi pocet vyskytov op s danou
hodnotou jasu. Tiez ho mozno vyjadrit ako vektor
— .
H =[Ny, Ny, N,, N3, ... Ng_4]

Pocet .
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Parametre obrazu — statisticke parametre obrazu

Pravdepodobnostna tabulka

Vlyjadruje pravdepodobnost vyskytu jednotlivych jasovych drovni P.. Je to vlastne histogram
normovany poctom prvkov
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el ol1 2.3 a5 s | 7 [N
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Parametre obrazu — statistické parametre obrazu

Kumulacna funkcia
Reprezentuje ju vektor, ktorého zlozky tvoria hodnoty suctov poctu jednotlivych jasovych
urovni N, zapisany v tvare

0 1 2 G—1 T
KF = l E N, E N, N, - E Ng]
g=0 g=0 g=0 g=0

KF =[5,8,12,14,17,18,19, 25]"

Distribuéna funkcia
DistribuCna funkcia je normovana kumulacna funkcia zapisana v tvare vektora, ktorého
zlozky su sucty pravdepodobnosti jednotlivych jasovych drovni

L 0 1 2 ¢-1 17
o[ s s Y
g=0 g=0 g=0 g=0

DF =[0.2,0.32,0.48,0.56,0.68,0.72,0.76,1]T



Parametre obrazu — statistické parametre obrazu

Stredna hodnota
Patri medzi tzv. parametre polohy. V matematike sa oznacuje tiez ako prvy moment. Strednu
hodnotu obrazu tvori priemer suctu vsetkych jasovych Urovni op obrazu

Ly L

1
E — — :
(x) = u L.L, E E Xi,j
i
Disperzia

Patri medzi parametre rozptylu a vypocita sa ako stredna kvadraticka hodnota z odchylky od
strednej hodnoty. V matematike sa casto oznacuje pojmom druhy moment

Ly L,

1 2
D(x) = 0% = LlLZZZ[xi,j ~E®)




Parametre obrazu — statisticke parametre obrazu

Smerodajna odchylka
Smerodajna odchylka reprezentuje parameter, ktory , hovori“ o tom ako velmi sa vzorky
obrazu v priemere odlisuju od strednej hodnoty. Vypocita sa ako druha odmocnina

z disperzie.
= /D (x)

Modus

Predstavuje najpravdepodobnejsiu hodnota jasu 0/ 00/0O0
Median 411164 |2
predstavuje prostrednd hodnotu, ktora rozdeluje subor 31113127
vsetkych vzoriek na také dve casti, ze pocet hodnot 5112177
rovnych alebo vacsich ako median sa rovna poctu 412171717
hodnot rovnych alebo mensich ako median.
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Korelacia obrazov - uvod

Pod pojmom koreldcia rozumieme  mieru
podobnosti

Siroké spektrum vyuZitia
* |dentifikacia objektov v obrazoch
e Kontrola kvality vyroby

 Generovanie hibkovych map
*  Mnoho dalsich ...

..................

Disparita

Lava stereo snimka Prava stereo snimka Disparitna mapa



Korelacia obrazov - Normovany korelacny moment

Xoo X1 XO‘N KooX Koix Kok
Xio
XI,OX
o —
Xuo Xun
! v
Vypocet Vypocet X X
sm. odchylky sm. odchylky M MR

0,0,
R(X,Y) +—— XY Suget vSetkych
, prvkov

Normovany korelacny moment

* uvazujme dva obrazy X a Y, kazdy s rozmerom M x N op

, o | B&Y) = o zzxiiyii
* sam o sebe nema velmi velku vypovednu hodnotu, pretoze méze OxOy i

i

nadobudnut lubovolnu hodnotu.



Korelacia obrazov - Normovany kovariancny moment

Pre Ucely porovnavania obrazov je vhodnejsi ako norm. korelacny moment
Nadobuda hodnoty iba z uzatvoreného intervalu <-1,1>

-1 obrazy su opacné (invertované)

0 obrazy su maximalne dekorelované (vbbec sa nepodobaju)

1 obrazy su totozné (maximalna miera podobnosti)

korelacny ako aj kovariancny moment su skalare

Pozor na anglicku literaturu! - koeficient korelacie (correlation coefficient)

Normovany kovarianény moment

* uvazujme dva obrazy X a Y, kazdy s rozmerom M x N op

1
* E(X) a E(Y) su stredné hodnoty obrazov XaY KX, Y) = MNaoy oy Z Z(Xij—E(X))(Yij—E(Y))
A |




Koreldcia obrazov - Vzajomna kovariancia

* Vysledkom vzajomnej kovariancie obrazov je matica

* Vzhladom na hranice obrazu moézZzeme aplikovat 2 pristupy ku korelacii

. KoX,Y) .Km (XY) .
@0 L .

Obr: 2

Kyo(X,Y) Koa (X,Y) Koo X, Y)

Kup(X,Y) = MNUMZE(XMW E(0) (Y ~E(Y))




Korelacia obrazov - Vzajomna kovariancia
Obraz Y
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O

oraz X B -




Cislicové spracovanie obrazov

Prednaska ¢. 2

- Parametre obrazu
- Korelacia obrazov

- Reprezentacia obrazu vo frekvencnom spektre
- Filtracia obrazov

Ing. Ondrej Kovac, PhD.



Konvolucia obrazov

 Matematicka operacia

0.0) 0.0)
* V spojeni so spektralnou analyzou umoZfiuje | — 2i=—oozj=_oox(l’])h(l —Ny,j —Ny)

vyjadrenie vplyvu nasobenia signalov vo

frekvencnej oblasti na ich podobu v ¢asovej Signal h je nielen posunuty o i a j vzoriek, ale je navyse
oblasti a naopak aj otoCeny. Otocenim signalu h(n,, n,) v horizontalnom

aj vertikalnom smere ziskame signal h(-n,, -n,).
Pri vypocCte konvolucie nezalezi na tom ktory z dvoch
signalov (obrazov) je otoceny!

y(ny,ny) = x(ng,ny) * h(ng,ny) =

* Ak sa nasobia spektra dvoch signalov, potom v
casovej oblasti prebieha ich konvolucia

FT
e vystupna postupnost bude v oboch smeroch x(ny,nz) * h(ng,ny) © X(jow)H(jw)
predizena

[
H

1 0 1 'l 1 0 1 ) 1 0 0

0 1 @ - 0 1 0 & 0 1 ©

0o o0 1 1 0 0 1 o0 1

Otoieni Otoéenie okol

h{na, nz) SEeniE . h{ns, -nz) GEEHIE? o n{-ny, -nz)

okolo n- osi M1 O5i



Konvolucia obrazov - Priklad

Priklad:
Vypocitajte konvoluciu obrazu x(n;, n,) a obrazu h(n,, n,).

25 100 J5 4% 130
50 80 0O 7O 100

5 10 20 30 O
1 0 1

g0 50 12 24 32

37 53 55 21 90
0 0 1

140 17 0 23 222
(N1, Nz) hinsy Nz)

RieSenie:
Najprv je potrebné jeden z obrazov otocit okolo horizontdlnej aj vertikdlnej osi. Zvycajne sa tato
operacia vykona na ,jednoduchsom® obraze.

|__'_“-R
1 0 1 4_’"#; ;'j 1 0 1 J : 1 0 0
D 1 O p - 0 1 0 & D 1 0
i 0 1 1 0 0 1 i 1
Otocenie Otocenie okolo
h{ﬂ:[,. I'Iz} . |'|I:I'|*_, -ﬂ:}l ) |'|I{—r"|1J —r"lz]
nlealo n- aci Fia 0



Konvolucia obrazov — Priklad (pokracovanie)

Nasledne otocCenu verziu obrazu h(n,, n,) posuvame
cez obraz x(n;, n,) a vypocitavame sumu sucinov
prekrytych Casti obrazov. Zaciname v lavom hornom
a konc¢ime v pravom dolnom rohu obrazu x (n,, n,).
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Konvolucia obrazov — Predpspracovanie obrazov

 Rozmer vystupného obrazu je vacsi ako 25 100 75 49 130 -
7 50 80 o 70 100 5 B0 130 140 185 178 130

bOI rozmer VStuanhO Obrazu' 5 10 20 30 0 60 55 132 174 T4 B4 132

* Po6vodna velkost bola 5 x 5 op. 60 50 12 24 32 :> T B2 5T o oED @

P / P ce o 37 g3 55 1 =] 140 54 253 145 255 137 254

* Velkost po konvolucii je 7 x 7 op. 0 17 o 23 22 c o o= owm o o

* Da sa ukazat, zZe velkost obrazu v horizontdlnom (M) a vertikalnom (N) smere po konvolucii je rovna
suctu velkosti oboch obrazov pred konvoluciou minus 1.

* Pre praktické aplikacie je ¢astokrat nutné aby vystupny obraz mal velkost rovnaku ako obraz vstupny.
* Orezanie obrazu vedie k strate informacie a energetickému neprisposobeniu
* Pred konvolltciou je obraz potrebné predspracovat > Roziirenie obrazu



Konvolucia obrazov — Predpspracovanie obrazov

Rozsirenie obrazu

fox  Polprvkové rop  Celoprvkové

UmoZiuje orezanie obrazu po 3+ Parne 31 Péarne
konvoldcii. Pritom nedochadzak f I T 7 27 I
energetickému neprispdsobeniu | ' | T | [, | 1: ] | 7 — >

. -2 -1 0 1 2 & 4 n 2 1 0 1 2 3 4 n
(hrany, na okrajoch obrazu)
Rozlisujeme
* Polprvkove d  polprvkové ‘o¢  Celoprvkové
> Celopriien: * Nepdrne °| Nepérne
* Parne (symetrické) 2 ‘; ! I 3 4 v NS U N I T S
« Neparne (antisymetrické) 5 =2 | " Y I "

L2

1-3
Bod symetrie
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Reprezentacia obrazu vo frekvencnom spektre

* Tak ako pri Cislicovom spracovani signalov a pri spracovani obrazov je casto krat potrebné obraz
transformovat do spektralnej oblasti.

e K tomuto ucelu sa v zavislosti od poziadaviek aplikacie pouzivaju rozne Diskrétne Ortogonalne
Transformacie (KLT, DCT, DHT, DWHT, DWT, DFT ...).

Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

e V oblasti Cislicového spracovania obrazov sa spravidla stretavame so spektralnou analyzou zalozenou na DFT
resp. jej rychlej implementacii - FFT (Fast Fourier Transform)

* Vysledkom FFT su komplexné spektralne koeficienty, ktoré maju realnu a imaginarnu zlozku.

e Redlna cast predstavuje amplitudy kosinusovych zloziek a imaginarna cast predstavuje sinusové zlozky
signalu.

* |ba polovica spektralnych koeficientov, z intervalu <0, 1>, nesie informaciu, ta druh3, z intervalu <-i, 0) je
zrkadlovo obratena kopia spektra

e Z praktickych dovodov zvycajne uvazujeme absolutnu hodnotu spektra, teda modulové spektrum

* DFT ma separovatelné jadro, potom pre ziskanie spektra celého obrazu je potrebné vykonat FFT pre kazdy
riadok a nasledne takto transformovany obraz transformovat po stipcoch

N-1 N-1
_2r, 2m .. [2m
F(x) = ane N an cos | -xn | = jsin | —-xn
n=0 n=0



Reprezentacia obrazu vo frekvencnom spektre
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Reprezentacia obrazu vo frekvencnom spektre

Modulové Spektrum obrazu
je mozné zobrazit bud
formou 3D grafu alebo v 2D
pomocou intenzity jasu

jwy

Jwx
Priamy vypocet modulového spektra DFT Castejsie stretdvame s maticovym zapisom

(za predpokladu, Ze obraz je Stvorcového tvaru)

N-1N-1 F Uu.f.u’

F(x,y) = Z z fl.ke—jZTn(xHyk) Ul

i=0 k=0 U — transformacné jadro
U, U, — konstanty pre zachovanie ortonormality
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Filtracia Obrazov

Pod pojmom filtracia obrazu budeme rozumiet taky proces aplikovany na vstupny obraz, vysledkom
ktorého je obraz so zmenenymi vlastnostami.

Tato zmena sa prejavuje ako v Casovej, resp. priestorovej oblasti, tak aj vo frekvencnej oblasti.

* Dolno-priepustna filtracia (DP)

* Horno-priepustna filtracia (HP)

* Pasmovo-priepustna filtracia (PP)

* Filtracia Sumu rozneho charakteru (Gaussov, impulzny, biely ...)

* Hranova detekcia

e [né

Filtracia je dosiahnuta konvoluciou vstupného obrazu a impulznej odpovede zvoleného filtra. Vo
frekvencnej oblasti sa to potom prejavi ako nasobenie spektra obrazu X(jw) a frekvencnej prenosove;j
funkcie filtra H(jw).

y(ny,ny) = x(nqg,ny) *hing,n,) = z z x(i,j)h(i —nqy,j —n,) ©X(jw)Hjw
[=—o00 j=—o00



Filtracia Obrazov

Podla dizky impulznej odpovede filtre delime na:

e s konecnou impulznou odpovedou (KIO, resp. v anglosaskej literature FIR)

W stupny ohraz m Wystupny obraz
—
nl

- “i
R .

* s nekonecnou impulznou odpovedou (NIO, angl. IIR)

m “/stupmy obraz m Wystupny obraz

—

nl 2, a,, ag nl
Ay Aqq Ay Ll
LU T

] + maska
i m (=39 by (=19 >< = .:
b, b, by |_‘_

Je dolezité zabezpedit, aby navrhovany filter bol stabilny, teda aby sa nezmenil na

oscilator. Filter je stabilny, ak suma hodnét vzoriek jeho impulznych odpovedi Zn__oozm__oom(" m)| < o

konverguje, teda je konecna.



Filtracia Obrazov - odsumovanie - Spriemernovaci filter

e DP filter

e Odstranenie Sumu, ktorého povaha je vysokofrekvencna

* Podstata filtra spociva vo vypocte strednej hodnoty zvoleného
bloku

* Miera filtracie je dand vyluéne velkostou okna

 Cim je okno vacsie, tym je obraz vyraznejsie filtrovany

« Cim je rozmer okna viacsi, tym je Sirka preneseného
frekvencného pasma uzsia

* Prenos filtra je normovany na frekvencie z intrevalu < —m; >

2% 2 3x33 5x5

Magnitude

Magnitude
Magnitude




Filtracia Obrazov - odsumovanie - Spriemernovaci filter

DP filter
e Odstranenie Sumu, ktorého povaha je vysokofrekvencna

e Podstata filtra spociva vo vypocte strednej hodnoty zvoleného
bloku
* Miera filtracie je dana vylucne velkostou okna

 Cim je okno vicsie, tym je obraz vyraznejsie filtrovany

« Cim je rozmer okna viacsi, tym je Sirka preneseného
frekvencného pasma uzsia

* Prenos filtra je normovany na frekvencie z intrevalu < —m; 7>



Filtracia Obrazov - odsumovanie - Gaussov filter

* DP filter

* Vyhoda spociva v tom, Ze za predpokladu, ze rozmer impulznej
odpovede je dostatocne velky, jeho frekvencna prenosova
funkcia na rozdiel od prenosovej funkcie spriemernovacieho
filtra neobsahuje tak vyrazné postranné laloky

* Sirka frekvenéného pasma je okrem rozmeru jadra definovana
hlavne disperziou.

 Polomer matice filtra
prostredného prvku)
smerodajnej odchylky

(vzdialenost okrajov matice od
musi byt priblizne trojnasobkom

* Hodnota prvkov matice impulznej odpovede je dana vztahom:

og=1

o
=
=}
=

=]
o
=]
o

Magnitude
Magnitude

=}
IS
=}
IS

o
N
=]
N

EIN=1
R}

90, l)—flmsf

Integracia

og=2

Magnitude
=] =
o =]

=]
s

=1
na
‘

El=1

zabezpecuje
Gaussovou krivkou.

j+0.5 i+ j4

——e 202 dj di
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0 270

diskretizaciu plochy pod
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26 41 26
16 26 16
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* Vhodny pri filtracii obrazu zatazeného impulznym
sumom. Tento Sum sa v obraze prejavuje tak, ze na
nahodnych miestach sa objavuju vyrazne bodky.

e Zachovava hrany obrazu

e Hlavny vplyv na prenesené frekvencné pasmo ma velkost
zvoleného okna.

Py R
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Filtracia Obrazov - detekcia hran

 Pod pojmom hrana v obraze rozumieme oblast obrazu, kde sa jeho
charakter prudko meni. Ide napriklad o zmenu z tmavej Casti na svetlejSiu
Cast, resp. pri farebnych obrazoch ide aj o prudku zmenu farby. 2 2

* Hrana predstavuje detail obrazu. AF(i,j) = <A_f> n <A_f>

* Vo frekvencnej oblasti hrany predstavuju vysokofrekvenénu €ast spektra. ’ Ai Aj

* Z matematického hladiska predstavuje vyraznu hodnotu gradientu obrazu.

e Gradient je dany diferenciou prvého radu.

 Gradient je dany zmenou jasu v horizontalnej a vertikalnej suradnici

suc’asnc?. . | , o ' , , @(i,j) = arctan
* Velkost gradientu, je dana modulom a urcuje to ako je hrana vyrazna.

* Uhol gradientu urcuje smer hrany.

Af (i)]
Af(j)

Vlyraz Af/Ai resp. Af/4j predstavuje
gradient | zmenu urovne jasu v zavislosti od zmeny
suradnice vo vertikalnom

a horizontalnom smere

biela 2SS

smer hrany




Filtracia Obrazov - detekcia hran - Diferencia 1. radu

* Najjednoduchsi detektor hran
* MoiZné aplikovat v horizontdlnom, vertikdlnom aj diagonalnom

smere
* Impulzné odpovede:

* Prenosové funkcie

Magnitude
Magnitude
Magnitude




Filtracia Obrazov - detekcia hran - Diferencia 1. radu

* Najjednoduchsi detektor hran
* Mozné aplikovat v horizontalnom, vertikalnom aj diagonalnom smere.




Filtracia Obrazov - detekcia hrdn - Prewittovej detector

e Vyhladava hrany pomocou prvej derivacie jasu obrazu

* Nevykonava ziadne vyhladzovanie
* Impulzné odpovede pre horizontalne a vertikalne hrany su

7
nasledovné:
N 6
4 ~4
% o) 4 ~
: °
(o)) = .
= o))
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F . . .




Filtracia Obrazov - detekcia hran - Prewittovej detector

e Vyhladava hrany pomocou prvej derivacie jasu obrazu
* Nevykonava ziadne vyhladzovanie

* Impulzné odpovede pre horizontalne a vertikalne hrany su
nasledovné:




Filtracia Obrazov - detekcia hran - Sobelov detector

* Filter vyhladava hrany pomocou prvej derivacie obrazu a
okrem diferenciacie vykonava aj isté vyhladzovanie

 Vyuziva sa hlavne na detekciu vodorovnych a zvislych
hran.




Filtracia Obrazov - detekcia hran - Laplaceov detektor

* Laplaceov detektor vyuziva druhu derivaciu jasu obrazu

e Vyhladava miesta, kde druha derivacia prechadza nulou

* Hladanie prechodov nulou druhej derivacie jasovej funkcie je
jednoduchsie, ako hladanie maxim prvych derivacii

* Oproti predchadzajucim detektorom je citlivejSi na Ssum

* Produkuje dvojité hrany a neurcCuje smer

* Laplaceov obraz je mozné ziskat aj rozdielom povodného
obrazu a obrazu filtrovaného pomocou Gaussovho filtra

Magnitude
S




Dakujem za pozornost'!



