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1. Jasové korekce

1.1. Histogram

Histogram digitalniho obrazu s L drovnémi jasu v rozmezi (0, L —1) je diskrétni funkce h(ry) = ng,
kde 71 je k-t4 tiroven jasu a ny je pocet bodl obrazu s jasem 7.

Normalizovany histogram se ziska podilem vSech hodnot nj celkovym poctem obrazovych bodu
n, p(rg) = ng/n, pro k =0,1,..., L — 1. Funkce p(rx) udéva hustotu rozdéleni pravdépodobnosti
vyskytu jasové trovné 7y (plati, Ze Zéilp(rk) =1).

Upravy histogramu [2-3] patii k zékladnim technikdm pfi tpravach jasové stupnice.

V tmavych obrazech byvaji slozky histogramu koncentrovany v nizsi oblasti jasového rozsahu,
podobné ve svétlych zase ve vyssi oblasti. Nizky kontrast indikuje, Ze jednotlivé zastoupeni drovni

lezi blizko sebe a trovné nejsou rozprostieny po celém rozsahu jasové skaly.



Na obr. 1 je histogram snimku Zemé ve viditelném spektru kanalu VIS008. Snimek byl potizeny
ve 12:00 druzic{ Meteosat 9 (MSG-2), kdy je snimand polokoule celd ozafena Sluncem, na histogra-
mu je vidét jasové rozlozeni — nejcernéjsi tiroven je ro. Ta je pouzita k maskovani okolniho vesmiru,

jasova skéla obrazu Zemé v tomto kanale nezabird vsech 1024 drovni.
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Obrazek 1.: Normalizovany histogram konkrétniho snimku kanalu VIS008 MSG-2.

1.2. Zvyseni a snizeni jasu
Linedrni transformacni funkce pro zménu jasu o &t % ma4 tvar:

e pro zvySen{ jasu: (L —1)- (1 —¢/100) - (rx/L + t/100),
e pro snizen{ jasu: (L —1)- (1 +¢/100) - ry/L.
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Obrazek 2.: Transformacni funkce pro linearni zménu jasu.



Vsechny funkce popsané v této ¢asti jsou implementovény pomoci prevodni tabulky (look-up table).
Nejprve je zjistén histogram puvodniho obrazu a na ten se aplikuje transformacni funkce, pro
kazdou hodnotu jasu 7y zjistime novou hodnotu si. V prevodni tabulce jsou pak hodnoty s

indexovany hodnotou puvodniho jasu ry.

1.3. Gama korekce

Mocninna funkce s = 7 muze byt pouzita pro nelinedrni zmény jasu. Daji se pomoci ni upravit
stfedni ¢asti rozsahu intenzity. Pro hodnoty v > 1 je jas snizen, pro hodnoty v < 1 naopak zvysen.

Prubéh transformacni funkce viz obr. 3.
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Obrazek 3.: Pribéh gama funkce s = r7 pro
rizné hodnoty ~.

1.4. Ekvalizace histogramu

Jasové slozky r v rozsahu (0, L — 1) jsou normalizovany do intervalu (0, 1), kde O reprezentuje

cernou a 1 bilou. Pro cely rozsah provedeme zobrazeni dané vztahem

s=T(r) 0<r<l, (1)

tim vytvorime uroven s pro kazdy vstupni bod trovné r puvodniho obrazu. Transformacni funkce

T'(r) musi spliiovat tyto podminky:

e T(r) je prostd monoténni a rostouci na intervalu 0 <r <1,
e 0<T(r)<1provsechna 0 <r <1.



Prvni podminka garantuje, Ze pro T'(r) bude existovat inverzn{ transformace:

r=T"Ys) 0<s<1, (2)

monoténnost funkce zase garantuje, ze pri transformaci nebudou obraceny jasové hodnoty. Druha
podminka zajistuje, ze jasové slozky budou ve stejném rozsahu jako v pivodnim obraze.

Cetnost jasovych slozek predstavuje ndhodnou proménnou v intervalu (0,1), kterd mize byt
vyjaddFena pomoci hustoty pravdépodobnosti. Pro vstupni histogram je to p,.(r) a pro vystupni
ps(s). V teorii pravdépodobnosti jsou vétsinou p,.(r) a T(r) znamé a T~ 1(s) splituje podminku,

potom hustotu pravdépodobnosti ps(s) je mozné ziskat ze vztahu:

dr

pels) = s () [ - 3)

Takze hustota pravdépodobnosti transformované proménné s je ziskana z cetnosti jasovych slozek
a zvolené transformacni funkce.

Transformacni funkce, dulezita pro zpracovani, obrazi ma tvar:

s=T(r)= /Orp7.(u))du)7 (4)

kde w je integrovand proménné. Prava strana rovnice vyjadiuje distribuc¢ni funkci ndhodné pro-
meénné r. Diky tomu, Ze hustota pravdépodobnosti je vzdy kladna, pak i integral, plocha pod funkeci
pr je vzdy kladna a tim jsou splnény nutné podminky.

Hledand transformacni funkce se uré¢i derivaci urcitého integralu

ds _dT(r) d ( /Orpr (w)dw) ) (5)

dr  dr :@

Substituci tohoto vysledku za dr/ds do rovnice 3 dostaneme

dr
ds

ps(s) = pr(r) =py(r) =1 0<s<1 (6)

pr(7)

ProtozZe ps(s) je hustota pravdépodobnosti, plati, Ze funkce musi byt nula mimo interval (0,1) a
integral ptres vSsechny hodnoty s musi byt roven 1.

Pravdépodobnost vyskytu dané jasové tirovné je



pT(rk):%, k=01,2,... L—1. (7)

Diskrétni verze transformacni funkce 4 (kumulativni histogram) je

k
N
Sk:T(rk):Zpr(rj):Z ]7 k:0,172a"'7L_1' (8)

n

Jas kazdého vstupniho pixelu r; je mapovan na novy jas vystupniho pixelu si. Timto zpisobem

je transformovan bod po bodu cely obraz, vysledek na obr. 4.
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Obréazek 4.: Priklad vlivu ekvalizace histogramu na kontrast obrazu.



1.5. Linearni rozprostieni histogramu

Ekvalizace histogramu se neukézala prilis vhodna pro zlepseni kontrastu snimkt Zemé, kde je
vyrazné zastoupeni tmavych odstint. Pfiklad na obr. 4c¢ ukazuje, ze kvuli vyraznému rozprostireni
jasu se tmavé plochy more v obraze objevi vyrazné jasové prechody, které rusi celkovy dojem.

ProtoZe snimky nemaji jasové hodnoty ry rozprostfené v celém pasmu (0, L), vyzkousel jsem
pro zlepseni kontrastu tyto hodnoty linedrné rozprostiit do celé jasové skaly. Vysledek je patrny
na obr. 5c.

Postup rozprostieni je nasledujici. Nejprve je nutné najit pasmo jasovych trovni l,,,;, aZ lingz, Pro
které je pocet slozek vétsi nez t. Pro t = 0 obsahuje transformovany obraz vsechny ptivodni slozky,
pro ¢ > 0 jsou jasové slozky s ¢etnosti mensi nez ¢t zahozeny. Rozprostieni intervalu (l,in, lmaz) do

(0, L) je provedeno nasledovné:

0 pro k < lnin
s = L : m(r - lmzn) pro lmzn S k S lmax (9)
1 Pro lyee < k< L

Tato transformace je také vhodna pri prevodu z 10bitové jasové skaly, ve které jsou ukladany data
radiometrem druzice, do 8bit. PTi jednoduchém pievodu, ktery vezme danou 10bit. hodnotu a
provede jeji logicky posun o dvé mista doprava, se snizi presnost blizko lezicich drovni a kontrast
vysledného obrazu je nizky. Pokud se jesté pred timto prevodem jasové trovné rozprostiou do
celého pasma 0 az 1023, nemusi dojit k vyraznéjsi ztraté presnosti a zlepsi se subjektivni vnimani
obrazu. Tato metoda je vhodna snimky ve viditelném spektrum pro zlepseni obrazu. Pro kandly,

kde je dulezitd hodnota jasu pro fyzikalni interpretaci se nehodi.

2. Prostorové transformace obrazu

2.1. Zména rozméru — prevzorkovani

2.1.1. Vybér nejblizsich sousedii

Metoda je vypocetné rychla, novy obraz obsahuje pouze jasové slozky puvodniho obrazu, v pripadé

sikmych hran a ¢ar dochézi k patrnému zkresleni.

2.1.2. Bilinearni interpolace

P1i bilinearni interpolaci je intenzita nového bodu urcena z vazeného souctu intenzit nejblizsich

CtyT pixelt.
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Obrazek 5.: Priklad vlivu linearniho
rozprostieni histogramu na kontrast obrazu.

Postup vypoctu je nésledujici. Pfedpoklddejme danou pozici (X,Y), u je celodiselné ¢ast X a
v celodiselnd ¢ast Y, potom intenzita v bodé (X,Y) je zjiSténa z intenzit v bodech (u,v), (u +
1,v), (u,v+ 1), (u+1,v+1).

Pfi prevzorkovani se nejprve zjist{ intenzita v bodé (X, v) z linedrni interpolace intenzit (u, v), (u+
1,v), ozna¢ime ji I(X,v). Potom intenzita I(X,v 4+ 1) v bodé (X,v + 1) je urdena interpolaci
(u,v + 1), (u + 1,v + 1). Poté uréime intenzitu v (X,Y) linedrni interpolaci intenzit I(X,v) a

I(X,v 4+ 1). Situace je zndzornéna na obr. 6. Celkovy vysledek udava nésledujici rovnice:



I(X,Y) =Wy, oI(u,v) + Wyg1oL(u+1,0) + Wy o1 I (u, v+ 1) + Wyg1 o1 (u+1,0+1), (10)

kde
Wyo=@w+1—2)(v+1—y)
u+1 v (:E )(U +1- ) (11)
uv+1 (u—i—l—x)(y—v)
Wu+1 v+1 — (.%' )( U)

(u,v+1).(X7U+1) .(u+1,v+1)

1 (X,Y)

(u, v). (X,v) .(u +1,0)

Obrazek 6.: Odhad intenzity v bodé (X,Y) ze
znamych hodnot v okoli.

2.2. Doostreni obrazu

2.2.1. Filtry v prostorové oblasti

Zlepseni ostrosti obrazu patfi do oblasti filtrovani v prostorové oblasti. Tyto obrazové filtry se
vyznacuji tim, ze filtrovany pixel je ovlivnén hodnotami sousednich pixeli.

Filtr je vétSinou zadan jako ¢tvercovd matice — maska (konvolucni jadro). Prostorové filtrovani
je pak provadéno tak, ze se maska posouva bod po bodu ve zdrojovém obraze a ze zadanych
koeficientt je urcena vysledna hodnota, kterd se zapise do cilového obrazu. Pro masku o rozmérech

3 x 3 je odezva R na hodnotu pixelu f(z,y) nasledujici

R=w(-1,-1)f(z—1y—1)+w(-1,0)f(x —1,y) +
+w(0,0)f(z,y) + ... +w(,0)f(z+ 1,y) + w(l,1)f(z+ 1,y + 1).

Z vyrazu 12 je patrné, ze stfed masky w(0,0) je centrovan na pixel f(z,y) a jakym zptsobem jsou

voleny korespondujici body okoli f(z,y). Soucet hodnot, odezva R, se ulozi do cilového obrazu na



pozici (z,y). V pripadé okrajovych pixeli mize maska pro vypocet vyzadovat body, lezici mimo
obraz. To fesim tak, ze vratim hodnotu nejblizsitho okrajového pixelu.
V obecném pripadé pro masku o rozmérech m x n, kde m = 2a+1 an = 2b+ 1 pro kladna cela

¢isla a, b (m i n je liché) se filtrace obrazu o rozmérech M x N provede pomoci

(m—1)

a b
Q(I,y)zzZw(s,t)f(x+s,y+t), 0= b=

(n—-1)
2

s=—at=-—b

pro vsechna z =0,1,2,..., M —1ay=0,1,2,...,N — 1.

2.2.2. Vylepsovani hran a ostreni

Ostreni je zalozeno na derivacich prvniho a druhého Ffadu. V diskrétnim zpracovani je analogie
derivaci diference. Derivovani obrazu se projevi tak, Ze oblasti s konstantni jasovou trovni jsou
nulové a zména jasu je nenulova. Zakladni definice diference prvniho radu pro jednorozmeérnou
funkei f(z) je

of _

L fa+ ) - @) (14)

Podobné je definovana i diference druhého radu:

J:f(x+1)f2f(x)—f(;v*1). (15)

Priklad zjisténych diferenci je na obr. 7. Zde je patrny vysledek pro rozmazany okraj — odezva pro
diferenci 0f/0x je vétsi nez pro diferenci 2. fadu 0% f/0x2. Pro hrany (ostry jasovy piechod) je
naopak vétsi odezva v pifpadé 92 f /9x?. Diky tomu je vhodnéjsf pro zdiraznén{ jemnéjsich detaili.

V pripadé 2D obraziu se vyzaduje, aby filtr byl invariantni vici otoceni, tedy abychom i po
otoceni obrazu dostali stejny vysledek. Tento typ filtru patri do kategorie izotropnich, u kterych je
odezva nezavisla na sméru nespojitosti v obraze.

Nejjednodussi isotropni derivaéni operétor je Laplacidn [5], ktery je pro dvojrozmérnou funkci

(obraz) definovan nésledovné
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Obrazek 7.: Diference prvniho a druhého radu pro jeden obrazovy radek.
0*f  O*f

2 _ _
Vi = G2t g (16)

Protoze derivace libovolného Fadu jsou linedrni operacemi, je i Laplacian linedrni operator. Dife-

rence druhého radu ve sméru z je

0% f

.2 = fet Ly) = 2f(z,y) + fle — 1y) (17)
a ve sméru y

o%f

Diskrétni forma dvourozmérného Laplacianu v rov. 16 se ziskd souctem téchto dvou slozek:

Tento vztah je mozné prevést na konvoluéni masku H; v rov. 20. Pokud by mély odezvu ovlivnit

i diagonalni sousedni pixely, staci Laplacian otocit o 45° a secist otoCeny i neotoceny.
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0 -1 0 -1 -1 -1
H=|-1 4 -1|, Hy=[-1 8 -1 (20)

Protoze Laplacian je derivacni operator, zvyrazni jasové nespojitosti a potlaci oblasti s pozvolnou
zménou jasu. To vede k vytvoreni obrazu, ktery zobrazuje hrany, ale spojité oblasti jsou tmavé.

Doostfeni se dosdhne tak, ze se odezva filtru odeéte od ptivodni hodnoty jasu pixelu f(z,y):

9(z,y) = f(z,y) = V*f(z,y) =
= flz,y) = [fz+Ly)+ flea—Ly) + flz,y+ 1) — f(z,y — 1) —4f(z,y)] = (21)
=5f(v,y) = fle+Ly) = fle—1Ly) — f(z,y+1) = f(z,y = 1)

Tomuto vztahu odpovidaji konvoluéni masky H/, resp. H} v pfipadé zapocitan{ diagonélniho okoli:

0 -1 0 -1 -1 -1
H=(-1 5 -1|, H-=[-1 9 -1 (22)
0 -1 0 -1 -1 -1

a) Originél b) Aplikace masky H/1 ¢) Aplikace masky HIQ

Obrazek 8.: Vyiez snimku VIS008 s vysledkem doostiovani pomoci Laplacianu V2.

3. Literatura

[1] Gonzales, R. C. and Fittes, B. A. (1977). Gray-Level Transformations for Interactive Image
Enhacements. Mechanism and Machine Therory, pages 111-122.

[2] Hummel, R. A. (1975). Histogram Modification Techniques. Computer Graphics and Image
Processing, pages 209-224.

11



[3] Hummel, R. A. (1977). Image Enhancement by Histogram Transformation. Computer Gra-
phics and Image Processing, pages 184—195.

[4] Gonzales, R. C. and Woods, R. E.: Digital Image Processing, 2nd edn. Upper Saddle River,
New Jersey 07458: Prentice-Hall, Inc, 2002.

[5] Rosenfeld, A. and Kak, A. C.: Digital Picture Processing, 2nd edn. Academic Press, 1982.

[6] Jahne, B.: Digital Image Processing, 5th edn. Springer, 2002.

12



