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Obraz
Intuitivńı vymezeńı

Každý má nějakou p̌redstavu o obrazu.

Naše p̌redstavy se obvykle výrazně nelǐśı.

Obt́ıžná formalizace.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Prvńı krok k formalizaci

Poč́ıtač je rychlý hlupák pracuj́ıćı s č́ısly.

Obraz tedy muśıme uchopit matematicky.

Model: Žižka ďŕıve než obléhal Rab́ı.

Stanfield CL, Germann WJ: Principles of Human Physiology, 4th ed. Pearson 2010.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace obrazu

Śıtnice je zaǩrivená omezená plocha.

Pro daľśı úvahy je vhodné si ji p̌redstavit jako rovinu.

Obraz je určen kvalitami v každém bodě.

Kvality obrazu lze také ohodnotit č́ıselně.

Obraz je tedy vlastně funkce dvou proměnných:

I : R× R→ C

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Prvńı krok k formalizaci barev

Intuitivně nelze určit, zda je červená v́ıce než modrá nebo
naopak.

Stupně šedi ale takto porovnáme.

Stupně šedi tedy lze kódovat č́ıselným intervalem.

Obrazová funkce je pak reálná funkce dvou reálných
proměnných.

Takový obraz se nazývá šedotónový, vžilo se označeńı
černob́ılý.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace barev – biofyzikálńı pohled

Barvy vńımáme jako následuj́ıćı kvality:

jas – intenzita,
barva – p̌revažuj́ıćı vlnová délka,
sytost – pod́ıl nep̌revažuj́ıćı vlnových délek.

V śıtnici jsou ťri populace č́ıpku s maximy:

440 nm (modrá),
535 nm (zelená),
565 nm (červená/žlutá).

Barevný vjem vzniká integraćı signalizace ze všech ťŕı typů
receptor̊u.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace barev – biofyzikálńı pohled

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace barev – barevný model CIE

CIE znamená Commission internationale de l’éclairage,
použ́ıvá se i pro označeńı model̊u.

Model CIE XYZ (1931) vycháźı z model̊u spektrálńı citlivosti
pro červenou (x̄(λ)), zelenou (ȳ(λ)) a modrou (z̄(λ)) barvu.

Pro zá̌reńı se spektrálńım výkonem I (λ) ťri parametry:

X =

∫
I (λ)x̄(λ)λ

Y =

∫
I (λ)ȳ(λ)λ

Z =

∫
I (λ)z̄(λ)λ

Model CIE XYZ má několik vylepšeńı.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace barev – barevný model CIE

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace barev – barevný prostor RGB

Tři základńı barvy:
červená (Red),
zelená (Green),
modrá (Blue).

Aditivńı ḿıseńı barev.

Technické aplikace: CRT obrazovky, LCD displeje.

IT aplikace: Obvyklá reprezentace barev v paměti.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Formalizace barev – barevné prostory CMY a CMYK

Tři základńı barvy:
azurová (Cyan),
purpurová (Magenta),
žlutá (Yellow).

Subtraktivńı ḿıseńı barev.

Technické aplikace: barevný tisk.

Z technických důvodů se doplňuje černá barva (Key, někdy i
blacK).

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Obraz
Za formalizaćı barev – hyperspectral imaging

Práce s informaćı o barvě je uzpůsobena lidskému viděńı.

Významná ztráta informace o spektru.

Může být p̌resah i mimo viditelnou oblast.

Sńımáńı spektra po částech pro každý pixel.

Někdy se rozlǐsuje zobrazováńı na:

multispektrálńı – spektrum je rozděleno na jednotky vzork̊u,
hyperspektrálńı – spektrum je rozděleno na stovky vzork̊u.

Aplikace:

hyperspektrálńı mikroskopie (hyperspectral microscope
imaging),
analýza sńımk̊u patologických léźı,
cokoliv, kde může být ve spektru zaj́ımavá informace.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Digitálńı obraz
Diskretizace a digitalizace

Teoretický koncept obrazu je spojitý.

Poč́ıtač umožňuje pracovat jen s konečným počtem č́ısel.

I tato č́ısla mohou nabývat jen konečného počtu hodnot.

Zavád́ı se diskrétńı obrazová funkce:

Z× Z→ C

Základńı datovou reprezentaćı je matice nebo trojice matic.

Digitalizace vede ke ztrátě informace a ke vzniku artefakt̊u.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Digitálńı obraz
Pixel a spol.

Nejmenš́ı d́ılem digitálńıho obrazu (Picture Element)

Logický pixel:

matematicka abstrakce, pixel jako bod,
kolem pixelu neńı nic.

Fyzický pixel:

realizace pixelu na zobrazovaćım zǎŕızeńı,
nejčastěji čtverec – pravidelné pokryt́ı plochy,
digitálńı geometrie,
4−sousedi – pixelu se dotýkaj́ı hranou,
8−sousedi – pixelu se dotýkaj́ı hranou nebo rohem.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Detektory obrazu
Fotoelektrický jev

Vněǰśım fotoelektrický jev – elektrony opouštěj́ı látku.

Vniťrńı fotoelektrický jev – elektrony p̌recházej́ı do
vodivostńıho pásu.

Vniťrńı fotoelektrický jev se použ́ıvá ke konstrukci
polovidičových optoeletronických prvk̊u – fotodioda,
fototranzistor, etc.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Detektory obrazu
Fotonásobič

Klasický spojitý detektor, specializovaná elektronka.

Vněǰśı fotoelektrický jev.

Použ́ıval se hojně v televizńı technice.

Teoreticky velmi vysoká citlivost.

Ke sńımáńı obrazu ťreba daľśı p̌ŕıslušenstv́ı.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Detektory obrazu
Charge-Coupled Device (CCD)

Vynalezeno v roce 1969 W. Boylem a G. E. Smithem v AT&T
Bell Labs.

V roce 2009 Nobelova cena za fyziku.

Využ́ıvá vniťrńıho fotoelektrického jevu.

Obraz je sejmut najednou.

Uvolněné náboje jsou čteny postupně.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Detektory obrazu
Charge-Coupled Device (CCD) – princip

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Detektory obrazu
Actipe-Pixel Sensor (APS)

Náhrada CCD v řadě aplikaćı.

Pole senzor̊u, každému pixelu odpov́ıdá senzor a zesilovač.

Obraz je sńımán postupně.

Výhodou je menš́ı spoťreba (CMOS) a lepš́ı poměr signál/šum.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Detektory obrazu
Barevné obrazy

Princip fotonásobiče, CCD i APS je šedotónový.

Ke sńımáńı barev se použ́ıvaj́ı r̊uzné techniky:

Samostatné sńımače – rozděleńı světla hranolem či mř́ıžkou.
Bayerova maska – pixely sńımače jsou kryté barevnými filtry.
Selektivně citlivé sńımače ve vrstvě nad sebou (Foveron X3).

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Datové formáty obrazu
Obraz v paměti poč́ıtače

Digitálńı obraz je matice č́ısel.

Rozsáhlá matice s poměrně velkými homogenńımi oblastmi.

Komprese obrazu:

ztrátová
bezeztrátová

Uložeńı barev:

šedotónové
r̊uzný rozsah barevných složek
tabulka barev

Doplňové informace v souboru.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Datové formáty obrazu
BMP (Windows Bitmap)

Svého času velmi rozš́ı̌rený – Nativńı formát programu
Malováńı.

Umožňuje kompresi, nemuśı být v̊ubec komprimován.

Zbytečně velký soubor.

Jediná výhoda: Rychlé načteńı.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Datové formáty obrazu
PNG (Portable Network Graphics)

Barevný formát, bezeztrátová komprese.

Orientace na ilustrace na webu.

Umožňuje vysoký počet barev a pr̊uhlednost.

Velmi široká podpora v grafických programech.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Datové formáty obrazu
JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Barevný formát se ztrátovou kompreśı.

Orientace p̌redevš́ım na fotografie.

Ztrátová komprese je založena na odstraněńı lidským okem
neposťrehnutelných detail̊u.

Volitelná úroveň komprese.

Použ́ıvá se i ke sd́ıleńı biomedićınských sńımk̊u.

Z JPEG vycháźı formáty JPEG 2000 (mj. jiná metoda
komprese).

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Datové formáty obrazu
TIFF (Tag Image File Format)

Původně souborový formát pro fax.

Nyńı formát se řadou volitelných možnost́ı.

Komprese volitelně ztrátová i bezeztrátová.

Vhodný pro práci s velkoplošnou grafikou.

Ujal se sṕı̌se v oblasti poč́ıtačové grafiky.

Někdy bývá vyžadován nap̌r. do publikaćı.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Datové formáty obrazu
DICOM (Digital Imaging and COmmunications in Medicine)

Vlastně nejde o soubor ale o komplexńı datový rámec.

Vyvinut pro p̌renos a ukládáńı biomedićınských informaćı.

Vedle vlastńıho obrazu nebo videa zahrnuje i informace o
pacientovi.

Připoušt́ı několik způsobů komprese.

D́ıky standardizaci je technicky poměrně nekomplikovaný
p̌renos sńımk̊u mezi zdravotnickými zǎŕızeńımi – PACS
(Picture Archiving and Communication System).

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Globálńı charakteristiky obrazu
Jednoduché parametry

Hloubka – počet bit̊u na jeden pixel.

Dynamický rozsah – skutečné využit́ı bitové hloubky. vzorec

Jas – pr̊uměrná hodnota pixel̊u.

Kontrast – rozptýleńı hodnot pixel̊u.

Pojmy jsou zavedeny pro šedotónové obrazy.

V p̌ŕıpadě barevných obraz̊u je vše složitěǰśı, vyjáďreńı trojice
hodnot pro každou barvu z barevného modelu neńı vždy
vhodné.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Globálńı charakteristiky obrazu
Histogram

Grafické znázorněńı četnosti jednotlivých barev (stupňů šedi).

Rychlé vizuálńı posouzeńı kvalit obrazu.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Globálńı charakteristiky obrazu
Histogram barevného obrazu

Nap̌r. po složkách barevného modelu.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Textura
Textura je když. . .

Textura je zasťrešuj́ıćı pojem kvalit jako je barva, homogenita,
pravidelnost, hrubost, hladkost, . . .

Existuje několik definic, ale ani jedna neńı obecně
akceptovaná.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Textura
Texturńı ḿıry

Texturńı ḿıra je č́ıslo nějakým způsobem kvantifikuj́ıćı texturu.

Texturu lze kvantifikovat r̊uznými p̌ŕıstupy, nap̌r.:

Statistický p̌ŕıstup.
Př́ıstup založený na modelu.
Př́ıstup založený na transformaćıch.
. . .

Využit́ı kvantifikace textury:

Segmentace – hledáńı objekt̊u.
Klasifikace – určeńı charakteru objektu.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Tvar
Ohraničeńı tvaru

Manuálně – člověk p̌resně urč́ı hranice.

Poloautomaticky – člověk zhruba urč́ı hranice, poč́ıtač vylepš́ı.

Automaticky – určeńı hranic bez asistence člověkem.

Řada poměrně důmyslných algoritmů pro určeńı hranice.

Určeńı hranice objektu bez asistence a bez apriorńı znalosti o
p̌ribližném tvaru objektu je poměrně náročná úloha.

Výsledky r̊uzných p̌ŕıstupů se mohou lǐsit.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Tvar
Popis tvaru

Popis tvaru je obvykle komplikovaný.

Obecný tvar:

počet pixel̊u, poměr obvodu a obsahu,...
Matematicky sṕı̌se v́ıce důmyslné postupy.

Apriorńı znalost o tvaru – lze vyj́ıt z geometrie.

Z popisu tvaru v řezu lze odhadovat objem – stereologie.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Operace s histogramem

Operace s každým bodem obrazu, definovaným způsobem
měńı histogram.

Výsledek operace je pro každý pixel určen jen jeho hodnotou.

Řada jednoduchých operaćı:

úpravy jasu,
úpravy kontrastu,
prahováńı,
okno,
ekvalizace histogramu.

Vlivem zaokrouhováńı prakticky vždy ztráta informace.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Operace s histogramem: Přičteńı konstanty

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Operace s histogramem: Násobeńı konstantou

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Operace s histogramem: S ǩrivka

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Operace s histogramem: Okno

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Filtrováńı

Lokálńı operace nahrazuj́ıćı pixel kombinaćı hodnot z jeho
okoĺı.

Okoĺım může být i jen jeden bod – nap̌r. prahováńı.

Lineárńı filtry

Lineárńı kombinace hodnot z okoĺı.
Pr̊uměr, gradient, gausovské rozosťreńı,. . .
Filtrace je rychlá, teoreticky nezálež́ı na pǒrad́ı filtr̊u.

Nelineárńı filtry

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU

Základy zpracováńı obrazové informace



Operace s obrazem
Potlačeńı šumu

Šum je nežádoućı informace, která se p̌ridala k signálu.

Šum je ťreba potlačit nebo eliminovat.

Šum má obvykle stochastický charakter:

Opakované pǒŕızeńı sńımku a pr̊uměr/medián pixel po pixelu.
Jeden sńımek, podle charakteru filtr – pr̊uměr, medián,
minimum, maximum,. . .
Potlačeńım šumu docháźı i k věťśı či menš́ı degradaci obrazu.

Někdy šum nemá stochastický charakter, nap̌r. speckle.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Potlačeńı šumu: Mediánový filtr

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Kombinace obraz̊u

Obrazy lze slučovat jako celky.

Kombinace zpracovaného a nezpracovaného (viz p̌redešlý)

Kombinace sńımk̊u za r̊uzných podḿınek nebo v r̊uzných
modalitách:

DSA – rozd́ıl nativńıho RTG a RTG po podáńı kontrastu.
CT/PET – fúzńı sńımky výpočetńı a pozitronové emisńı
tomografie.
Elektronový a konfokálńı mikroskop.
Elastografie.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
LUT (Look-Up Table)

Lidské oko odlǐśı v jedno sńımku jen poměrně málo odst́ınů
téže barvy.

Pro zvýšeńı vńımaného rozsahu lze použ́ıt falešné barvy.

Jas̊um se p̌rǐrazuj́ı barvy podle LUT.

Omezené využit́ı.

Sci Rep 2013 13;3:1255.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Operace s obrazem
Matematická morfologie

Matematicky hutné a mocné nelineárńı filtry.

Výpočetně náročné, proto četná zjednodušeńı.

Základńımi operacemi jsou dilatace a eroze daným
strukturńım elementem.

Z nich se odvozuj́ı daľśı, nap̌r. otev̌reńı nebo uzav̌reńı.

Granulometrické spektrum – mě̌reńı velikosti částic v obraze.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Programy pro práci s obrazem
ImageJ

Public domain.

Napsaný v Javě, tedy multiplatformńı.

Spravuje National Institutes of Health (USA).

Primárně zpracováńı mikroskopických sńımk̊u.

Velké množstv́ı plug-in pro daľśı a daľśı funkce.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Programy pro práci s obrazem
Gimp

GNU GPL.

Porty pro Linux, Unix, Windows i Mac OS X.

Standardńı grafický program pro práci s obrazy.

Vestavěné filtry vč. možnosti definovat si vlastńı lineárńı filtr.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Programy pro práci s obrazem
Octave

GNU GPL.

Porty pro Linux, Unix, Windows i Mac OS X.

Jde vlastně o programovaćı jazyk vyš̌śı úrovně.

Výrazná kompatibilita s matlabem.

Jazyk orientovaný na práci s maticemi.

Knihovna pro práci s obrazy.

M. Dostál, J. Šrámek, V. Mornstein BFÚ LF MU
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Literatura

http://www.med.muni.cz/biofyz/Image/

G. Dougherthy: Digital image processing for medical
applications. CUP 2009

R. C. Gonzales, R. E. Woods: Digital image processing.
Pearson Prentice Hall 2008
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Take home message

1 S obrazovými daty lze provádět řadu netriviálńıch operaćı.

2 Pokud se do toho chceme pustit, je dobré si p̌rizvat odborńıka.

3 Úpravami se do obrazu nedoplńı informace, která tam už
nebyla. Může se pouze nějaká informace ztratit.
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Děkuji za pozornost
Prostor pro dotazy

Jean-François de Troy: Lecture dans un salon ou La lecture de Molière
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