Systém digitalneho spracovania obrazu

a) vstupné média

al) digitadlna kamera

a2) digitalny fotoaparat

a3) scanner (aj 3D scanner)

a4) frame grabber plus analogové zaradenie ako analégova (napr. vidikdnova) kamera
alebo televizor alebo VHS video

b) obrazovy procesor
Specializovany (paralelny) modul na niektoré operacie nizSej irovne spracovania

¢) digitalny pocitaé
na ostatné vypocty

d) pamiit’ové médium
obraz 512 x 512 x 8 bitov, to je 0,25 MB

e) vystup - zobrazovacie a zaznamové médium

monitory — CRT alebo DVI — vidime pseudofarby
tlaciarne

Zakladné vlastnosti digitalneho obrazu
Zaklady vizudlneho vnimania
Struktiira Pudského oka

- svetlé videnie — 6-7 miliéonov konusov

- tmavé videnie — 75-150 miliéonov Capikov
- SoSovka — je flexibilna

— 100 m 17 mm

Figure 2.2 Optical representation of the eye looking at a tree. Point C

ptical center of the lens.



- Ludské vizudlne vnimanie je citlivé na kontrast, ostrost’, vnimanie hranice a farbu. Kazdé z nich
mdze vytvarat’ vizualne paradoxy.
o kontrast — pomer medzi priemernym jasom objektu a priemernym jasom
pozadia — l'udsky zrak reaguje logaritmicky na jas. Podmieneny kontrast.

COLOR FIGURE 2.11
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Figure 2.6 Examples of the Mach-band etfect. (From
Cornsweet [1970].)

Machove pasma — suvisia s vnimanim oblasti, ktorych hranice I'udské oko
vnima ostrejsie, hoci ich prechod méze byt hladky.

prenikavost’ (ostrost’) — je schopnost’ néjst’ detaily v obraze — l'udské oko je
senzitivnejSie na ndhle zmeny jasu — rozliSenie ma byt najviac také ako rozliSenie
pozorovatel’a. Cudské vnimanie ma najlepSie rozliSenie pre objekty vo vzdialenosti
250 mm od oka s osvetlenim asi 500 luxov, to urobi asi 60W ziarovka zo
vzdialenosti 400 mm, pri tychto podmienkach minimdlna vzdialenost dvoch
rozlisiteI'nych bodov je asi 0,16 mm.

hranice objektu — nesu najviac informacie — Ebbinghausova iltzia — kruh
medzi malymi a vel’kymi kruhmi vyzerd odliSne velky
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Figure 2.15: The Ebbinghaus illusion.

o] farba — pri normalnom osvetleni je I'udské oko citlivejSie na farbu ako na jas.

COLOR FIGURE 1.22 COLOR FIGURE 1.23

Model obrazu

- pre nds to bude funkecia f(x, y), kde pre sturadnice x, y je funkénd hodnota hodnotou
jasu v danom bode. Ak je to analégovy obraz, ide o spojiti funkciu, v pripade
digitadlneho obrazu j to funkcia diskrétna.

- predstava o f(x, y) ako o kombinacii dvoch faktorov osvetlenia a odrazivosti

Jx, y) =i(x, y) r(x, y)

- osvetlenie — 9.000 kandelov na povrchu zeme, 1.000 kandelov pri oblacnom dni,
mesiac 0,1 kandelu, osvetlenie v kancelarii 100 kandelov.

- odrazivost’ — 0,01 pre tmavy hodvab, 0,65 pre nehrdzavejucu ocel’, 0,80 pre bielu stenu,
0,90 pre strieborny kov, 0,93 pre sneh.

- preto je hodnota jasu (Seda uroven) v danom bode ohrani¢eni minimalnou a
maximalnou hodnotou, obvykle sa to zapisuje ako interval /0, L].

Vzorkovanie a kvantizdcia



- Digitalizacia obrazu je vzorkovanie spojitej funkcie f(x,y) do matice s M riadkami a N
stipcami

-Kvantizacia obrazu prirad’uje kazdej spojitej vzorke celoCiselni hodnotu, ¢ize spojity
obor hodn6t funkcie f(x,y) sa rozdeli na K intervalov

- Treba zodpovedat’ dve otazky — hustotu vzorkovacich bodov a geometrické usporiadanie
vzorkovacich bodov (vzorkovaciu mriezku)

(e)

Figure 2.7 Effects of reducing sampling-grid size.

-Shannonova vzorkovacia veta.



256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, and 2 levels.

Figure 2.8 A 512 X 512 image displayed in
respectively.
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Figure 2.8 (Continued.)

-Pixel (obrazovy bod) reprezentuje elementarnu (d’alej nedelite'nt) Cast’ obrazu.
- Sedouroviiova kvantizacia moze sposobit’ objavovanie tienov aj falosnych hran (kontur).
Odporuca sa najmenej 100 jasovych Grovni.

Zakladné vzt'ahy medzi pixlami

- Obrazy maji metrické a topologické vlastnosti.
-Pre meranie vzdialenosti mame k dispozicii viaceré metriky. Euklidovska metrika je
obvykla, ale nakladna.
0 metriky — manhattanska d4 a Sachovnicova ds.
0 d4[(19.])5(h9k)]:|1‘h|+|J_k|
0 ds[(i,j), (0] =max {i-hl,[j-kl}
-Pojem okolia a vztahy na nom zalozené v ortogonalnych mriezkach st definované ako 4-

okolie alebo 8-okolie. Pri obidvoch tychto pojmoch vznikaji paradoxy. Dokaze ich
prekonat’ hexagonalna mriezka, ale v tej sl zase iné problémy s reprezentaciou.
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Figure 2.10: Closed curve paradox.

O 4-susednost, 8-susednost, pojem cesty, suvisly objekt, pojem diery,
jednoducho suvisly a viacnasobne suvisly objekt, paradoxy v ortogonalnej
mriezke a ich rieSenie, ivahy o hexagondlnej] mriezke — nepouziva sa
prakticky, nejde v nej efektivne urobit’ Fourierova transformacia

-Mnozina pixlov méze definovat’ oblast’, ktord ma hranicu.

-Hranice maju vnutorné a vonkajsie vlastnosti, podl'a toho, ¢i sa uvazuje vnutro alebo
vonkajSok oblasti.

O hranica, hrani¢né body, vnatorné hrani¢né body, vonkajsie hrani¢né body (to
je hranica pozadia), rozdiel medzi hranicou a hranou

- Obrazy maju topologické vlastnosti, ktoré st invariantné k afinnym transformaciam.
0 Eulerovo ¢islo =S — H, kde S je pocet suvislych oblasti a H je pocet dier
-Konvexny obal oblasti je miniméalna konvexna mnozina, ktora tato oblast’ obsahuje.

-Jasovy histogram je zobrazenie pocetnosti jasovych hodnét v obraze a predstavuje
globalnu informdciu o intenzite obrazu.



Kvalita obrazu

Frequency

Intensity

Figure 2.13: A brightness histogram.

Kvalita obrazu sa da kvantitativne odmerat’ — rozdielom medzi idedlnym obrazom g a
obrazom f, napr. druha mocnina rozdielu.

Skuto¢né obrazy st vzdy urcitym spésobom zaSumené.

Pomer signalu a sumu SNR =F/E, kde F=Y f*(x,y) aE=Y v’(x,y)

Biely Sum, Gaussovsky Sum, impulzny Sum a bielo¢ierny Sum (salt-and-pepper noise)
su najbeznejsie modely. Pomer medzi signalom a Sumom je meradlom kvality obrazu.

O biely Sum v=c

0 Gaussovsky Sum — Sum je ndhodnd premennd s normalnym rozdelenim so
strednou hodnotou a Standardnou odchylkou

0 aditivny Sum-f(X,y)=g(X,y) *v(X,y)

o multiplikativny Sum - f(x,y)=g(X, y)+tvgx y) =g y) (1 +v)

0 kvantiza¢ny Sum — ked bolo pouzitych malo Grovni kvantovania, vznikaju
falo$né kontary

0 impulzny Sum — ked’ sa jednotlivy pixel li§i vyrazne od tych ostatnych

0 salt-and-pepper — bieloCierny impulzny Sum

Obrazova geometria

Zakladné transformacie
translacia



X' =X+X,

Y'=Y+7,
Z'=7+ Z,
v maticovej forme
‘X110 0 Xx,] X
Y |=|0 1 0 Y, !
Z| 10 01 Z f
s pouzitim Stvorcovej matice o
‘X7 1 0 0 x,][x]
Y| |01 0 Y ||Y
zZ7lloo 1 z|lz
11000 11

to mozno napisat’ ako
*
vV=AvV
kde A je transformacnéd matica rozmeru 4 x 4. Matica A je vlastne matica translacie.

- Skalovanie
S 0 0 O
o § 0 0
S = J
0O 0 § O
0O 0 0 1
- rotacia

najjednoduchsie je otacanie okolo suradnicovych osi. Otacat’ l'ubovol'ny bod
znamena posunut’ ho do pociatku, otocit’ ho a vratit’ ho spit’. Otacanie okolo osi Z o uhol 6.

cosd sind
—sin@ coséd
0 0
0 0

6=

S O o O
- o O O

Otacanie okolo osi X o uhol o

1 0 0

0 cosa sina
R, = )

0 —-sina cosa

0 0 0
Otacanie okolo osi Y o uhol 8

- o O O



cosf 0 —sinf O

Ry = 0 1 0 0
sinf 0 cosfp O

0 0 0 1

Aplikécia viacerych transformadcii sa da reprezentovat’ jedinou transformacnou maticou

rozmeru 4 x 4.

Ak sme hovorili o transformécii jedného bodu, rovnako mézeme transformovat’ aj

mnozinu m bodov s pouzitim jednej transformacie. Ak mame stradnice v,,v,,...,v, , potom

moZeme vytvorit’ jednu maticu V rozmeru 4 x m, ktorej stipce st tieto stipcové vektory a napisat’
transformaciu V. =A V.

Viacer¢ transformacie maju inverzné transformacie, niekedy jednoduché, niekedy je

potrebné ich ziskavat’ numerickou cestou. Inverzné translacna matica

100 -X,
T 01 0 -Y,
00 1 -2,
0 00 1
Perspektivna transformacia
i g
§  Image plane
\ x, X
5 i — ;/’,
| - : = .Lcn,x center
//
/'/’ 5
Figure 2.14 Basic model of the imaging process. The camera coordinate system (x, v, z)

s aligned with the world coordinate system (X, Y, Z).

V tomto modeli sa predpoklada, ze kamerovy stiradnicovy systém (x, y, z) je koincidentny
s rovinou xy a opticka os s osou z. Stred obrazovej roviny je v poc¢iatku a SoSovka

v stradnici (0,0, 4), kde 4 je ohniskovéa vzdialenost’. Predpokladdme, Ze kamerovy
suradnicovy systém je prepojeny so svetovym suradnicovym systémom (X, ¥, Z).
Perspektivne zobrazenie zobrazuje 3D body do roviny a transformadcia je pritom nelinedrna.
Lahko nahliadneme z podobnych trojuholnikov, ze



X_ L— X ¢o podobne plati pre suradnicu
1 71 -7 p platip Y.
Potom
AX
X=——-.
A-Z

Vyjadrime si tieto vzt'ahy v maticovej podobe, pricom budeme pouzivat’ homogénne
suradnice, definované ako (kX, kY, kZ, k), kde k je 'ubovol'na nenulova konstanta.
Kartezianske suradnice mézem z homogénnych ziskat’ vydelenim prvych troch sturadnic
Stvrtou.

Ak oznac¢ime maticu perspektivneho zobrazenia

10 0 0
01 0 0
P=1o00 1 o
00 =L
L A

a bod wi v homogénnych suradniciach ako

kX
kY
kZ
k
tak su¢inom Pwy bude vektor ¢, ktory je v homogénnych stiradniciach vyjadreny ako

W, =

Ak chceme ziskat’ bod v kartezianskom kamerovom sturadnicovom systéme, vydelime prvé
tri suradnice Stvrtou a dostaneme

X
X A—-Z
Y
=177z
z A
A-Z |

pri¢om prvé dve stradnice su totozné s tym, ¢o sme zistili z podobnych trojuholnikov.
Vytvorenim inverzného perspektivneho zobrazenia zobrazujeme bod obrazovej roviny
kamery spét’ do 3D. Zistime, Ze z suradnicu nevieme jednozna¢ne rekonstruovat, pretoze
zobrazenie 3D bodu na bod obrazovej roviny je viacnasobnym zobrazenim na jeden bod,



potom bod (xy, y9) zodpoveda mnozine kolinearnych bodov, ktoré prechadzaju cez ( xy, o,
0) a (0, 0, A). Z podobnych trojuholnikov mame

X
X="2(1-Z
%(2-7)
atiez
Yo
Y="2(1-Z)
ﬂ( )

Z toho vyplyva, ze kym nevieme nieco o 3D bode, ktory generoval tento obrazovy bod
(napr. jeho Z stradnicu), nevieme ho jednozna¢ne 3D rekonStruovat’.

Model kamery

Doteraz sme vychadzali z toho, Ze kamerovy a svetovy stiradnicovy systém su
koincidentné. Teraz budeme predpokladat’, Ze st oddelené. Svetovy suradnicovy systém (X,
Y, Z) budeme pouzivat’ na lokalizaciu kamery a bodov 3D priestoru, ktoré oznacujeme ako
w, kamerovy suradnicovy systém oznacujeme ako (x, y, z) a obrazové body ako c.
Pripustame este sklon kamery, ur¢eny dvoma uhlami, a to uhlom 6 medzi x a X a uhlom a
medzi z a Z. Posunutie stredu oto¢ného uloZenia kamery od pociatku svetovej stiradnicove;j
sustavy je wy a posunutie stredu obrazovej roviny oproti stredu oto¢né¢ho ulozenia kamery
jer.

Zy

"4

Figure 2.15 Imaging geometry with two coordinate systems. (From Fu, Gonzalez,
ind Lee [1987].)



Na zéklade doterajSieho postupu dostaneme oba suradnicové systémy do stvislosti sériou
transforméacii, potom uplatnime rovnice perspektivneho zobrazenia, aby sme ziskali
suradnice obrazového bodu pre dany bod v svetovych stradniciach. Predpokladajme, ze
kamera je v normalnej polohe, t.j. stred oto¢ného uloZenia kamery a stred obrazovej roviny
su v pociatku svetovej suradnicovej sustavy. Aby sa kamera dostala do polohy, ako na obr.
2.15., museli sa uplatnit’ nasledovné transformacie: 1) posunutie stredu uloZenia z pociatku
2) naklonenie v smere osi x 3) naklonenie v smere osi z 4) posunutie obrazovej roviny
vzhl'adom na stred uloZenia. Ak chceme vidiet’ body v svetovej suradnicovej ststave
pomocou perspektivneho zobrazenia, musime na ne uplatnit’ rovnaku postupnost’
transformacii.

Pouzijeme translaciu

100 -X,
o1 0 -y,
oo 1 -2z
000 1

¢im sa homogénny bod wy, , ktory mal svetové suradnice (X, Yy, Zy) sa dostane do pociatku
nového stradnicového systému po uplatneni transformacie G wy. Sklon o uhol 8 mézeme
vyjadrit’ maticou otocenia okolo osi x, a podobne sklon o uhol a ako otocenie okolo osi z.
Matice tychto oto¢eni moézeme spojit’ do jednej matice R a dostaneme

cos@ sin@ 0 0
—sinfcosa cosfcosa  sina 0
sinfdsina  —cosfsina cosa 0
i 0 0 0 1
a nakoniec posunutie o vektor r dosiahneme transformacnou maticou

1 0 0 —n
101 0 —-n
““lo 01 _

0 00 1

Po tomto zosuladeni stiradnicovych systémov pouzijeme perspektivnu transformaciu
a dostaneme

Chp = PCRG ‘Wh
Ak prevedieme tento vysledok do kartezidnskych stradnic, dostaneme:

(X —X,)cos@+ (Y -Y,)sinf —r,
—(X —-X,)sinOsina+(Y -Y,)cosOsina —(Z - Z,)cosa+r,+ 4

—(X —-X,)sinfcosa+ (Y —Y,)cosfcosa+(Z—Z,)sina —r,
—(X —-X,)sinOsina+ (Y -Y,)cosOsina —(Z - Z,)cosa+r,+ A

y=4



Kalibracia kamery

Z tychto vzt'ahov vidime, ze vieme vypocitat’ suradnice bodu w v obrazovej siiradnicovej
sustave, ale potrebujeme na to ohniskovt vzdialenost’, uhly sklonu kamery, posunutia, o
nebyva vzdy pohodIné merat’, najmé ked’ sa hybe kamerou. Jednoduchsie je zobrat’
niekol'’ko bodov so znamou polohou svetovych stradniciach a vypocitat’ parametre
kamery, tento proces sa nazyva kalibrdacia kamery. Ak ozna¢ime A = PCRG, potom

A obsahuje vSetky parametre kamery. Potom mdzeme napisat’

Cn a, a, ay ay || X

Cha |_| 9 G Gy Uy Z

Ci3 ay ay ay ay ||Y

Chy Ay Ay Ay Ay || ]
Vieme, ze kartezidnske suradnice kamery st dané ako

X=CylCpy
a

Y=Cp/Chy.

Dosadenim tychto vzt'ahov do I'avej strany rovnice a rozvinutim matice na pravej strane
dostaneme
xc,,=a,X+a,Y+a,Z+a,

ye,, =a,X +a,Y +a,Z+a,,
Cpy=ayX ta,Y +a,Z+a,,

Dosadenim tretej rovnice do prvych dvoch dostaneme dve rovnice s 12 nezndmymi
koeficientmi:

a,X +a,Y +a,Z-a,xX -a,xY-a xZ—-a,x+a, =0

ayX +anY +aynZ—ayyX —a,yY —azyZ—a,y+a, =0.

Kalibracia potom pozostava z toho, aby sme nasli m > 6 bodov so znamymi svetovymi
stradnicami, zobrazili ich, aby sme nasli zodpovedajice obrazové body (x; y;) a pouzili
ich na vyrieSenie uvedenych rovnic.

Stereo zobrazovanie

Na ziskanie chybajucej z-tovej stiradnice mézeme pouzit’ stereoskopické zobrazovacie
techniky.
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Figure 2.18 Model of the stereo imaging process. (From Fu,

Gonzalez, and Lee [1987].)
Vzdialenost’ dvoch ohnisk sa nazyva zékladna Ciara (base line) a llohou je ngjst’ svetové
suradnice (X, Y, Z) bodu w, za predpokladu, Ze pozname obrazové body
(x1, y1) a (x2, y2). Predpokladajme, Ze prva kameru sme dostali do stiladu so svetovou
suradnicovou sustavou, ako je to na d’alSom obrazku.
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Figure_Z.” Top view of Fig. 2.18 with the first camera brought
Into coincidence with the world coordinate system. (From Fu,
Gonzalez, and Lee [1987].)

Ak je prva kamera zosuladend, potom
X
X, = 7‘(/1 -Z).

Ak posunieme do pociatku druht kameru, dostaneme



X
X, =2(-2,).

Ale vzhl'adom na rozdelenie kamier, a fakt, Ze Z suradnica je rovnakd, dostaneme
X,=X,+8B,

kde B je vzdialenost’ (dizka) zakladnej Giary. Dosadenim do druhej rovnice dostaneme
z prvej vysledok

B
Z=A- A ,
Xy =X

ktora hovori, ze ak m6zeme urcit’ rozdiel medzi obrazom toho istého bodu v l'avej

a pravej kamere, pozname ohniskovii vzdialenost’ a dizku zakladnej &iary, potom urgit
vzdialenost’ bodu w, teda jeho z-tovu stradnicu nie je problém. Svetové suradnice Xa Y
vyplyvaju zo skor uvedenych rovnic. Najt'azsie je najst’ tie dva koreSpondujuce body
zodpovedajuce tomu istému bodu v skuto¢nosti.
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