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KAPITOLA 3
ZVYSOVANIE KVALITY OBRAZU

ZvySovanie kvality obrazu (tiez vylepSovanie obrazu) ako samostatna oblast’ ¢islicového
spracovania obrazu sa zaobera takymi Upravami obrazu, ktoré produkuju vystup zrozumitel’negjsi pre
'udského pozorovatela alebo pre d’alSie systémy spracovania obrazu. Jednotlivé metody a rieSenia st
rézne v zavidlosti od Specifickg aplikécie. Ked” st obrazy vylepSované pre 'udskych pozorovatelov,
ako napriklad pri televiznom vysielani, zvyéajne sa snaZime upravit’ vnemoveé aspekty obrazu: kvalitu,
zrozumitel’nost, vzhl'ad. Kritéria pre zlepSenie st ¢asto subjektivne alebo prilis komplexné na to, aby
sa dali 'ahko vyjadrit’ objektivnymi velicinami. Algoritmy zvySovania kvality obrazu st vo vacsSine
pripadov jednoduché a ¢asto ad hoc. NavySe algoritmus, ktory poskytuje dobré vysledky pre jednu
triedu obrazov, nemusi byt vhodny preinétypy obrazov (Gonzalez, 1992, Lim, 1990).

ZlepSenie kvality obrazu Uzko svisi srekondtrukciou obrazu. Ak mame obraz, ktory bol
negjakym spdsobom poskodeny, snaZzime sa ho rekondtruovat’ @ metddami na vylepSenie obrazu.
Zésadny rozdiel medzi rekonStrukciou a zlepSenim kvality spociva v tom, Ze pri rekonstrukcii mame
informacie o pévodnom (heznehodnotenom) obraze asnaZime sa dosiahnut’ pdvodnu kvalitu. Pri
zvySovani kvality obrazu ide len ovylepSenie ngake vlastnosti nezavisle na tom, nakor’ko sa
vysledny obraz bude zhodovat’ s origindlom. Medzi metody zlepSovania kvality obrazu zarad’ujeme
napriklad algoritmy, ktoré sa snaZia odstranit’, resp. vyhladit ndhodny a "salt-and-pepper” Sum
(Gonzalez, 1992, Sonka, 1992).

Dalsi déleZity okruh problémov, kde vylepSovanie obrazu nachadza uplatnenie, je modifikécia
kontrastu a / alebo dynamického rozsahu. Napriklad mélo kontrastny obraz, g ked” nepoSkodeny,
vyzera lepSie, ak sa v nom zvyraznia hrany. Ak méme obraz nasnimany svel’kym dynamickym
rozsahom, pri zdzname na média s nizkym dynamickym rozsahom ako st napriklad film alebo papier
treba celkovy dynamicky rozsah originalneho obrazu zniZit'. Kontrast v obraze nasnimanom napriklad
Zlietadla je do istg miery zhorSeny, ak je hmla aleébo mraky. ZvySenim lokdlneho kontrastu a
redukovanim celkového dynamického rozsahu mozno dosiahnut’ vyznamné zvySenie kvality takéhoto
obrazu (Lim, 1990, Gonzalez, 1992).

Pri interpolécii signdlu sa snaZime rekonstruovat’ spojity signal z dostupnych diskrétnych
vzoriek. Interpolaciu mézeme vyuZit' napriklad pri zvagSovani rozmerov obrazu, ak chceme zabranit’
neprijemnému efektu rozdel enia obrazu na bloky. Po aplikovani vhodnej interpolécie je obraz hladky
aprijatel'ngiSi pre 'udské vnimanie. Iny druh interpolécie aplikujeme pri zmene snimkovej frekvencie
pri televiznom vysielani. Metddy interpolécie obrazu rovnako patria medzi metddy zvySovania kvality
obrazu.

Metody detekcie hran by sme mohli tieZz zaradit k metddam zvySovania kvality obrazu,
pretoZe je zname, Ze obrysy a hrany objektov v obraze obsahuju vel’ké mnoZstvo Udajov, ktoré sa daju
dobre vyuzit napriklad pri néslednom rozpoznévani obrazu (Sonka, 1992, Gonzalez, 1992, RuZicky,
1995). Tymito metddami sa vak budeme zaoberat’ v samostatnej kapitole o segmentacii.

3.1 MODIFIKACIA KONTRASTU A DYNAMICKEHO ROZSAHU

3.1.1 Modifikacia stupnice jasu obrazu

Modifikécia stupnice jasu obrazu je jeden z jednoduchych a efektivnych spésobov, ako zmenit’
dynamicky rozsah obrazu (rozsah Urovni jasu) alebo kontrast. Stupnica jasu, resp. Urovei jasu sa meni
podl'a Specifickej transformécie. Tato transformacia je ¢asto reprezentovana grafom alebo tabulkou.
Obr. 3.1a ilustruje obraz velkosti 4x4 obrazové body, kde je kazdy obrazovy bod reprezentovany
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troma bitmi, teda je 8 Urovni jasu (0-najtmavsi, 7-ngjsvetlgjsi bod). Transformacia je znazornena vo
forme taburky na obr. 3.1c. Vysledok po transformacii je na obr. 3.1b. Vhodnou volbou Specificke
transformacie méZzeme teda modifikovat’ kontrast alebo dynamicky rozsah obrazu.
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Obr. 3.1 Priklad modifikacie stupnice jasu obrazu: a) obraz velkosti 4x4, kaZdy obrazovy bod

je reprezentovany troma bitmi, b) vysledok Upravy obrazu (a) pouZitim transformacie
pod/a (c), ¢) transformacna funkcia.

Specificka transformagna funkcia zavisi od konkrénej aplikécie. Ak napriklad zobrazovaci
systém obsahuje nelinearne charakteristiky, snaZime sa modifikaciou kompenzovat' nelinearity.
V takom pripade najvhodngiSia transformacia vyplynie priamo z konkréngl nelinearity. Vhodnu
transformaciu pri typickych aplikéciach mézeme ziskat’ pouZitim histogramu obrazu h(f) ajeho
charakteristik (Gonzalez, 1987, RuZicky, 1995).

Na obr. 3.1a sU Urovne jasu relativne blizko vedra seba v malom intervale, ¢iZe nie je vyuZity
cely ponukany dynamicky rozsah (pozri histogram na obr. 3.2a). V tomto pripade transformécia z obr.
3.1c zvysi celkovy dynamicky rozsah a vysledny obraz bude mat’ vysSi kontrast. Presvedéit’ sa o tom
mozno ha histograme modifikovaného obrazu (obr. 3.2b). Ked’Ze vypocétova ndro¢nost’ pre histogram
amodifikéciu stupnice jasu podla uréengj transformacie nie je prilis vysoka, vhodnu transforméciu
mozno odhadnut’ skisenym 'udskym okom v realnom ¢ase. Vyber transformacie zavisi od pévodného
histogramu.

V pripadoch, kedy potrebujeme modifikovat’ jas mnohych obrazov, nie je redlny individuélny
subjektivny pristup atreba zvolit’ automatickd transformaciu. Histogram h(f) mbZzeme vyuZit' na
odhad funkcie hustoty pravdepodobnosti vyskytu drovni jasu f na pbévodnom obraze a ¢
na poZzadovanom obraze:
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kde  h(f) jehistogram drovni jasu pévodného obrazu,
hy(g) je pozadovany histogram trovni jasu vysledného obrazu a
S h(f)=>hyg(g)=NxN, t]. pocet bodov obrazu.
f g

»
>
»

>

7 e
6 — 6
5 — ] ] 5 [ L]
h(f) 4 — h(g) 4 -
3 — 3 ¢
2 — 2
1 — 1
0 [ | I N B 0 | I [ I
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
vstupna droven jasu - f vystupna droven jasu - g
(@) (b)
Obr. 3.2 Histogram obrazu: a) zobr. 3.1a, b) zobr. 3.1b.

Ide vlastne o normovanie histogramu jasu obrazu tak, aby spinal podmienku tedrie pravdepodobnosti,
ze rozsah hodnét p(f), py (9)0(01).

Uvedieme priklady pre metddy Specifikacie a ekvalizacie histogramu. Pod Specifikéaciou
histogramu rozumieme, ze si za pozadovany histogram hy(g) zvolime Tubovolnt funkciu Urovne
jasu g a nasedne hradame transforméciu g =T[f], po ktorgl bude vysledny histogram podobny
poZzadovanému. Ekvalizécia histogramu je Specidlnym pripadom 3pecifikacie histogramu. Pri
ekvalizacii pozadovany histogram koreSponduje s rovnomernym rozlozenim pravdepodobnosti, teda
py (g) = kon&. (Gonzalez, 1987, Schalkoff, 1989, RuZicky, 1995).

Funkcie p(f) a pq(g) podra rovn. (3.1) budeme povazovat' za diskrétne funkcie hustoty
pravdepodobnosti  néhodnych velicin f a g. Napriklad p(3)=h(3)/16 zobr. 3.2a je
pravdepodobnost’, Ze ndhodne zvoleny obrazovy bod v obraze vel'kosti 4x4 podra obr. 3.1a bude mat’
Uroven jasu rovnu trom. Potrebujeme teda ngjst’ transformaciu g =T[f] s podmienkou, Ze T[f] musi
byt monotonna neklesgjlica funkcia premenng f taka, Ze vysledna p(g) je totozna, alebo aspon
podobna pozadovang py (g) . Podmienka, Ze T[f] musi byt monoténna neklesajlca funkcia, zaisti
zachovanie postupnosti Urovni jasu na transformovanom obraze.

Postup 3pecifikacie a ekvalizacie histogramu je nasledovny. Ngdeme distribu¢né funkcie
P(f) a P;(g) ako kumula¢néfunkcie hustét pravdepodobnosti p(f) a py(9):

f
P(f)=|§c}p(k)=P(f—1)+p(f) (3.29)
Pa(9) = kZi)pd (k) =Py (9-1)+ pq (9) (3.2p)

Nésledne zvolime transformagnu funkciu tak, Ze P(f) bude rovna aebo blizka Py(g), pricom
g=T[f].
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V pripade ekvalizécie je P, (g) vzdy linedrna rastica funkcia na celom rozsahu Urovni jasu.

Priklad ekvalizacie je uvedeny v tab. 3.1 a zodpovedajUce priebehy st na obr. 3.3. Prvy riadok tabul’ky
reprezentuje Urovne jasu f povodného obrazu velkosti 8x8 bodov, pricom Urovne jasu nadobldaju

hodnoty 0 az 15 (4 bity). V druhom riadku si uvedené pocty vyskytov jednotlivych dGrovni jasu, t.).
histogram h(f ) (tiez obr. 3.3a). Normovany histogram, resp. odhad funkcie hustoty pravdepodobnosti
p(f) (nie je v taburke), ziskame normovanim p(f )= h(f)/64. Nésledne vypocitame distribueni
funkciu P(f) podra rovn. (3.2a), ktora je rasticou funkciou ohrani¢enou zdola nulou a zhora
hodnotou 1 (tab. 3.1, obr. 3.3b). PoZzadovana distribu¢na funkcia Py (g) je pri ekvalizacii definovana
na rozsahu drovni jasu ako linearna rastuca funkcia nadobudajuca hodnoty Py (g)D(O,l) . Z priebehov
P(f) a Py(g) mozno ziskat' transformaciu g =T[f] tak, Ze pre kazda hodnotu z f sa vyberie
zodpovedajica hodnota z g, pre ktoré bude P,(g) najblizSie k P(f) (kedZze ide odiskrétne
premenné, neda sa zarucit’ rovnost Py (g) = P(f)). Takto ziskana transformacna funkcia je aj na obr.
3.3c a histogram obrazu po ekvalizacii h(g) je na obr. 3.3d.

f 0 1 2 3 4 5 6 7
h(f) 4 6 10 9 8 6 5 4
P(f) 4/64 10/64 | 20/64 | 29/64 | 37/64 | 43/64 | 48/64 | 5264
Ps(9) 0/15 1/15 2/15 3/15 4/15 5/15 6/15 7/15

g=T|[f] 1 2 5 7 9 10 11 12
h(g) 0 4 6 0 0 10 0 9

f 8 9 10 11 12 13 14 15
h(f) 4 2 2 1 2 1 0 0
P(f) 56/64 | 58/64 | 60/64 | 6164 | 6364 | 64/64 | 64/64 | 64/64
P, (9) 8/15 915 10/15 11/15 12/15 13/15 14/15 15/15

g=T[f] 13 14 14 14 15 15 15 15
h(g) 0 8 6 5 4 4 5 3
Tab. 3.1: Ekvalizacia histogramu - priklad vypoctu.

Ekvalizécia je Uplne automaticka metdéda modifikacie Urovni jasu obrazu. Je vhodna v pripade
nizkokontrastnych obrazov. UkéaZzme si priklad na Specifikaciu histogramu. PouZzijeme pritom ten isty
pbvodny obraz, resp. histogram, ako pri ekvalizacii. Postup vypoctu je totozny s ekvalizaciou, rozdiel
jelen pri definovani poZadovaného histogramu hy (g) , resp. pozadovang distribucnej funkcie Py (g) .
PoZadovany histogram vystupného obrazu hy(g), vhodny pre urcité typické obrazy, mdze mat’
napriklad maximum okolo stredu dynamického rozsahu a mierne klesat” smerom k obom hraniciam
rozsahu intenzity (obr. 3.4a). Pozadovana distribu¢na funkcia P4 (g) mé potom skoro linearny priebeh

(obr. 3.4b). Vypogitana transformagna funkcia g =T[f] a histogram vysledného obrazu st na obr.

3.4c,d.

V uvedenych prikladoch si m6zeme vSimnit, Ze histogram spracovaného obrazu nie je
totozny s pozadovanym histogramom. Toto vSeobecne plati v pripade, ked f a g su diskréne
veli¢iny a transformujeme vSetky obrazové body s rovnakym jasom a na vystup. Vyhodou met6d
Specifikacie histogramu je, Ze ak ostava pozadovany normovany histogram py (g) rovnaky pre rézne
vstupné obrazy, P, (g) staci urcit’ ibaraz.




ZvySovanie kvality obrazu 32

h(f) P(f)
A A
10F o 1 o % %o
° o b
8 - @ B ° [ ]
[ ]
6 -
4 ¢
)L [11] '
']
0 T T o6 » f 0 i
0O 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14
vstupnd urover jasu vstupnd uroven jasu

(a) (b)

h(9)
A
10 °
[ ]
8 ]
9 6
6 4 r
8 2 W
o Y Y Y 0 oo | o ! 4 > g
0O 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14
vstupnd urover jasu vystupna droven jasu
(©) (d)
Obr. 3.3 Ekvalizacia histogramu: a) histogram obrazu rozmeru 8x8, b) distribucna funkcia

P(f) wypocitana z (a), ) transformacna funkcia, d) histogram po ekvalizacii.

Metdédy modifikacie Urovni jasu nie sl vypoctovo narocné, a preto sa g ¢asto vyuzivaja v
mnohych aplikéciach spracovania obrazu. Obr. 3.5a predstavuje originalny obraz, pricom kazdy
obrazovy bod je reprezentovany ésmimi bitmi. Na obr. 3.5b je jeho histogram. Na tomto histograme je
jasne vidiet’, Ze hodnoty vSetkych obrazovych bodov si koncentrované v oblasti s nizSou Uroviiou
jasu, ¢o znamena, Ze obraz je tmavy a nekontrastny. ZvySenim kontrastu v tmavych oblastiach
mozeme vylepSit’ detaily - napriklad pomocou transformacng funkcie z obr. 3.5e. Vysledny obraz je
na obr. 3.5¢ a jeho histogram na obr. 3.5d.
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Obr. 3.4 Specifikacia histogramu: &) poZadovany histogram obrazu, b) distribucna funkcia

Py (f) wypocitana z (a), c) transformacna funkcia, ktora transformuje histogram
z obr. 3.3a na poZadovany tvar z obr. 3.4a, d) histogram modifikovaného obrazu.

VySSie opisané metddy modifikacie histogramu mozno aplikovat’ aj na farebné obrazy. Ak
napriklad chceme vylepSit' kontrast farebného obrazu, pricom nechceme upravovat’ farebny ton, ani
sytost’, tak pretransformujeme RGB obraz do ststavy Y1Q a modifikaciu aplikujeme ibana Y zlozku.
Vysledok transformacie spatne skombinujeme s pdvodnymi zloZzkami | aQ do farebného obrazu
v ststave RGB (Lim, 1990).
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Obr. 35 Priklad modifikacie stupnice jasu obrazu: a) pévodny obraz, b) jeho histogram, c)
modifikovany obraz, d) histogram modifikovaného obrazu, €) transformacna funkcia

pouZita na modifikaciu.
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3.1.2 Hornopriepustna filtracia a potla¢enie r ozostrenia

Hornopriepustna filtracia zvyraziiuje vysokofrekvenéné zlozky signdlu a redukuje
nizkofrekvencéné zlozky. Hrany a jemné detaily obrazu su vyjadrené ngjma vysokofrekvencnymi
zlozkami spektra. Hornopriepustna filtracia teda zvySuje lokdlny kontrast a zaostruje obraz (Gonzal ez,
1992). Potlacenie rozostrenia, ktoré je zname vo fotografickom umeni, je ve'mi pribuzné

hornopriepustng filtracii. 1de o to, Ze od rozostreného (zahmleného) origindlu f(nl,nz) odc¢itame
Gast’ obrazu f, (n;,n,). Oditanie je realizované pripogitanim negativu neostrého obrazu ku origindlu
(Lim, 1990). Postup mézeme zapisat’ rovnicou

g(nl,n2)=an(nlnz)—bDfL(nl,nz) (3.39)

kde f(ny,n,) je origind, f, (n;,n,) je dolnopriepustne filtrovany alebo neostry cbraz, a a b s
kladné ¢isla, kde a>ba g(n;,n,) je vysledny spracovany obraz.

PrepiSme f(nl, nz) z rovnice (3.3a) ako sucet obrazu obsahujuceho nizkofrekvencéné zlozky
f, (n,,n,) aobrazu obsahujticeho vysokofrekvencné zlozky f, (n,,n,):

g(m.ny)=(a=b)0F, (. ny) +alfy, (n,ny) (3.3b)

Z rovnice (3.3b) vyplyva, Zze sme dosiahli zvyraznenie vysokofrekvenénych zloziek spektra
vzhladom k nizkofrekvencnym. Potlacenie rozostrenia mbézeme preto povaZzovat za isty druh
hornopriepustng filtracie.
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1
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0 -1 0 1 -2 1 -1 -2 -1
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Obr. 3.6 Impul zové odpovede vybranych typov hornopriepustnych filtrov.

Typické priklady impulzovych charakteristik HP filtrov vhodnych pre zlepSenie kontrastu st
na obr. 3.6. SUcet vSetkych zloziek impulzove odpovede HP filtra je rovny jedng, takZe frekvencna
charakteristika H(a,,a,) pre a, =a, =0 jetieZ rovné jedng. To znamen4, Ze jednosmerna zlozka
(DC kosficient spektra) ostava nezmenena. Z toho vyplyva, Ze priemerna Uroven jasu spracovaného
obrazu je rovnaka ako priemerna Urovei jasu originalu. Treba si uvedomit’, Ze tdto metdda nezarucuje



ZvySovanie kvality obrazu 36

zachovanie rozsahu Urovni jasu spracovaného obrazu v pévodnom intervale (napr. 0 az 255). Preto je
potrebné, aby pripadné hodnoty mimo rozsahu boli orezané na hraniénd hodnotu alebo aby bol rozsah
vysledku nanovo kvantovany do pévodného rozsahu.

Na obr. 3.7 je priklad zaostrenia obrazu rozmerov 256x256 obrazovych bodov
hornopriepustnou filtraciou pouzitim filtra z obr. 3.6¢c. Tu s treba uvedomit, Ze okrem Ziadaného
zaostrenia detailov a hran touto metédou zvyraznime g neziadlci Sum. Tymto vedl’ajSim G¢inkom je
limitovana pouzitel'nost’ zaostrovania obrazu hornopriepustnou filtraciou.

(b)

Obr. 3.7 Priklad pouzitia hornopriepustného filtra: a) original 256x256 obrazovych bodov, b)
obraz upraveny HP filtrom.

3.1.3 Homomorfnafiltracia

Ak je obraz so Sirokym dynamickym rozsahom hodnét (napriklad prirodna scéna pocas
sneného dna) zaznamenany na médium smalym dynamickym rozsahom (napriklad film alebo
papier), kontrast obrazu je zna¢ne znizeny, ato hlavne vtmavych a jasnych oblastiach. Jednou
moznost'ou, ako vylepSit’ obraz, je zniZit' jeho dynamicky rozsah a lokalne zvysit’ prioritu kontrastu, ¢o
umozni zaznam na médium s malym dynamickym rozsahom (Schalkoff, 1989, Gonzalez, 1992).

Na sc¢asné znizenie dynamického rozsahu a zvySenie lokdlneho kontrastu mézeme vyuzit’
model obrazu, kdeje vysledny jas f (n,n,) vyjadreny ako siicin dvoch jasovych zloZiek:

(g, n2)=i(ny,np) (g, ) (3.4)

kde i(n;,n,) reprezentuje osvetlenie objektu zdrojom svetla (illumination) a r(n;,n,) reprezentuje
svetlo odrazené od objektu (reflectance). Osvetlenie i(n;,n,) mdZeme povaZovar za dominantného
prispievatela k dynamickému rozsahu obrazu. Predpokladame, Ze svetlo dopadajuce zo zdroja na
scénu sa nemeni, alebo sa meni len vel'mi pomaly. Odrazené svetlo od scény, resp. od jednotlivych
objektov, r(n;,n,) budeme povaZovat za primérneho prispievatela k lokdlnemu kontrastu — na
rozhraniach medzi odliSnymi objektmi dochadza k skokovym zmenam v hodnote jasu. Pouzitim
operécie logaritmu sa sticin obrazovych zloZiek i(n;,n,) a r(n;,n,) zmeni na sicet:

log(f (g, n, ) =log(i(ny, n, ) +log(r (ny ny ) (3.5

Takyto tvar rovnice ndm umoziuje pracovat sjednotlivymi zlozkami jasu samostatne. Ak
predpokladéme, Ze zlozka log(i(n;,n,)) sa meni pomaly, tj. je v spektre reprezentovana nizkymi
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frekvenciami, potom pouZitim DP filtra na rovicu (3.5) ziskame log(i(n,,n, )). Obdobne pouzitim HP
filtra na rovnicu (3.5) oddelime zlozku log(r(n,,n,)), ktord sa meni rychlo, teda zodpoveda
vysokofrekvengnym zlozkam spektra. Akonéhle st log(i(n;,n,)) a log(r(n;,n,)) ¢o najpresnejsie
oddelené, utlmenim iluminacng zlozky log(i(ny,n,)) dosiahneme zniZenie dynamického rozsahu
azvyraznenim reflektancng zlozky log(r(ny,n,)) zase zvySenie lokéineho kontrastu. Upravené
logaritmické signdly stitame. Tym ziskame logaritmus sUcinu (sU¢et logaritmov) spracovanych
obrazovych zloZiek. Potrebujeme sa zbavit' logaritmu. Pouzijeme inverzni operéciu k operécii
logaritmu — exponencidl nu funkciu.

f(ny,ny;) —> log exp —> p(ny,ny)

exp —— p(nl! n, )

v

Bl-———
f(n,n,) —» log
e

mwf +of

(b)

Obr. 3.8 a) Homomorfny systém pre ZlepSenie kontrastu a zmenu dynamického rozsahu, b)
ukazka tvaru prenosove funkcie filtra (Lim, 1990).

Tym sa vratime spat’ do oblasti intenzity jasu obrazu — pozri obr. 3.8a. Systém na obr. 3.8a
modzeme zjednoduSit tak, Ze cast vo vnatri preruSovanych ciar nahradime zodpovedajucim
hornopriepustnym filtrom. ZjednoduSeny systém je zobrazeny na obr. 3.8b. Priklad ilustrujdci
Gcinnost’ systému z obr. 3.8b je na obr. 3.9. Obr. 3.9a predstavuje pévodny obraz 256x256 bodov, obr.
3.9b je vysledny obraz spracovany homomorfnym filtrom.

Systém na obr. 3.8, kde sa vykonavaju postupne logaritmicka operacia, linedrna operacia a
exponencialna operécia, sa nazyva multiplikativny homomorfny systém. To je pévodny nazov pre
homomorfné spracovanie a homomorfna filtraciu (Lim, 1990). Logaritmicka operacia transformuje
nasobenie na stitanie. Linedrna operécia vykonava oddelenie aspracovanie slctovych zloziek.
Exponencidlna operacia vréti spracovany signél spat’ do pévodnej oblasti.

Systém na obr. 3.8 vznikol na zaklade modelu formovania obrazu pouzitim homomorfného
systému. lde o hornopriepustni filtraciu v oblasti logaritmu intenzity. Uplatnenie filtracie
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v logaritmicke) oblasti ma svoje opodstatnenie g z hradiska periférng ¢asti 'udského vizualneho
systému, ktory intenzitu jasu obrazu vnima logaritmicky modifikovanl. Teda oblast’ logaritmu
intenzity je v podstate F'udskému vizudlnemu systému bliZSia ako linedrna oblast’ intenzity.

(@ (b)

Obr. 3.9 Priklad homomorfného spracovania pre zZlepSenie obrazu: a) original 256x256
obrazovych bodov, b) obraz po homomorfngj filtracii.

3.1.4 Adaptivna zmena lokalneho kontrastu a lokalneho jasu

V niektorych aplikéciach je potrebné menit' lokalny kontrast a lokdlny jas v zavislosti od
meniacich sa lokdlnych charakteristik obrazu. Hovorime o adaptivnom spracovani obrazu. Uvedieme
priklad. Majme obraz snimany z lietadla cez vrstvu oblakov. Oblasti obrazu, ktoré st pokryté oblakmi,
maju zvySenl hodnotu lokalneho jasu z dévodu priameho odrazu sineiného svetla od oblakov.
Naopak, vplyvom Gtlmu obrazového "signdlu" zo zeme pri prechode vrstvou oblakov maju tieto
oblasti znizeni hodnotu lokdlneho kontrastu. Je zrgmé, Ze znizenim hodnoty lokdlneho jasu
a zvySenim hodnoty lokdlneho kontrastu v kazdel oblasti obrazu, v ktorg zistime pritomnost” oblakov
dosiahneme zvySenie kvality obrazu. Pritomnost’ oblakov na danom mieste méZzeme zistovat
napriklad meranim lokalneho jasu v prislusng ¢asti obrazu. Pokial’ je hodnota jasu vysokd, mbzeme
predpokladat’, Ze oblaky sa v obraze nachadzaju (Lim, 1990).

Na obr. 3.10 je priklad systému, ktory bol vyvinuty na zniZovanie vplyvu oblakov v obraze.
Tento systém meni lokdlny kontrast a lokdlny jas. V obrazku funkcia f(nl, n2) vyjadruje
nespracovany, vstupny obraz.

Funkciu f (nl, n2) , ktora oznaguje priemerny lokalny jas, ziskame dolnopriepustnym filtrom
z f(ny,n,). Funkciu f(ny,n,) oznatujlcu lokélny kontrast ziskame oditanim f, (n,,n,) od
f(n,,n,). Lokalny kontrast d'algj upravime vynasobenim funkcie f,, (n,,n,) skaldrom k(f, ), ktory
je zavisly od priemerného lokélneho jasu f, (n;,n, ). Upreveny kontrast je oznaceny ako f}, (n;,n,).
V pripade, ze k(f ) je véacSie ako jedna, lokalny kontrast sa zvysuje, v opacnom pripade sa lokalny
kontrast znizuje. Priemerny lokdlny jas d'alg zmenime bodovou nelinearitou na f| (n;,n,).
Modifikované funkcie pre lokalny kontrast apriemerny lokalny jas nakoniec s¢itame, ¢im ziskame
vysledny spracovany obraz — p(nl, nz). Pri spracovani volime vécSie k(f, ) pre vacsSe f, a
nelinearitu uréime vzhl'adom na pozadovanu zmenu lokalneho jasu a kontrastu.
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Obr. 3.10 Systém pre modifikaciu lokalneho kontrastu a lokalneho priemerného jasu ako funkcia
priemerného jasu.
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Obr.3.11 Priklad ZlepSenia obrazu adaptivnou filtraciou: a) obraz 256x256 obrazovych bodov
nasnimany |etecky — obsahuje rézne ve/ké oblaky, b) vysledok spracovania obrazu (a)
pomocou systému z obr. 3.10, ¢) funkcia k(f, ) pouZita pri spracovani, d) nelinearita
pouzita pri spracovani (Lim, 1990).
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Obr. 3.11 ilustruje vydedok pouzitia systému z obr. 3.10 na zlepSenie obrazu snimaného z
lietadla, ktory obsahuje rézne oblaky. Pouzita funkcia a pouZzita nelinearita si zobrazené na obr.
3.11c,d. Operécia dolnopriepustného filtrovania bola vykonana pouzitim FIR filtra, ktorého impulzova
odpoved je pravouhlé okno verkosti 8x8 obrazovych bodov.

Systém na obr. 3.10 mbzeme pokladat’ za Specialny pripad dvojkandlového procesu. V
dvojkanalovom procese je obraz, ktory ma byt spracovany, rozdeleny na dve ¢asti. V naSom pripade
rozdelime obraz na priemerny lokdlny jas a lokdlny kontrast. Tieto dve ¢asti s modifikované
oddelene a nasledne je ich vysledok s¢itany. Na obr. 3.10 je priemerny lokalny jas meneny nelinedrne
alokalny kontrast je upravovany pouzitim ¢initela k(f, ).

Vyuzitie adaptivneho systému pre zvySovanie kvality obrazu zmenou lokalnych charakteristik
je vo vSeobecnosti vel'mi uzitoéna myslienka, ktora méZe byt” aplikovana v mnohych inych pripadoch.
Napriklad g transformacia stupnice jasu obrazu, ako @ hornopriepustna filtracia, o ktorych sme
hovorili v predchadzajucich castiach, by sa dali zmenit' tak, ze by sa prispbsobili niektorym
premennym |okal nym charakteristikam.

3.2VYHLADZOVANIE SUMU

3.2.1 Dolnopriepustnafiltracia

Energia vacSiny obrazov je slstredena hlavne v nizkofrekven¢nych zlozkach, ¢o je sposobené
velkou priestorovou korelaciou susednych obrazovych bodov. Energia réznych foriem degradacie
obrazu (napr. Sirokopasmového nahodného Sumu) ma spravidla Siroké frekvencné spektrum,
presahujuce frekvenéné spektrum pdvodného obrazu. Redukciou vysokych frekvencii a zachovanim
nizkych frekvencii dokéaze dolnopriepustny filter odstranit’ z poSkodeného obrazu znaéné mnozstvo
Sumu, pricom dochadza k malgj redukcii uzito¢ného signalu (Gonzalez, 1987, Jahne, 1993).

e BRe R
Plae ., Gbe., Blee,
plep Blee ees

() (b) (©)
Obr. 3.12 Impul zové char akteristiky dolnopriepustnych filtrov.
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V aplikéciach, ako je napriklad kddovanie obrazu, mézeme na origindlny obraz pouZit
hornopriepustnt filtraciu este pred jeho poSkodenim (napriklad kvantizatnym Sumom). Po degradéacii
potom aplikujeme dolnopriepustni filtraciu. Tymto postupom méze dojst’ k zvySeniu kvality
vysledného obrazu. Ak je napriklad poSkodenie spbsobené Sirokopasmovym nahodnym Sumom,
efektivny odstup signdu od Sumu (SNR) poskodeného obrazu je omnoho menSi pri
vysokofrekvenénych zlozkach ako pri  nizkofrekvenénych. To je spbsobené prevahou
nizkofrekvenénych zloziek v spektre obrazu. Hornopriepustny filter pred degradaciou vyrazne zlepsi
SNR pri vysokofrekvencnych zlozkach za cenu urcitého malého poklesu SNR v oblasti nizkych
frekvencii (Lim, 1990).

Priklady impulzovych odpovedi dolnopriepustnych filtrov pouzivanych pri vylepSovani
obrazu st na obr. 3.12. Na obr. 3.13a je original obrazu 256x256 bodov, na obr. 3.13b je tento original
poskodeny Sirokopasmovym gaussovskym nahodnym Sumom (SNR = 15dB). SNR je definované ako
10 og ;o (rozptyl obrazu /rozptyl Sumu ). Naobr. 3.13c je vysledok po dolnopriepustng filtracii
poskodeného obrazu pomocou filtra z obr. 3.12c. Dolnopriepustné filtrovanie sice redukuje aditivny
Sum, ale zaroven obraz rozmazava. Rozmazavanie obrazu je najvyznamneSim obmedzenim pri pouZziti
dolnopriepustng filtréacie.

Obr. 3.13 Priklad redukcie Sumu dolnopriepustnou filtraciou: a) original 256x256 obrazovych
bodov, b) original degradovany Sirokopasmovym gaussovskym nahodnym Sumom (pri
NR 15 dB), ¢) vysledok spracovania obrazu (b) dolnopriepustnym filtrom.
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3.2.2 Medianovafiltracia

Medidnova filtrécia je nelinearny proces vhodny na redukciu impulzného alebo "salt-and-
pepper” Sumu. Tiez sa da pouZzit’ v pripade, Ze chceme zachovat’ hrany v obraze a sii¢asne zredukovat’
nahodny Sum. Impulzny alebo "salt-and-peppe” Sum mbdze vzniknit' vplyvom T'ubovolného
chybového bitu v komunikagnom kandle (Sonka, 1992, Jahne, 1993).

Pri medianovg filtracii postivame okno stanoveng velkosti po obraze a median intenzit jasu
bodov obrazu v okne priradime spracovavanému bodu, t.j. bodu uprostred okna. Predpokladajme, ze
hodnoty bodov v okne st 5, 6, 10, 15, 55, 8, 25, 4 a 11 a spracovavany bod méa hodnotu 55, ako na obr.
3.14a. Hodnoty jasu zoradime podra velkosti od najmenSg po najvacSiu. Median je hodnota, ktora sa
v tgto usporiadang mnozine nachadza v strede. V naSom pripade je na piatom mieste (z deviatich
hodn6t) podra velkosti hodnota 10. Vystup medianove filtrécie v dang oblasti bodov je 10 (obr.
3.14b).

5 6 | 10 5 6 | 10
15|55 | 8 15 | 10 | 8
25| 4 1 11 25| 4 111

(a) (b)

Obr. 3.14 Aplikacia 2D medianového filtra s velkosrou okna 3x3 body: a) pévodny blok obrazu,
b) blok obrazu po filtréacii.

Podobne ako dolnopriepustna filtracia, tak aj medianova filtracia vyhladzuje obraz a preto je
vhodna na redukciu Sumu. Na rozdiel od dolnopriepustného filtra viak medianovy filter zachovava
skokové zmeny v hodnote jasu obrazu. Tiez umoziuje potlagit’ vyrazne odlisné hodnoty jasu v
jednotlivych bodoch obrazu, ak sa podstatne liSia od hodn6t jasu okolitych bodov. Pritom
neovplyviuje hodnoty jasu v tychto okolitych bodoch (Gonzalez, 1992).

Pre ilustréciu uvedieme priklad jednorozmerng medianove filtracie. Mézeme postupovat’
napriklad po jednotlivych riadkoch obrazu. Nech obr. 3.15a predstavuje hodnoty jasu v jednom riadku
obrazu. Je to negjaka jednorozmerna postupnost’ so skokom, ktora je poSkodena malym mnozstvom
nahodného Sumu. Na obr. 3.15b je vysledok po filtrovani dolnopriepustnym filtrom, ktorého
impulzova odpoved’ je 5-bodové pravouhlé okno. Obr. 3.15¢ zobrazuje vydedok po aplikéacii 5-
bodového medidnového filtra. Z obrazku je zjavné ze skokova zmena sa lepSie zachovala pri
medianove filtracii. Obr. 3.16a zobrazuje jednorozmernl postupnost’ s dvomi hodnotami, ktoré su
vyrazne rozdielne od okolitych bodov. Obr. 3.16b,c ilustruja vysledok pouzitia DP filtra a
medianového filtra.

Dolezitym parametrom pri pouzivani medianove filtracie je velkost okna. Obr. 3.17
zobrazuje vysledok medianove filtracie signalu z obr. 3.16a ako funkciu velkosti okna. Ak je okno
kratSie ako 5 hodnét, dva body simpulzovymi hodnotami nebudl vyrazne ovplyvnené. Pre vacSie
okno budu ich hodnoty zmenené. Volba okna teda zavisi od kontextu. Medianovu filtraciu mézeme
priamo¢iaro transformovat’ z jednorozmernénho pripadu na dvojrozmerny. Nie v3etky vlastnosti
jednorozmerngy medidnove filtréacie sa vSak zachovaju g v dvojrozmernom pripade. Obr. 3.18a
zobrazuje dvojrozmerny jednotkovy skok aobr. 3.18b zobrazuje vysledok po jeho filtracii 2D
medianovym filtrom rozmeru 5x5. Z obr. 3.18b je zremé, Ze roh dvojrozmerného skoku a jeho dva
najblizSie body boli odfiltrované. Spbsob, ako zachovat’ rohy dvojrozmernych objektov, sa nazyva
oddelite’/na medianova filtracia (separable median filtering). Spociva v postupnom aplikovani
horizontdlneho avertikdlneho jednorozmerného medianového filtra na dvojrozmerny obraz (Lim,
1990). Tento spdsob sa ¢asto vyuziva v 2D aplikaciach. Medianovy filter je nelineérny systém, a preto
pri iom nie je mozné aplikovat’ mnozstvo teoretickych vysledkov z linedrnych sistav. Napriklad
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vysledok odddlite’ngf medianove filtracie zavisi od poradia, v ktorom si jednorozmerné medianové
filtre aplikované.
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Obr. 3.15 Obr. 3.16

Obr. 3.15 Ukazka pouztia medianového filtra: a) 1D sekvencia degradovana nahodnym Sumom,
b) vysledok po DP filtréacii (a) s d/zkou pravouhlého okna 5, ¢) vysledok po aplikacii
medianového filtra s dizkou 5 na sekvenciu (a).

Obr. 3.16 Ukazka pouztia medianového filtra: &) 1D sekvencia degradovana impulzovym
Sumom, b) vysledok po DP filtracii (a) s d/Zzkou pravouhlého okna 5, ¢) vysledok po
aplikécii medianového filtra s dizkou 5 na sekvenciu (a).
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Obr. 3.17 Ukazka pouzitia medianového filtra: a) vysledok po aplikacii filtra s dizkou 3 na
sekvenciu zobr. 3.16a, b) wysledok po aplikécii filtra s dizkou 5, ¢) wysledok po
aplikéacii filtra s dizkou 7.
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Obr. 3.18 llustracia skreslenia 2D skokove) postupnosti aplikovanim 2D medianového filtra
rozmeru 5x5 bodov: a) 2D jednotkovy skok, b) vysledok medianove filtracie.

Na ilustraciu U¢innosti medianového filtra ddzi nasledujuci priklad. Obr. 3.19a velkosti
256x256 obrazovych bodov je degradovany Sirokopasmovym gaussovskym ndhodnym Sumom
s nulovou strednou hodnotou (obr. 3.19b). Obr. 3.19c zobrazuje vysledny obraz po medianove filtracii
dvojrozmernym filtrom vel'kosti 3x3 body. Hoci vel’'mi ostré hrany st zachované, medianova filtracia
Zjavne obraz rozmazava. LepSie vysledky (mensie rozmazanie) by sme dosiahli pri odstranovani "salt-
and-pepper”, resp. impulzového Sumu.
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Obr. 3.19 Priklad redukcie Sirokopasmového Sumu medianovym filtrom: a) original 256x256
obrazovych bodov, b) obraz (a) degradovany Sirokopasmovym gaussovskym Sumom,
c) obraz (b) po medianovg filtracii 2D filtrom s velkosrou okna 3x3 body.

3.2.3 Potlacanie bodov s vyrazne odlisSnym jasom

Rovnako ako medianova filtracia, g potlatanie bodov s vyrazne odliSnym jasom (out-range
pixel smoothing) je nelinedrna operécia a je vhodna na redukciu "salt-and-pepper” Sumu. Pri jg
aplikovani sa pohybujeme oknom po celg ploche obrazu a pocitame priemer hodnét jasu v bodoch
okolo prave spracovavaného bodu (hodnotu jasu v spracovavanom bode neberieme do Uvahy). Ak je
rozdiel medzi vypocitanym priemerom ahodnotou jasu v spracovavanom bode vacsi ako neaka
prahova hodnota, je hodnota jasu v tomto bode nahradend vypocitanym priemerom. V opatnom
pripade ostava hodnota jasu nezmenena. Je tazké stanovit najvyhodngSie parametre pred
spracovanim. Preto je vyhodné spracovat’ obraz pre rozne prahové hodnoty a r6zne rozmery okna a
nasledne vybrat’ najlepsi vysledok (Lim, 1990).
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3.3INTERPOLACIA OBRAZU A ODHAD POHYBU

3.3.1 Priestorova interpolacia

Vzorkovanim pomocou idedlneho A/D prevodnika dostaneme z analégového signalu f (x, y)
diskrény signdl f(n,,n,) (Gonzalez, 1987, Lim, 1990, RuZicky, 1995)

f(ng.ny) = fo(x Y)‘ x=nyT,,y=n,T, (3.6)

Spétnu rekonstrukciu analégového signélu fc(x, y) mbzeme pri splneni Nyquistovho kritéria

zrealizovat’ pomocou D/A prevodnika podla vztahu

f(xy)= 3 3 f(nyn)h(x=nTy,y - n,T,) (37)

n=—0 N, =—00

kde h(x, y) je impulzova odpoved’ idedlneho separovatel’ného dolnopriepustného anal 6gového filtra

pre ktory plati:
(T
sm[_l_ XJ sm[_l_ yJ
_ 1 2
h(x, y) - O— (3.9)
T T

Pri pouziti vztahov (3.7) a (3.8) na interpolaciu obrazu sa vyskytuje niekol’ko problémov.
Napriklad h(x, y) vo vzorci (3.8) je ¢asovo, resp. priestorovo neohrani¢ena funkcia, preto vypocet
fc(x, y) pouzitim vzorca (3.7) je prakticky nerealizovatel’ny. Interpolaciu méZeme len aproximovat'.
PouZijeme napriklad dolnopriepustny filter h(x, y), ktory je priestorovo ohrani¢eny a pre ktory plati,
Ze suma vo vzorci (3.7) ma konecny pocet nenulovych ¢lenov. Ak bude h(x, y) pravouhla oknova
funkcia dané vzt'ahom:

T, T T T
h(x,y)=1 - leox<t - 2<cy<c 2 3.9
(xy) 5 5 fsys (3.9)

hovorime o interpolécii nultého radu (Lim, 1990), resp. o replikacii obrazovych bodov (Gonzalez,
1987). Pri interpolécii nultého radu za hodnotu odhadu fc (%, y) dosadzujeme hodnotu f(nl,nz)
z obrazového bodu, ktory je najblizsie k stradniciam (x,y). Ako impulzova charakteristiku h(x, y)
mozeme pouzit’ tiez Gaussovsku funkciu ohrani¢ent v priestore, pripadneidealny DP filter ohrani¢eny
oknovou funkciou.

Dal3ou jednoduchou a v praxi rozsirenou metédou je bilinearna interpolécia (Lim, 1990). Pri
tejto met6de vypocitame hodnotu  f(x,y) ako linedrnu kombinéciu hodnét f(n,,n,) zo &yroch

najblizSich obrazovych bodov. Predstavme si, Ze chceme vypogitat” f (x, y) pre pT; < x<(n +DTy

an,T,<ys<(n, +1T,, ako je to znazornené na obr. 3.20. Interpolovani hodnotu funkcii fc (X, Y)
pomocou bilineérng interpoléacie uré¢ime nasledovne:

fAc(xv y)z(l_Ax)E(l_Ay)Df(nlvn2)+(1_Ax)my |:":(nlvnz +1)+

(3.10a)
+Ax I:(l_Ay)Df(nl +1-n2)+Ax my Df(nl +1,I’12 +1)

kde =(x-nT,)/ Ty (3.10b)

AX
Ay =(y-n,T,)/T, (3.100)
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Obr. 3.20 Oblast’ interpolacie hodnoty fc(x, y) pomocou hodnét Styroch susednych bodov
f(MTy,noT5), f((ny + DTy, npT5), F(ngTy,(ny +1)T5) a f((ng + DTy, (0 +DT) .

Posledna metdda, ktort spomenieme, sa vola polynomicka interpolécia. Predstavme si oblast’
na obraze (napr. 3x3 alebo 5x5 obrazovych bodov), v ktorg hodnotu f(x, y) Ziskame ako

aproximaciu polynému. Interpolovany obraz fc (%, y) jepotom dany vztahom:
N

fo(xy)=X5a(xy) (3.12)

i=1

kde ¢, (x, y) st ¢leny polyndému, resp. e ementarne polynémy. Priklady tychto ¢lenov pre N =6 mbzu
byt

a(xy)=1xy.x2,y% xy. (3.12)
Koeficienty S; m6zeme urcit” minimalizaciou chybovej funkcie:
N 2
Chyba= % Z{f(x, y)-2s4a(x y)} [o—— (3.13)
(.0, )y i=1

kde ¢ oznatuje oblast’ obrazovych bodov, ktoré pouzijeme na aproximéciu obrazu f (x, y). Vyhodou
polynomicke interpolacie je, Ze vydedny obraz fc (%x,y) je hladky. Rovnako vypocty parciainych

derivécii afc (x,y)/ox a afc (%, y)/ 0y st jednoduché - pouzivaju sa napriklad g v takych aplikéciach,
ako su detekcia hran a odhad pohybu. Nevyhodou polynomickej interpolécie je, Ze so zvySujucim sa
radom polynému sa ndm vystupny obraz rozvini (Lim, 1990).
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Na obr. 3.21 je priklad interpoléacie obrazu. Obr. 3.21a znézortiuje obraz s rozmermi 256x256
obrazovych bodov ziskany z pévodného obrazu srozmermi 64x64 bodov interpolaciou nultého radu.
Obr. 3.21b znazorniuje obraz srozmermi 256x256 obrazovych bodov ziskany bilineérnou
interpoléciou toho istého origindlu s rozmermi 64x64 bodov.

(b)

Obr. 3.21 Priklad priestorovg interpolacie; a) obraz ziskany interpolaciou nultého réadu, b)
obraz ziskany bilinearnou interpolaciou toho istého originalu.

3.3.2 Odhad pohybu

Nové snimky v sekvencii pohyblivého obrazu mézu byt vytvorené z uz existujucich snimok
pomocou medzisnimkove) (Gasove)) interpolacie. Na rozdid od priestorove interpolécie,
medzisnimkova interpolacia vyzaduje vel'ka pamét’. Preto je nova snimka vagSinou tvorend z dvoch
susednych snimok - jedng] predchéadzajicej a jedng nasledujlceg (Lim, 1990).

NajjednoduchSou a v praxi ¢asto pouzivanou metddou je pridrzanie nultého radu (zero-order
hold), kde novl snimku vytvarame opakovanim existujucej snimky, ktora je najblizSie v ¢ase. Pri
transformacii pohyblivého obrazu z 24 snimok za sekundu na signal NTSC, t.j. 60 poli (fields) za
sekundu, st vytvorené tri po sebe idlce polia z jedngj snimky pohyblivého obrazu ad’alSie dve po
sebe idlce polia z nasledujlice snimky. Tento proces sa opakuje pre celi sekvenciu snimok — jeho
originalny nazov je "3:2 pull-down" metéda (Ghanbari, 1999). Vysledky st dobré hlavne pri scénach,
v ktorych sa nevyskytuje velky globalny pohyb. Pri vel’kom globdnom pohybe v obraze viak moéze
"zero-order hold" metdda spbsobit’ "trhani€' obrazu. Na zvySenie U¢innosti medzisnimkovey
interpolécie méZeme pouzit’ kompenzaciu pohybul.

VéaESina zmien v obraze medzi dvomi po sebe idicimi snimkami pohyblivého obrazu je
zapricinena pohybom objektu naobraze. Proces, pri ktorom odhadujeme zmenu polohy objektu
v postupnosti snimok obrazu, sa nazyva odhad pohybu. Metddy spracovania obrazu, ktoré sa
zaoberaju vplyvom pohybu na kvalitu obrazu nazyvame spracovanie obrazu s kompenzaciou pohybu.
Takéo spracovanie nachadza uplatnenie v mnohych oblastiach. Pri interpolécii obrazu mézeme na
zéklade odhadu parametrov pohybu vytvorit' novl snimku medzi dvomi susednymi, uz existujacimi
snimkami. Inou oblast’ou vyuZitia je rekonstrukcia obrazu. Ak vieme na zaklade odhadu pohybu urgit
polohu pohybujuceho sa objektu na réznych snimkach, mézeme aplikovat’ metddy rekonstrukcie
prednostne na tieto oblasti. Spracovanie obrazu s kompenzaciou pohybu zohrava délezitl tlohu g v
kodovani obrazu. Predpovedanim intenzity jasu aktudlng snimky z predchadzajucef mbézeme
obmedzit’ kddovanie na predikciu rozdielu intenzit medzi aktudlnou a predpovedanou snimkou.
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Pri nasledujucom odhade pohybu budeme uvazovat' posuvny pohyb objektu. Nech funkcie
f(x,y,t.;) a f(x y,ty) reprezentujd intenzitu obrazu v casoch t_; a t,, t. predoda aaktudlna
snimka. Parametre d, a d,, vyjadrujd horizontalny a vertikalny posun zacasmedzi t_; aty:

f(x,y.to)= flx-dy,y-dy,ty) (3.14)

Priklad zodpovedajuci rovnici (3.14) je zobrazeny na obr. 3.22. Ak predpokladame
rovnomerny pohyb, potom

fayt)= fl(x=vy dt-tg)) ly-vy dt-tg))hty)  tast<t (3.15)

kde v, a v, sirovnomernérychlosti v horizontalnom a vertikalnom smere.

Rovnica (3.15) je diferencna rovnica, ktora opisuje vztah v, a v, ku
of (x, y,t)/ax ,0f (x, y,t)/dy a af (x, y,t)/at , ktory plati v casopriestorovej oblasti za predpokladu

rovnomerného pohybu. Oznacme f (x,y,t_;) ako s(x, y):

X

s(x,y)= f(x,y,t4) (3.16)
Z rovnic (3.15) a (3.16) dostaneme

f(x,y,t)=sla(x,y,t).B(x, y,t)) t,stst, (3.17a)
kde a(x,y,t)=x-v, Qt-t) (3.17b)

B(x,y.t)=y-v, Ot-t,) (317¢)

dy
dy
(@) (b)

Obr. 3.22 Posunutie obrazu v smere vektora (d,,d,) 1 @) f(x,y,t_3),0) f(x y.ty).

Z rovnice (3.17), za predpokladu, Ze existuja of (x, y,t)/0x ,0f (x, y,t)/dy a of (x, y,t)/at,
ziskame

of (x.y,t) _ 9s 9a | 9s 9B _ ds

= =2 (3.183)
0x da ox 08 0x Oda

of (x,y,t) _ s 0a , 0s 98 _ 9s (3.18b)
oy da dy 9B dy 0B

of (x,y,t) _ 0s 0a , 9s 0B _ _ 0s 0s (3.18¢)

= Vg ———Vy——
at da at  9p ot da FY;
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pricom plati

o ()(;,Xy,t) ey, O (g;y,t) , Of (Z,ty,t) -0 (3.19)

Rovnica (3.19) sa hazyva rovnica priestorovo-c¢asového ohranicenia a méZzeme ju zov3eobechit’ g na
iné druhy pohybu (napr. pribliZovanie a vzd’al'ovanie objektu).

Predpoklad jednoduchého posunu, ktory je vyjadreny rovnicou (3.14) a d’asi predpokliad
posunu rovhomernou rychlost’ou, ktory viedol ku vzt'ahu (3.19), st vel’mi obmedzujice. NeumoZziiujU
napriklad rotaciu objektu, zvacSovanie alebo pohyb viacerych objektov réznymi rychlostami v, a
vy . Ak je ale splneny predpoklad rovnomerného pohybu v nejakel oblasti obrazu aak mame k
dispozicii odhad dvoch parametrov pohybu (d,,d, ) alebo (v,,v,) vkazdom bode alebo v kazdej

malgj ¢asti obrazu, platia vztahy (3.14) a (3.19) pre oblasti pozadia, ktoré nie st ovplyvnené pohybom
objektov a pre oblasti obsadené objektmi pohybujdcimi sa rovnomernou rychlostou. Tieto
predpoklady spiiia podstatna ¢ast’ oblasti na jednotlivych snimkach v beZnej sekvencii. V oblastiach,
kde kompenzécia pohybu neprinada pozadovanu kvalitu, ju mbZeme jednoducho vynechat’.

Metody odhadu pohybu mbzeme vel'mi vSeobecne rozdelit’ do dvoch skupin. Jednu skupinu
tvoria metédy vyh/adavania oblasti porovnavanim, druha skupina zahtia metddy zaloZzené na
priestorovo-c¢asovych ohraniceniach (Lim, 1990). Metédy porovnavania oblasti vychadzaju zo vztahu
(3.14), zakladom priestorovo-¢asovych ohranic¢eni je vzt'ah (3.19).

Vyhradavanie oblasti porovnavanim

Predpokladajme, Ze pozname polohu pohybujiceho sa objektu, nazvime ho vzor, na urcitej
snimke. NaSou Ulohou je ur¢it novu polohu tohto objektu na nadedujice snimke v sekvencii.
V skuto¢nosti sa snazime na nasledujlcegj snimke ngjst’ objekt, ktory sa ha ndS vzor najviac podoba
V metddach porovnavania oblasti robime odhad vektora posunu (d,,d, ) minimalizovanim chyby:

Chyba = [[C[f(x,y.to), f(x=dy,y—d,, t_p)] dcy (3.20)
(x,y)IR
kde R je urcita oblast” obrazu pouZzita na odhad vektora (d,,d,) a C [Elj] je metricka miera, ktora

vyjadruje velkost’ rozdielu medzi dvomi argumentmi. Integraly vo vztahu (3.20) méZzeme nahradit’
sumou, ak je f(x,y,t) vzorkovan v priestorovych siradniciach (x,y). Ak odhadujeme vektor

(dy,d,) vcase ty, oblast R je lokdlna priestorova oblast, ktora obklopuje prisiusnd poziciu
vektora (d,,d,). Vtegto oblasti robime odhad. Velkost oblasti R musime urcit suvazenim
viacerych hradisk. Ak je zvolena oblast R priliS vel'kd, nemusi byt splneny predpoklad, Ze vektor
(dy,d,) je priblizne konstantny a vyhodnotenie chybovej funkcie vyZaduje vela vypoctov. Ak je
zvolena oblast’ prili§ mald, odhady st vel'mi citlivé na Sum. Rozumnou volbou je oblast’ velkosti 5x5
obrazovych bodov. Rovnako mézeme volit' rézne miery C[Elj] Dve bezne pouzivané kritéria si
kvadraticka odchylka a absoltny rozdiel argumentov. PouZitim tychto mier C[Elj] dostavame z (3.20)
vyjadrenie chyby klasifikéacie:

Chyba = [[[F(x yte) = f(x=dy,y—d,, )] dxdy (3.21)
(x,y)dR

Chyba = mf(x,y,to)— f(x—dx,y—dy,t_l)‘dxdy (3.22)
(x,y)UR

Funkcia f(x,y,tp) = f(x-dy,y—d,,t;) sanazyvarozdiel posunutej snimky.
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V beznych aplikaciach nie st systémy s kompenzaciou pohybu zvlast citlivé na vyber miery
C [Elj] Za predpokladu, Ze plati vzt'ah (3.14), chyba odhadu pohybu je pre spravnu hodnotu (d,,d )
rovnanule.
Minimalizacia chyby v (3.21) alebo (3.22) je nelinedrna Uloha. Postupy rieSenia mbzeme
rozdelit’ do dvoch skupin
1. metddy porovnavania blokov a
2. rekurzivne metody.

Najprv sa budeme zaoberat’ metédami porovnavania blokov. Jednym z priamogciarych rieSeni
uvedengl minimalizacnej lohy je vypocet Chyby (3.20) pre vSetky mozne (d,,d,) v ramci vhodne
zvoleného intervalu anadedny vyber toho vektora (d,,d), prektory je Chyba minimalna. Pri
metodach porovnavania blokov porovndvame blok intenzit obrazovych bodov v ¢ase t, priamo
shlokom v ¢ase t_; . Tento postup je vypoctovo narocny, pretoze vyzaduje vypocet mnohych hodn6t
(dy,dy). Mnozstvo vypottov mbZeme zredukovar, ak budeme predpokladat’, ze (d,,d,) je

kondtantné v ramci bloku velkosti povedzme 7x7 obrazovych bodov. Dal&m zjednodusenim je
obmedzenie hodnét prvkov vektora na celé ¢isa.

8 -7 6 -5 -4 -3 -2-1 Ng+1 +2 43 +4 +5 +6 +7 +8

+8
+7
+6 3 /3 |3
45 2 13 2713 2
i 3 13 |3
13 2 i 2 11 1
+2 N
+1 2 2 | N2
n, 1 N1 1
-1
-2
3 1 1 1
-4
-5
-6
-7
-8
Obr. 3.23 Ilustréacia trojkrokove vyhiadavace metody.

Vypoctové naroky pri porovnavacich metddach sa daju znizit' pouzitim efektivngiSej
vyhradavace procediry. Priklad trojkrokove) vyhladavace metédy je znazorneny na obr. 3.23.
V prvom kroku vypocitame chybu odhadu pohybu pre devét hodndt posunu (d, ,d ) . Na obrazku st

oznacene ¢islom 1. Medzi tymito deviatimi hodnotami s zvolime (d,,d,) snajmenSou chybou.
Predpokladajme, Ze najmenSia chyba je v bode (d, =-3,d, =3). V druhom kroku vypocitame
chybu odhadu v &smich bodoch, ktoré si oznacené cislom 2. Opar zvolime (d,,d,)
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minimalizovanim deviatich chybovych hodnét - 6smich novych hodnét achyby v bode
(dy =-3,d, = 3). Toto zopakujeme este jedenkrat. Na konci tretieho kroku mame odhad pohybu

(dy.dy).

Inou vyhl'adavacou metodou je oddeleny odhad jednotlivych parametrov. Najskor ngdemed
pomocou vektora (d,,0). N&S odhad posunu v smere d, oznaéme napr. d «- V dasom kroku
hradame vektor (d x»dy) pre odhad d, . Vyhodou tejto metddy je, Ze odhadujeme parametre po

jednom, ¢o je ovel’ajednoduchsie, ako odhadovat’ naraz dva parametre.
Pri_ metode porovnavania blokov odhadujeme (d,,d,) vyhodnocovanim Chyby pre danu

mnozinu (d,,d,). Ako alternativu mdZeme pouzit rekurzivne metody, ako napriklad Newton-

Raphsonovu, Davidon-Fletcher-Powellovu alebo ini gradientni metédu, na vyrieSenie nelinearne)
ulohy minimalizacie Chyby odhadu vektora (d,,d, ) .

Nech (&X(k), cTy(k)) oznacuje odhad vektora (d,,d,) po k -tg iteracii. V rekurzivnych
met6dach ziskame odhad vektora po (k + 1) -ve iterécii, (d, (k +1),d, (k +1), zo vztahov:

d,(k+1) =d, (k) +u,(k) (3.233)

dy(k+1) =d, (k) +u,(K) (3.23b)

kde u, (k) au, (k) sikorekenécleny.
Korekené ¢leny sa liSia v zavidlosti od pouzitey metddy. Ak pouZijeme gradientnil met6du,

vzt'ahy (3.23) sa zmenia nasledovne:
oChyba (d,.d, )|
od,

d,(k+1) =d,(k)-0 (3.24a)

dy=d,(k),dy=d, (k)

oChyba (d,.d, )
ad

dy(k+1) =d,(k)-O (3.24b)

y dy=dy(k),dy=d, (k)

kde [ je velkost” kroku, ktory mozeme nastavovar’ a Chyba (d,,d,) je chybaz (3.20) ako funkcia
dy ad, predanl oblast R. Uginnost’ rekurzivnych metéd mozeme ¢asto zvydt tak, Ze edte pred
odhadom pohybu pouZzijeme niektort z metdd na vyhladzovanie obrazu.

Pri rekurzivnych metédach nezaokrdhrujeme hodnoty (d,,d,) na ceé cisla apreto je
mozny presnejSi odhad. Korekene ¢leny zohPadiuju spravidia parcialne derivaciez Chyby (d,,d ),
ktora zahtna vypocet funkcie f (x, y,t_l) a jg parcianych derivacii vo zvolenom bode na obraze.
V skutocnosti je f(x,y,t_;) zndma len v diskrénych bodoch x = n,T, a y = n,T,. Na uréenie
vSetkych potrebnych parametrov v 'ubovolnom bode obrazu (x, y) mbzeme pouzit metody

priestorove interpolécie z kap. 3.3.1.
Vektor posunu (d,,d,) odhadujeme u rekurzivnych metod spravidlav kazdom bode obrazu.

Pri rekurzivnom vypoéte nasledujucel hodnoty vychadzame z odhadu v susednom obrazovom bode
v rovhakom riadku, v susednom riadku alebo v susedngj snimke. Podra toho hovorime o bodovom
odhade s horizontalnou, vertikalnou alebo ¢asovou rekurziou.

Hlavnou nevyhodou metod porovnavania oblasti je to, Ze vyZzaduju vel'ké mnozZstvo vypoctov.
Hoci uvazujeme len dva parametre d, a d,, ktoré musime odhadnGt, rieSenie nelinearneho

problému v kazdom bode, resp. v kaZzdom regione obrazu, méze byt’ vypoctovo vel'mi narocné.
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Metody zaloZené na priestor ovo-¢éasovych ohraniéeniach

Algoritmy tegto triedy si zaloZzené na rovnici priestorovo-¢asovéno ohrani¢enia (3.19), na
ktor( sa mdZeme pozerat’ ako nalinearnu rovnicu s dvomi neznamymi v, a v, za predpokladu, Ze st
definované parcidlne derivacie of (x,y,t)/dx, of (x,y,t)/dy a of (x,y,t)/at. Ak vypocitame
jednotlivé derivécie vo viacerych bodoch (X, y;,t;) prel<i< N ,vktorych v, a v, povazujeme
za konStantné, ziskame mnoZzinu lineérnych rovnic:

ox (%) oy (x.yiti) ot (6.yi )
(3.25)
Odhady rychlosti ziskame minimalizéciou vztahu:
2
N
Chyba = 3| v, Y1) v, Y1) NCUCSA)) (3.26)
i=1 ox (%, ¥it) oy (%,Yiot) ot (%, ¥i4)

Ked'Ze ide o kvadratickdl formu neznamych parametrov v, a v, je potrebné rieSenie dvoch

linedrnych rovnic. VSeobecnegjSie, predpokladajme, Ze (3.19) plati v lokalng priestorovo-casove

oblasti oznacenej ako W . Na odhad hodnét v, a v, musime minimalizovat’ vztah:

2
Chyba=  [[] { of (X y’t) v, LY O, y’t)} dxdyclt (3.27)
(x,y,t)Ow ay ot

Integraly v (3.27) mdzeme nahradit’” sumami. Prikladom je (3.26). Vzt'ah (3.27) derivujeme
podra v, a v, apolozimerovny nule. Dopracujeme saku tvaru:

W=7y (3.289)
kde
m Laf (%, y,t)j dxclyclt m of (x,y,1) of (X, y,t) dxdlyclt
W = (x,y,t)Ow 0 (xy)ow ox ayz
o (X, Y,0) 9 (% Y1) g [6f (X, Y, t)J dixdycl
L (%, J{{DW 0x oy (x, BJ;,{{DW oy i
V= [vX , vy]T (3.28b,c)
yofoyoe O a (3.28d)
(X y.t)ow ay at

Dve linedrne rovnice v (3.28) mbzu mat’ viacero rieSeni. Predpokladajme, Ze f(x, y,t) je
kon&tantnd v priestorovo-casovej oblasti W . Potom si derivacie of (x,y,t)/dx ,of (x,y,t)/dy a
of (x, y,t)/at nulové a vsetky zlozky W a y vo vyraze (3.28) st tiez nulové. V takom pripade bude
rovnici (3.28a) vyhovovar Tubovolny vektor (v,,vy). Ziadna rychlost nebude mat vplyv na
f(x, y,t) v oblasti srovnomernou intenzitou. Teda skutocna rychlost nemdze byt odhadovana z
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funkcie f (x, y,t). Predpokladajme, Ze f(x,y,t) je ideflna skokova funkcia. Rychlost v smere
rovnobeznom so skokom neovplyvni f (x, Y, t) a preto sa z ng neda odhadnut’. Aj tento problém bol
v&ak vyrieseny. Nech A, a A, oznaduju vlastné ¢isla W a nech a3 a a, si zodpovedajlice
ortonormal ne vlastné vektory. Vhodnym rieSenim pre (3.28) je:

L v=0, 1o < prah (3.299)
T
2. V= [al—);]ﬂ, Jq >> Ay (3.29b)
1
3. v=w 1, inak (3.290)

Pripad 1 zahftia oblast’ srovnomernou intenzitou, kde je rychlost’ nastavena na nulu. Pripad 2 zahtha
idedlny skok, pricom odhad rychlosti je kolmy na tento skok. RieSenie linearng rovnice v (3.28) s
vyZaduje vypocet of (x,y,t)/ax ,of (x,y,t)/dya of (x,y,t)/dt vTubovalnych priestorovo-
¢asovych pozicidch. To mézeme dosiahnut’ rozsirenim metddy priestorove) polynomicke interpolacie
na 3D. Vyhoda oproti inym pristupom spoc¢iva v jednoduchosti vypoctu a v odolnosti voéi Sumu.

Pri 3D polynomicke interpolacii ma interpol ovana funkcia tvar:

A~ N

fxy)=2Saxyt) (3.30)
i-1

Priklad funkcii ¢ (x, y,t) pre N=9:

@ (X, Y. 1) =L X, y,t, X%,y xy, xt, yt (3.31)
Koeficienty S, m6zu byt’ ziskané minimalizovanim

2

N
Chypa=3 Z[f(x,y,t)—ZS. ﬂ(x,y,t)J (332
F1

(”1'”2'”3

X:anl,y:nsz t =I’13T3

Oblast ¢ volime zvyéajne v rozsahu 50 obrazovych bodov: 5 pre n,, 5 pre n, a 2 pre t.
Minimalizacia chybove funkcie v (3.32) soh'adom na S; s vyZaduje rieSenie sistavy linearnych
rovnic.

VySSie spomenuté algoritmy pre odhad pohybu vyZaduju stanovenie priestorovo-¢asovych
oblasti W, nad ktorymi odhadujeme rovnomerny posuvny pohyb. VVolba vhodng oblasti si vyzaduje
odhad pociatocného posunutia v ramci par bodov skuto¢ného posunutia. Jednou z moznosti, ako
odhadnit’ pociatocné posunutie (alebo rychlost), je vyuZit' predtym vypocitand rychlost’ v susedstve a
nasledne urcit’ prislusni W . Tento postup ilustruje obr. 3.24. Inym pristupom je hierarchicka metdda,
alebo "multigrid" metdda. "Multigrid" metdda zacina s rychlostou odhadovanou na hrubg mriezke.
Hrubl mriezku sme ziskali zoriginding snimky dolnopriepustnym filtrom a podvzorkovanim.
Podvzorkovanie zmensuje posunutie, resp. znizuje rychlost. Rychlosti v podvzorkovanych snimkach
odhadujeme pouZitim metddy priestorovo-éasovych ohrani¢eni snulovou pogiatoénou rychlostou.
Rychlosti odhadované na hrubg nriezke interpolujeme, aby sme ziskali ich pociatocny odhad
rychlosti na jemngiSg nriezke. Na interpolaciu rychlosti méZzeme pouzit’ bilinedrnu interpoléciu.
"Multigrid" metdda predstavuje priklad pyramidového spracovania, pretoZe spracovavané data maju
charakter pyramidy. Pyramida poskytuje postupne zhustené informacie o obraze. Prikladom pyramidy
je postupnost’ od obrazu s vel’kym rozliSenim k obrazom s postupne mensim rozliSenim.

NajvacSou vyhodou metdd zaloZzenych na priestorovo-casovych ohrani¢eniach v porovnani
s metédami vyhl'adavania oblasti porovnavanim je ich vypoétova jednoduchost’.
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Ku chybdm v odhade pohybu dochadza v pripadoch, ked’ nie je splnena podmienka
rovnomerného posuvného pohybu, pripadne vplyvom Sumu. Jednou z moznosti, ako zabréanit’ vel’kym
chybam, je stanovenie prahove hodnoty pre chybova funkciu. Ak chyba prekro¢i stanovenu hodnotu,
nie je mozné urobit’ odhad pohybu, ¢o vedie k potladeniu kompenzécie pohybu v dangj oblasti.

(X4, Y4)

X X

Obr. 3.24 Oblast’ W pouzita v rovn. (3.27) na stanovenie (d,,d,) vbode (Xq,Y,) acaset,.

Odhad (& " d y) reprezentuje vopred vypocitany posun v susedstve.

3.3.3 Medzisnimkova inter polacia s kompenzaciou pohybu

Predpokladajme, Ze méme dve po sebe idice snimky f(n;,n,,t_;) a f(n;,n,,t,).
Chceme vytvorit nova snimku f (ny,n,,t), kde t_; <t < t, . Najjednoduchsim rieSenim je vybrar
originalnu snimku, ktora je najblizSie v ¢ase k poZzadovang snimke. Vznika tu ale problém strhanim
obrazu v pripade, ak sekvencia obsahuje velky globany pohyb (Lim, 1990, Jahne, 1993).

RieSenim mbze byt’ interpolacia s kompenzéaciou pohybu. Vyuziva algoritmy na odhad pohybu
popisané v predchadzajlice kapitole. Pri interpolacii s kompenzéciou pohybu predpokladdme model
rovnomerného posuvného pohybu v ramci lokdlng priestorovo-éasove oblasti. Z hodnét

f(n,,n,,t1) a f(ng,n,,ty) vypoiitame rychlosti pre f (n,,n,,t). Potom premietneme rychlosti
do snimky v ¢ase t_; alebo t, v zavisosti od toho, ktora snimka je blizSie v ¢ase k pozadovanému
¢asu t. Ked’Ze premietnuty obrazovy bod vo vSeobecnosti nemusi |eZat’ v pdvodng vzorkovace
mriezke, na ziskanie interpolovang snimky je potrebné aplikovat’ priestorova interpoléciu. Ak nie je
mozné odhadndt’ rychlost’ v prislusnom bode f (n,,n,,t_;) sdostatonou presnostou, povaZujeme
tdto rychlost’ za nulovd. V tomto pripade je hodnota interpol ovaného bodu zhodna s hodnotou bodu na
rovnakej pozicii v f(ny,n,,t_;), resp. v f(n;,n,,t,) podra toho, ktora snimka je v case blizSie
k poZadovanému ¢asu t (Lim, 1990).

Kvalita interpolovanéno obrazu pri medzisnimkove (Casove) interpolécii  snimky
s kompenzaciou pohybu medzi dvomi statickymi obrazmi s malym pohybom je v podstate rovnaka
ako kvalita oboch pévodnych statickych obrazov.
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3.3.4 Vyuzitie metéd na odhad pohybu pre priestor ova inter polaciu

Z&kladnu myslienku medzisnimkove (Gasove) interpolacie s kompenzéciou pohybu mézeme
pouzit’ na tvorbu novych algoritmov priestorove interpoléacie. Aby sme mohli skimat’ tieto algoritmy,
musime sa hajprv zaoberat’ Specifickym problémom priestorove interpolacie. Tdevizny systém NTSC
pouziva prekladanie vo forméte 2:1, pricom snimkova frekvencia je 30 snimok za sekundu. Snimka
pozostava z 525-tich horizontdlnych riadkov, ktoré st rozdel ené do dvoch poli. Neparne pole obsahuje
neparne ¢isdované riadky, parne pole obsahuje parne ¢islované riadky (Schalkoff, 1989). Vytvaranie
snimky v ¢ase t z pola v ¢ase t pomocou priestorove interpolacie méze byt uzitoéné v mnohych
aplikaciach, vrétane tdevizie so snimkovou frekvenciou 60 snimok za sekundu bez toho, aby bolo
potrebné rozsireni e prenosového pasma.

Metddy interpolécie uvedené v kap.3.3.1 mdZzeme pouZit' na vytvorenie snimky z pol'a, ale
vyuZitie pridavnych informécii o obraze méze viest’ k zlepSeniu algoritmov priestorove interpolécie.
Mnozstvo prvkov vo viditelnom svete, ako si napriklad kontdry alebo rozhrania, je spojitych v
priestore. Tato informaciu mdzeme vyuzit' pri vytvarani snimky z pola. Nech f(x,y4) a f(X yy)
popisuju intenzitu obrazu dvoch susednych horizontélnych riadkov v poli. Cheeli by sme medzi nimi
vytvorit’ novy riadok. Model vyuZzivajuci spojitost’ kontUr a rozhrani popisuje rovnica

F(XYo) = f(x—dy,y) (333

kde d, je horizontalny posun medzi y_; a y,. Rovnicu (3.33) m6zeme interpretovat’ ako Speciany
pripad modelu rovnomerng rychlosti posunu podr'a rovn. (3.14). Priestorova premenna y v rovn.
(3.33) ma vel'mi podobnu funkciu ako ¢asova premenna t v rovn. (3.14). Preto v rovn. (3.33) mame
vlastne len jedinl priestorovd premennud x, pricom v rovn. (3.14) boli dve priestorové premenné ( x aj
y). VSetky Gvahy oodhade pohybu mbzeme teda aplikovat' & na problém odhadu posunu d, .
Napriklad za predpokladu rovnomerng rychlosti méze byt rovnica (3.33) vyjadrena ako

fy)=f(X=-vi ly-ya)y4),  Yasysy (3.34)
¢o priamo vedie ku rovnici
Vy or(xy) + or(xy) 0 (3.35)
ox ay

Rovnicu (3.33) mbzeme pouZzit’ pri navrhu metdd porovnavania oblasti arovnicu (3.35) zasa
mozeme pouzit’ pri ndvrhu metod zal ozenych na priestorovo-casovych ohraniceniach pre odhad d,
aebo v, . Ak odhadneme horizontélny posun, resp. rychlost’, pouzijeme tuto hodnotu pri priestorove;
interpolécii analogicky ako pri medzisnimkove (¢asove) interpolacii v predchédzajlice kapitole
(Lim, 1990).

3.4 FALOSNE FARBY A PSEUDOFARBY

Je zndme, Ze 'udsky vizudlny systém je citlivy na farby. Pocet rozliSite’nych intenzit jasu je
napriklad omnoho mensi ako pocet rozlisitel’nych farieb aintenzit. Farebné obrazy sl navySe ovela
prijemneiSie na pohl'ad nez ¢iernobiele. Pri zvySovani kvality obrazu mbzeme preto vyuZzit' g tento
esteticky aspekt farieb. V niektorych pripadoch mbzeme falosné farby pouZit' na zvyraznenie casti
objektu na obraze. Napriklad ¢erveny banan medzi ovocim normélng farby urcite uplta pozornost’.
Nieto iné je, ked farebne reprezentujeme déta, ktoré inak nemaju ni¢ spolocné s farbou (napr. rézne
spektrogramy). Vtedy hovorime, Ze pouzivame pseudofarby (Lim, 1990, Gonzalez, 1992).
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PouZitie farieb pri zvySovani kvality obrazu je obmedzené iba umeleckou predstavivostou a
preto je tu tazké hovorit o ngakych pravidlach. UkéZzme si teda aspon jeden priklad vylepSenia
obrazu, ktoré dosiahneme pomocou farieb. Pokdsme sa transformovat’ ¢iernobiely obraz na farebny
pouzitim jednoduchého pravidla. Na ziskanie farebného obrazu z monochromatického postupne
aplikujeme na original dolnopriepustny filter, pasmovu priepust’ a hornopriepustny filter. Vystup DP
filtra budeme povaZzovat' za modrl zloZzku vysledného obrazu, vystup pasmove priepuste za zelend
avystup HP filtra za ¢ervend zloZku. Tieto tri zloZzky nakoniec skombinujeme do vysledného
farebného obrazu. Farba obrazu je vtomto pripade sice prijemnd, aviak vystup nema prirodzeny
vzhr'ad farebného obrazu (Gonzalez, 1992).
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