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Miloslav Druckmiiller se narodil 24. 9. 1954 v Brné. V letech 1970-1974
studoval na prirodovédném gymnaziu se zaméfenim na matematiku v Brné, ti. kpt.
Jarose 14. Studium zakoncil maturitni zkouskou s vyznamenanim v roce 1974. V letech
1974-1979 studoval na Prirodovédecké fakulté Univerzity J. E. Purkyné v Brné, obor
odborna matematika. Studium zakoncil s vyznamenanim, obhajobou diplomové prace
na téma Fulerova ¢isla a statni zavéreénou zkouskou. V letech 1979-1982 byl zaméstnan
na Fakulté strojni Vysokého uceni technického v Brné ve funkci asistenta. V roce 1980
obhéjil rigorézni praci na téma E-irregularni prvocisla na Prirodovédecké fakulté¢ UJEP
Brno a ziskal titul doktora pfirodnich véd. V letech 1983-1995 pracoval ve funkci
odborného asistenta na katedie matematiky a deskriptivni geometrie FS VUT, dnes
Ustavu matematiky FSI VUT v Brné. V roce 1988 obhéjil dizerta¢ni praci na téma
Systém zpracovani dat postupy fuzzy matematiky v inzenyrskych disciplinach na F'S
VUT Brno a ziskal védeckou hodnost kandidata véd. V roce 1995 obhajil habilitacni
praci na téma Vicehodnotové logické systémy pro technické aplikace a byl jmenovan
docentem pro obor matematika na FS VUT. Od roku 1995 do soucasnosti pracuje jako
docent na Ustavu matematiky FSI VUT.

Je autorem nebo spoluautorem 42 publikaci v ¢asopisech a sbornicich konferenci,
6 vysokoskolskych skript, 3 oponovanych vyzkumnych zprav a 6 rozsadhlych védeckych
softwarovych systému chranénych autorskymi pravy. Byl fesitelem nebo spolutesitelem
9 vyzkumnych projekti a grantt.

Jeho védecko-vyzkumnou ¢innost lze rozdélit do dvou oblasti. Prvni oblasti jsou
vicehodnotova logika, teorie fuzzy mnozin a technické aplikace téchto disciplin. Je
autorem matematické teorie vicehodnotového logického systému LMPS, ktery dosahl
znacného rozsiteni i praktického vyuziti (¥izeni cementarenské pece, medicinské aplikace
v oblasti transkutalni oxymetrie aj.). Druhou oblasti jsou numerické metody analyzy
obrazu. Je autorem matematické teorie obrazovych analyzatorti DIPS a ACC. Oba sys-
témy patii mezi nejrozsifenéjsi védecké obrazové analyzatory (celkové asi 100 instalaci)
u nés a jsou uzivany i v zahrani¢i (Rakousko, SRN, Francie).

Jeho pedagogicka ¢innost je spjata s FSI VUT. Za své dvaadvacetileté pedagogické
¢innosti pripravil a zavedl celkem 9 novych predmétii z oblasti aplikované matematiky.
Na FSI VUT zavedl vyuku numerickych metod analyzy obrazi, kterd je dnes soucasti
ucebnich plant na nékolika specializacich. V postgradudlnim a doktorském studiu
ptipravil celkem 8 pfedmétéi. Na Ustavu matematiky FSI VUT se vénuje védecké
ptipravé doktorandt. Dva z jeho doktorandid, vénujicich se numerickym metodam
analyzy obrazi, uspésné ukoncili studium v roce 2000, dalsi ¢tyri, pracujici na uvedené
problematice, vede jako skolitel v soucasnosti.

Mezi jeho osobni zajmy patii predevsim fotografie, astronomie, péstovani kaktust,
turistika a horolezectvi.



1. Uvod

Lidsky zrak je nesmirné dokonaly a komplikovany systém, kterym clovék ziskava
prevaznou vétsinu informaci o svété, ve kterém zije. Soucasné technické moznosti
umoznuji sestrojit snimaci systémy, které v mnoha smeérech prekonavaji schopnosti
lidského zraku. Prikladem mohou byt soucasné chlazené CCD kamery, které maji vyssi
citlivost ke svétlu nez lidské oko a umoznuji pracovat v daleko Sirsim rozsahu vlnovych
délek. Pti praktickém vyuziti obrazu vSak vzdy nakonec nastupuje lidsky zrak, ktery
pozoruje a hodnoti pofizeny obraz. Se vzriistajici kvalitou snimacich zarizeni stale vice
vyvstava zavazny problém spocivajici v tom, ze obraz miize obsahovat fadu informaci
pro oko neviditelnych. Souvisi to s dynamickym rozsahem obrazu a metodami jeho
rekonstrukce.

Lidské oko miizeme chapat jako diferencialni analyzator, ktery méa vynikajici schop-
nosti vyhodnocovat zmény jasu v zavislosti na prostorovych soutradnicich, avsak ma jen
velmi malou pfesnost urceni absolutniho jasu. Proto ma zésadni vliv na vnimani obrazt
jejich kontrast, ktery vyjadiuje rozdily v jasu mezi jednotlivymi castmi obrazu. Pii
maximalnim kontrastu, ktery jsou v soucasné dobé schopné poskytnout bézné pouzi-
vané technické systémy rekonstrukce obrazt (pocitacové monitory, tiskové metody, fo-
tografické chemické procesy, aj.), je lidské oko schopné rozlisit maximélné nékolik set
trovni jasu. Za optiméalnich pozorovacich podminek je to asi 100 az 300 trovni jasu (viz
[1]). S touto skute¢nosti pocitaji vétsinou bézné snimaci digitalni systémy, které pouzi-
vaji osmibitovou reprezentaci jasu, tj. pracuji s 28 = 256 Grovnémi jasu. Pocet bit
pouzitych k reprezentaci tirovni jasu budeme dale nazyvat dynamickym rozsahem
obrazu. Soucasné zobrazovaci systémy pouzivané pro védecké tcely vSak bézné pracuji
s dvandctibitovym (212 = 4096 trovni jasu), kvalitnéjsi systémy i s Sestnactibitovym
dynamickym rozsahem (2¢ = 65536 tirovni jasu). Obrazy s timto vysokym dynamic-
kym rozsahem nutné obsahuji informace pro oko neviditelné, nebot oko neni schopno
rozlisit tak vysoky pocet trovni jasu. Navic ani systémy rekonstrukce obrazu nejsou
schopny takovy pocet trovni jasu reprodukovat. K vizualizaci obrazu s vysokym dy-
namickym rozsahem (vice nez osm bitll) je nutné uzit vhodnych numerickych metod
zpracovani obrazu, jinak vétsina informaci obsazenych v obraze zistane lidskému zraku
skryta.

S popsanym problémem se lze setkat v mnoha védnich oborech pracujicich s digital-
nimi zobrazovacimi metodami a ve vétsiné pripadi je to problém velmi vazny. Z mnoha
ruznych obort uvedme naptiklad vyzkum materidlt (vizualizace obtizné rozpoznatel-
nych materidlovych struktur), defektoskopii (hledani nekontrastnich struktur ve velmi
kontrastnich obrazech), fluorescen¢ni mikroskopii (zpracovani obrazi s extrémnim kon-
trastem), medicinu (analyza obrazi z poéita¢ového tomografu s vysokym dynamickym
rozsahem), letecky a kosmicky vyzkum (vizualizace nekontrastnich objektt a struk-
tur v leteckych snimcich a snimcich kosmickych sond), kriminalistiku (hledani obtizné
rozpoznatelnych stop a priznaki v obrazech), astronomii (analyza extrémné kontrast-
nich obrazl s nekontrastnimi strukturami jako jsou slune¢ni korona, galaxie apod.).

2. Analyza obrazu po c¢astech

Dtivod, pro¢ lidsky zrak nemize vyuzit veskeré informace obsazené v obraze s vel-
kym dynamickym rozsahem, spociva v tom, ze jednotlivé diskrétni tirovné jasu se
lisi tak malo, ze lidsky zrak je neni schopen rozlisit. Nejjednodussim fesenim se
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jevi zvétseni rozdilu mezi jednotlivymi trovnémi jasu, které se projevi jako zvétSeni
kontrastu obrazu. Toto feSeni mé vSak velmi omezené pouziti, nebot se vzrustajicim
rozdilem mezi jednotlivymi diskrétnimi hladinami jasu rostou pozadavky na kontrast,
ktery musi dany zobrazovaci systém reprodukovat. Pokud prekro¢ime maximalni kon-
trast, ktery je schopen systém reprodukovat, dojde k degradaci obrazu — ztraté infor-
mace v tmavé nebo svétlé ¢asti obrazu. Ovsem i takto degradovany obraz lze vyuzit.
Riznym nastavenim celkového jasu obrazu lze ménit Cast zobrazenou bez degradace
s vysokym kontrastem a postupné si prohlédnout cely obraz. Musime pak ovsem
spoléhat na schopnost clovéka predstavit si obraz, ktery vidi postupné po castech.
Tato velmi jednoducha metoda byla pouzivana v dobé, kdy vykonnost pocitact neu-
moznovala jind TeSeni, a je ¢asto pouzivana i dnes. Prikladem mtze byt prace s obrazy
pofizenymi pocitacovym tomografem pro lékarské ucely, kde je to vétSinou zakladni
metoda vizualizace obrazti s vysokym dynamickym rozsahem.

7Z matematického hlediska miizeme popsany postup chapat jako transformaci hod-
not obrazovych bodu (pixelil) ve tvaru:

m pro a;; < T
bij =4 lkaijl+q pro " <a;; <", (2.1)
n pro a;j > "3

kde a; ; jsou obrazové body (pixely) ptivodniho obrazu s velkym dynamickym rozsahem
reprezentované celymi Cisly (napf. u Sestnactibitového obrazu celymi ¢isly z intervalu
(0,65535)), b; ; jsou obrazové body vysledného zpracovaného obrazu s dynamickym
rozsahem (nejéastéji osm biti), ktery je mozné plné reprodukovat na daném zobrazo-
vacim zarizeni, a navic je oko schopné rozlisit vsechny trovneé jasu tohoto obrazu, k£ > 0
je (multiplikativni) redlna konstanta urcujici kontrast vysledného obrazu, ¢ je (aditivni)
realnd konstanta urcujici jas vysledného obrazu, interval (m,n) urcuje rozsah hodnot
pixelt, ktery je schopno reprodukovat zobrazovaci zafizeni (pfi osmibitové reprezentaci
obrazu je to interval (0,255)) a [ | znaci celoc¢iselné zaokrouhleni realného ¢isla. Pokud
ve vztahu (2.1) nastane prvni pfipad, nastane degradace obrazu, kterou budeme nazy-
vat podteceni (obrazovy bod je Cerny), nastane-li pfipad tfeti, nastane degradace
obrazu zvand pFeteéeni (obrazovy bod je bily).

3. Metody zaloZené na transformaci histogramu obrazu

Pokud nejsme ochotni pripustit degradaci obrazu podtecenim nebo pretecenim,
musime postupovat ponékud jinak nez v 2. kapitole. Oznac¢me D mnozinu vSech
jasovych urovni obrazu s vysokym dynamickym rozsahem a oznacme H mnozinu vsech
jasovych trovni zpracovaného obrazu s dynamickym rozsahem, ktery je schopné re-
produkovat zobrazovaci zafizeni a které je schopno rozpoznat lidské oko. Hledejme
neklesajici funkci f : D — H tak, aby doslo k ”minimalni ztraté informaci” obsazenych
v obraze. Uvozovky v predeslé vété maji naznacit, ze se jedna o pozadavek velice vagni
a ze miize existovat fada kritérii, podle kterych budeme ”ztratu informace” posuzovat.
V praxi se pomérné dobfe osvédcila kritéria zalozend na analyze histogramu cCetnosti
vyskytu jednotlivych jasovych trovni ve vysledném obraze (viz [2], [4]). V praxi ne-
juzivanéjsi kritérium vychézi z hypotézy, ze optimalni obraz mé rovnomeérné rozlozeni
¢etnosti vyskytu jednotlivych jasovych trovni. Aplikujeme-li tuto hypotézu, dostaneme
nasledujici postup pro zpracovani obrazu s velkym dynamickym rozsahem.
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Necht D je mnozina vsech celych ¢isel lezicich v intervalu (k, 1), necht H je mnozina
vSech celych ¢isel lezicich v intervalu (m,n). Necht A = [a;;], a;; € D je obrazova
matice (matice pixeltl) pivodniho obrazu a B = [b; ], b;; € H je obrazovd matice
vysledného obrazu. Hledejme neklesajici funkci f : D — H tak, aby cetnost vyskytu
prvkd z mnoziny H v obrazové matici B méla rovnomérné rozlozeni.

Vyse popsand uloha neni obecné fesitelna, stane se vSak fesSitelnou v pripadé,
ze budeme ptredpokladat, ze nahodna veli¢ina, jejiz realizaci jsou prvky matice A, je
spojita. Tento predpoklad sice neni splnén, ale vzhledem k tomu, Ze obraz s velkym dy-
namickym rozsahem maéa obvykle nékolik desitek tisic diskrétnich tirovni jasu, je chyba,
které se zaménou diskrétni nahodné veli¢iny za spojitou ndhodnou veli¢inu dopustime,
vétsinou zanedbatelna. Hledand funkce y = f(x), € D, y € H mé pak tvar

trunc(m + (n —m + 1) ®(z)) pro =<l

, (3.1)
n pro = =1

)=
kde ®(z) je distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny, jejiz realizaci jsou prvky matice A. Tuto
funkci v praxi nahradime normovanym kumulativnim histogramem c¢etnosti vyskytu
jasovych trovni z D v obrazové matici A.

Popsand metoda nazyvand vyrovnani (ekvalizace) histogramu zajisti opti-
malni (dle vyse uvedeného kritéria) vyuziti vSech okem rozlisitelnych jasovych trovni
v obraze B, tim vSak jesté zdaleka nemusi byt dosazeno toho, ze oko je schopno
rozpoznat veskeré objekty a struktury obsazené v pivodnim obraze A. VySe uvedené
kritérium definujici optimalni vysledny obraz mtzeme nahradit fadou dalsich kritérii
(napf. pozadovat jiné rozlozeni Getnosti jasovych trovni), a tim se pokusit o zviditel-
néni specifickych objekti ¢i struktur, avSak zasadniho zlepSeni oproti (3.1) obvykle
nelze dosdhnout. Metody popsané v 2. a 3. kapitole v podstaté vycerpavaji moznosti
vizualizace obrazii s vysokym dynamickym rozsahem zaloZené na transformaci jasovych
urovni. Pro tuplnost je nutné jesté dodat, ze existuji metody, které pracuji s funkci
f D — H, kterad neni monoténni, tj. nékteré c¢asti obrazu jsou zobrazeny pozitivné
a jiné negativné. Tyto metody vsSak maji jen velmi omezené vyuziti a mohou vést
k mylné interpretaci obrazu (viz [4]).

4. Metody zaloZené na Fourierové transformaci

Integralni transformace (Fourierova, sinova, kosinova, Walshova-Hadamardova,
...) patfl mezi zdkladni matematické nastroje pro analyzu a zpracovéani digitalnich
obrazi (viz [2], [3]). Lze je vyuzit i k vizualizaci obrazi s velkym dynamickym rozsa-
hem. Za klasické lze dnes povazovat predevsim uziti Fourierovy transformace. Pro
zjednoduseni zpocatku predpokladejme, ze obraz neni diskrétni, ale ze je spojity, a ze
je urcéen spojitou periodickou funkci f(x,y) s periodou p, ve sméru soufadnicové osy x
a periodou p, ve sméru soufadnicové osy y. Pak definujeme (dvourozmeérnou) Fourierovu
transformaci f(x,y) vztahem

1 [ <Be's) e o
F(wg,wy) = / / flz,y) e e +3,) dxdy , (4.1)
DDy

—0o0 —0

kde F(wg,wy) je Fourierovo spektrum a w,, w, jsou prostorové frekvence.
|F(wy,wy)| nazgyvame amplitudovym spektrem a arg F'(w,, w,) nazyviame fazovym
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spektrem. Existence zpétné Fourierovy transformace, ktera prevede Fourierovo spek-
trum F' zpét na funkci (obraz) f, umoziiuje provadét rizné tpravy spektra a zkoumat
jejich vliv na obraz pozorovany lidskym okem. Zatimco libovolny zasah do fazového
spektra obrazu se projevi znatelnou degradaci obrazu (posuny objekti, deformace tvari
objektil), jsou zdsahy amplitudového spektra méné patrné a za jistych okolnosti mo-
hou subjektivné vyrazné zlepsit kvalitu obrazu. Toho lze tspésné vyuzit k vizualizaci
obrazi s velkym dynamickym rozsahem.

ani periodickou funkci. Proto musime nahradlt Fourierovu transformaci diskrétni
Fourierovou transformaci a formalné dodefinovat obraz tak, aby byl periodickou
funkci v obou souradnicovych smérech. Transformace pak bude mit tvar:

—1 Ng—

2 nlk1+27rn2k2)

k1=0 ko=0

F(nl,ng

kde funkce f(k1, k2) = ag, k, je definovana obrazovou matici A = [ak, k,] typu N1 X Na.
Prostorové frekvence jsou pak urceny vztahy:

2mny 2mng

N, TN,

(4.3)

Wy =

Postupy vizualizace obrazii s vysokym dynamickym rozsahem zalozené na Fourie-
rové transformaci vychazeji ze skutecnosti, ze u vétsiny realnych obrazi klesa kontrast
se vzristajici prostorovou frekvenci, tj. jemné detaily maji v obraze maly kontrast.
Zvysime-li kontrast na vysokych prostorovych frekvencich a pak obraz transformujeme
nékterym z postupti popsanych v kapitolach 2. a 3., dostaneme obraz, ktery umozinuje
oku rozpoznat vétsi mnozstvi detailii nez obrazy ziskané pouze vyuzitim metod z vysSe
uvedenych kapitol. Prakticka realizace sestava z néasledujicich kroki:

1. Vypocet diskrétni Fourierovy transformace obrazu s velkym dynamickym rozsahem

dle (4.2).

2. Modifikace Fourierova spektra F'(ni,ny) tak, aby nedoslo ke zméné fazového spek-
tra. K tomuto ucelu pouzijeme nezdpornou redlnou funkci M (ni,n3), kterou
budeme nazyvat frekvenéni filtr. Modifikované spektrum F*(nq,nq2) ma tvar

F*(nl,ﬂg) :F(nl,ng) M(nl,ng), (44)

pricemz frekvencni filtr musi byt volen tak, aby zvyraznoval vysoké prostorové
frekvence a zachovaval nebo mirné potlacoval nizké prostorové frekvence. Konkrét-
ni Volba filtru muize b)’ft provedena na zékladé fady kritérii ktera by mél splﬁovat
pozaduje, aby obraz po zpétné Fourierové transformaci nebyl zdegradovan podte-
Ccenim a pretecenim, tj. hodnoty pixeli nesmi prekrocit dynamicky rozsah obrazu.
Druhé kritérium obvykle pozaduje, aby smérodatné odchylka aditivniho Sumu (cha-
rakteristika miry degradace obrazu Sumem) nepfekrocila definovanou hraniéni hod-
notu. Vzhledem k tomu, Ze aditivni Sum se vyskytuje pfedevsim na vysokych pros-
torovych frekvencich (viz [2]), vede pouziti vySe uvedeného frekvenéniho filtru vzdy
ke zvyraznéni aditivniho Sumu. Mirné zvyraznéni nemusi byt z hlediska vniméani
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obrazu na zavadu, pii prekroceni urcité hranice vSak zhorsi schopnost oka vnimat
objekty a struktury v obraze.

3. Zpétna diskrétni Fourierova transformace modifikovaného spektra F*(nq,nq) dle

vztahu
Ni—1No—1

2nnyk 2nnok
“(k1, ke) = Z Z *(n1,n2) 61( M) (4.5)

n1= O’r’Lg 0

a vytvoreni modifikovaného obrazu s vysokym dynamickym rozsahem, jehoz obra-
£ . * * . ~ * _ *
zové matice A* = [ay ;. | je uréena vztahem aj , = round(f*(k1,k2)).
4. Transformace obrazu s vysokym dynamickym rozsahem A* na obraz B, jehoz
vSechny jasové urovné je lidské oko schopno rozlisit. K tomuto tucelu lze uzit
napft. (3.1), lze v8ak pouzit i prostou linedrni transformaci jasovych trovni.

Nejvétsim problémem celého popsaného postupu je nalezeni vhodného frekvencéniho
filtru, a to predevsim s ohledem na krok 3. Tento filtr se musi obvykle navrhnout
individualné pro kazdy obraz. Navrh takového filtru je témér vzdy kompromisem,
zvlasté u obrazu, které se skladaji z vyrazné odlisnych ¢asti co do struktury nebo jasu.
Je zjevné, ze by bylo vhodné vytvorit filtr, ktery by se choval rtizné v riznych c¢astech
obrazu. Totéz ovsem plati pro metody zalozené na transformaci histogramu obrazu, jako
je napiiklad (3.1). I zde plati, Ze transformace odvozena na zakladé znalosti histogramu
celého obrazu nemusi byt vyhovujici v téch ¢astech obrazu, jejichz histogram je vyrazné
odlisny od histogramu obrazu celého. Tyto tivahy nakonec vedly ke vzniku algoritmu
pro zpracovani obrazi, které se méni na zakladé lokalnich vlastnosti obrazt, pro které
se vzil nazev adaptivni filtry.

5. Adaptivni filtry
5.1 Lidsky zrak jako motivace pro studium adaptivnich filtra

Lidsky zrak je obdafen schopnosti pozorovat a vnimat obrazy s extrémné vysokym
kontrastem (vice nez 1 : 1000000) a pfitom v nich rozpoznavat velmi nekontrastni
struktury a objekty. Tim zdanlivé znacné pirekondva moznosti soucasnych snimacich
systému. Ve skutecnosti je mozné zaznamenat obraz s takto vysokym kontrastem, avsak
nelze jej rekonstruovat tak, aby oko bylo schopno rozlisit veskeré informace v obraze
obsazené. Plati to nejen o digitalnim zdznamu obrazu, ale dokonce i o klasické fotografii.
Soucasné barevné negativni filmy vyuzivaji takzvané DIR (Developer Inhibitor Release)
komponenty, které umoznily zvysit dynamicky rozsah filmt tak, Ze je mozné zaznamenat
obrazy s kontrastem vice nez 1 : 1000 000.

Piimy pohled okem tedy zatim neumime nahradit zadnym zobrazovacim tech-
nickym systémem. Mimoradné schopnosti lidského zraku jsou pozoruhodné predevsim
proto, ze oko neni z optického hlediska prilis dokonalé (chapano pii soucasném stavu
techniky) a ani sitnice lidského oka neni piili§ dokonaly snimaci prvek (zna¢né neho-
mogenita, existence slepé skvrny, rozdilna spektralni citlivost v rizné vzdalenosti od
optické osy apod.). Navic zrak pracuje jako diferencialni analyzator (jak jiz bylo uve-
deno vysSe) a umi tedy porovnavat jas jen velmi blizkych oblasti. Nemd schopnost
absolutniho urceni jasu ani porovnavani jasu oblasti v obraze velmi vzdalenych. Je
tedy zrejmé, zZe soucasti lidského vniméani musi byt velmi dokonaly systém néasledného
zpracovani pozorovaného obrazu, ktery, pokud jej alespon castecné pochopime, muze
byt motivaci pro vyvoj numerickych metod zpracovani obrazii.
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Lidské oko nepozoruje obraz jako celek, ale analyzuje jej po ¢astech. K jednotlivym
castem obrazu pristupuje rozdilné. Méni zaostteni, citlivost, svételnost optické soustavy
a jiné parametry. Kazdy obrazovy element analyzuje tak, ze jej srovnava ze jeho okolim.
Toto okoli je navic proménné co do velikosti i tvaru. Velikost okoli zavisi na velikosti
zkoumanych objektti a struktur, ale téz na intenzité svétla. Tvar okoli je proménny
proto, ze oko respektuje vyznamna rozhrani jasu v obraze a srovnava obrazovy element
vzdy s tou casti obrazu, kterd je v néjakém smyslu ptibuzna s vyhodnocovanym obra-
zovym elementem. Vysledny zrakovy vjem pak vznika celkovou syntézou jednotlivych
pozorovani. Vysledny obraz, ktery vnimame, je tedy jakasi ”virtualni realita”, ktera je
stale modifikovana na zakladé novych dat.

Vyse uvedeny model lidského zraku je sice zna¢né zjednoduSeny (napiiklad ne-
zabyva se vibec biologickou strankou problému), ale obsahuje dilezité motivace pro
metody vizualizace obrazl s velkym dynamickym rozsahem. Ma-li byt obraz s vysokym
dynamickym rozsahem transformovan na podstatné nizsi dynamicky rozsah, ktery jsme
technicky schopni reprodukovat, a mé-li obraz co nejvice odpovidat realnému pohledu
lidskym okem, je nutné napodobit algoritmy, které uziva lidsky zrak. Podstatnym
rysem téchto algoritmti musi byt schopnost adaptace algoritmu na ménici se vlastnosti
obrazu. Proto se pro numerické metody zpracovani obrazi uzivajici téchto principt
pouziva nazev adaptivni filtry.

5.2 Adaptivni transformace kontrastu

Pokusme se nyni aplikovat itvahy o principech lidského vnimani na metody vizual-
izace obrazu zalozené na transformaci histogramu (kapitola 3.). Nejvétsi nedostatek
téchto metod, jako je napiiklad metoda vyrovnani (ekvalizace) histogramu (3.1), spo-
¢iva v tom, ze funkce f pouzitd k transformaci jasu obrazu a urcujici kontrast detailti
v obraze je odvozena z relativniho kumulativniho histogramu celého obrazu. Z hlediska
celého obrazu je optimalni (dle kritéria uvedeného v 3.1), avSak v nékterych ¢astech
obrazu miuze byt zcela nevyhovujici, protoze histogram této ¢asti obrazu muize byt velmi
rozdilny od histogramu obrazu celého. Podstatného zlepseni dosdhneme, pokud vzorec
(3.1) nahradime vzorcem

by = {trunc(m +(n—m+1)®o, (a;;)) pro a;; <l ’ (5.2.1)
n pro a;; =1

kde ®¢, . znaci histogram relativnich kumulativnich ¢etnosti hodnot pixelii v okoli
O;.; pixelu a; j. Ostatni oznaceni je stejné jako v kap. 3. Okoli O; ; se vétsinou voli
¢tvercové, protoze pak lze pouzit rekurentni algoritmus vypoctu ®o, ; (viz [2]). Volba
jiného typu okoli podstatné zpomali vypocet, nebot kumulativni histogram je nutné pro
kazdé okoli O; ; pocitat samostatné. Metoda pouzivajici pro zpracovani obrazu vzorce
(5.2.1) se nazyva adaptivni vyrovnani (ekvalizace) histogramu.

Metoda adaptivni ekvalizace obvykle umozni dokonalou vizualizaci malych objekti
a struktur, jejichz velikost je podstatné mensi nez velikost pouzitého okoli O; ;. Velké
objekty a struktury vSsak mohou byt zobrazeny tak, Zze je nemusi byt mozné rozpoznat
(viz [4]). Navic se v obraze zcela ztrati informace o absolutnim jasu pixelli, protoze
po provedeni adaptivni ekvalizace (5.2.1) je jas pixelt vzdy uZz jen relativni vzhledem
k okoli O; ;. Dobrym fesenim je obvykle kompromis mezi postupy (3.1) a (5.2.1).
Obraz se zpracuje obéma postupy a poté se vytvori vazeny primér obou vyslednych
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obrazi s vhodné volenymi vahami. Tato metoda se nazyva adaptivni semiekvali-
zace histogramu (viz [4]). Tato metoda je pomérné velkym pokrokem v moznostech
zpracovani obrazii s velkym dynamickym rozsahem, avsSak stale je pomérné vzdalena
schopnostem lidského oka. Je to zptsobeno pouzitim jediného pevné zvoleného typu
okoli O; ; pro cely obraz. To se projevi zvlaSté negativné v mistech vyraznych hranic
mezi oblastmi s velmi rozdilnym jasem nebo velice rozdilnym typem rozlozeni hodnot
pixeli. Pokud O; ; zasahuje do obou oblasti, je metoda (5.2.1) velmi vzdalena od opti-
malni transformace jasu pro obé oblasti. Jedinym fesenim je pouziti proménného typu
(tvaru) okoli, ktery ”respektuje hranice” mezi oblastmi s vyrazné rozdilnym rozlozenim
hodnot pixelf.

5.3 Adaptivni okoli, V; ,-okoli, A ,-okoli

Reseni vyse popsaného problému spodiva v pouziti okoli O;, 7, které ma proménny
tvar v zavislosti na lokalnich vlastnostech obrazu. Takovy typ okoli budeme nazyvat
adaptivni okoli. Abychom vSak mohli takové okoli sestrojit, potfebujeme informace
o lokalnich vlastnostech obrazu. Ty vsak ziskdme opét jedin€ analyzou vhodného okoli
pixelu a; ;. Proto méa tvorba adaptivniho okoli vZdy minimélné dva kroky. Prvnim je
sestrojeni okoli OF ; pevného predem zadaného typu (napf. ¢tvercové okoli). Na zékladé
analyzy vlastnosti obrazu v tomto okoli (nej¢astéji analyza histogramu) sestrojime nové
okoli O; ; takové, ze O;; C O7,. Nasledujici dva typy adaptivnich okoli davaji pri
vizualizaci obrazt s velkym dynamickym rozsahem velmi dobré vysledky (viz [4]).

Obr. 1.

Va,w-okolim nebo téz okolim Cluster Value pixelu a; ; budeme nazyvat mnozinu
pixelt

Oivj = {(7“, 8) S Sw(’L,]) : ’a'é,j - ar,s‘ < d} 5 (531)

kde Sy (i,7) je ¢tvercové okoli se stfedem v (i, ) a délkou strany w pixeli. Konstanta
d urcuje "miru adaptace okoli”. Zvolime-li pfili§ vysokou hodnotu d (blizkou dyna-
mickému rozsahu obrazu), bude s vysokou pravdépodobnosti platit Sy, (i,7) = O;;
a adaptivni vlastnosti okoli se nijak neprojevi. Pokud zvolime hodnotu d velmi malou,
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bude okoli O; ; obsahovat velmi maly pocet pixeld nebo dokonce jen samotny pixel
a;i j, coz povede k naprosté degradaci obrazu. Proto spréavné volba d méa zasadni vliv
na kvalitu vysledného obrazu. Optimélni hodnota d byva vétsinou blizkd hodnoté
d = w?/2.

Na Obr. 1. je ukazka Vj ,-okoli, kter ilustruje ” prizptsobeni okoli” tvaru objektu.
Pixely objektu jsou oznaceny Sedé, pixely pozadi bile. Pixely pattici do Vg ,,-okoli pixelu
P jsou vyznaceny symbolem o.

Pfi vysokém rozptylu hodnot pixelt (obraz se slozitou kontrastni strukturou) se
miuze stat, ze nalezeni vhodné hodnoty d neni mozné. Je to zptisobeno tim, ze pti velké
hodnoté d nejsou dostatecné respektovana rozhrani jasu v obraze. Pokud tuto hodnotu
ponékud snizime, dojde ke skokové zméné a okoli budou obsahovat vzdy jen nékolik
malo pixeld. Tento problém se d& vyfesit pouzitim nasledujiciho typu okoli.

o |efe|e|e
o |efe|e|e
LI R
o |efe|e|e
o |efe|e|e

Obr. 2.

A}, w-okolim nebo téz okolim Cluster Area pixelu a; ; budeme nazyvat mnozinu
pixelt O; ;, ktera spliiuje nasledujici axiomy:
1) Pocet prvkt mnoziny O; ; je k.
2) Pocet prvka mnoziny O, ; C S, (i,7), kde Sy (7,7) je ¢tvercové okoli se stiedem
v (i,7) a délkou strany w pixeld.
3) Vyraz
> lars —aigl (5.3.2)

(r,8)€V

nabyvéa svého minima pro V = O; ;, pficemz V je libovolna k prvkova podmnozina

Suw(i, J)-

Je zfejmé, Ze muze existovat vice rtznych Ay ,-okoli téhoz pixelu (na rozdil od
Va,w-okoli). Pii praktickém pouziti vybereme libovolné z téchto okoli. Jeho volba nema
zaddny vliv na zpracovani obrazu, nebof pro vypocet (5.2.1) pouzijeme ®o, ., a to je
nezavislé na volbé Ay ,,-okoli, nebot hodnoty pixelti maji na vSech téchto okolich stejny
histogram.
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Smysl pouziti Ay, ,,-okoli spoéiva v tom, ze okoli ma zadany (pevny) pocet pixeld.
Tim zabrénime negativnim efektim, které mohou zptsobit prili§ mala Vj ,-okoli. Na
Obr. 2. je ukazka Ay, ,,-okoli, kterd ilustruje ” prizptisobeni okoli” tvaru objektu. Pixely
objektu jsou oznaceny Sedé¢, pixely pozadi bile. Pixely patrici do Ay ,,-okoli pixelu P
jsou vyznaceny symbolem o.

5.4 Adaptivni filtry zaloZené na analyze Sumu

Zbyvé vytesit posledni vazny problém metod zaloZenych na metodé (3.1), resp.
(5.2.1). Veskeré predeslé tivahy o vizualizaci obrazu s velkym dynamickym rozsahem vy-
chazely z predpokladu, zZe obraz neobsahuje zadny Sum nebo ze z hlediska pozorovatele
lze tento Sum zanedbat. V praxi vSak kazdy obraz obsahuje Sum, a to predevsim Sum
aditivni.

Aditivni Sum lze definovat tak, ze skutecny obraz A = [a; ;| lze zapsat ve tvaru

A =B+S, 5.4.1

kde B = [b; ;] je dokonaly (hypoteticky) obraz a S = [s; ;] je obraz, jehoz hodnoty pix-
el s; ; jsou stochasticky nezavislé realizace ndhodné veli¢iny X. Ciselné a funkéni
charakteristiky nahodné veli¢iny X (distribu¢ni funkce, pravdépodobnostni funkce,
stfedni hodnota, rozptyl,...) budeme nazyvat charakteristikami aditivniho Sumu
v obraze A. Vétsinou aditivni Sum miva normélni (Gaussovo) rozlozeni a pak se nazyva
Gaussovsky aditivni Sum. Pro praxi je nutné néjakym zptisobem méfit ”miru
degradace” obrazu aditivnim Sumem. K tomuto tucelu se vétSinou uzivd smérodatna
odchylka o aditivniho Sumu. Vzhledem k tomu, Ze mtizeme analyzovat jen obraz A,
protoze obrazy B a S nezname, nemtzeme ani pfimo urcit o. Pokud vsak budeme
predpokladat, ze aditivni Sum je nezavisly na obraze (tj. A a S jsou stochasticky
nezavislé statistické soubory hodnot pixelt), existuji metody, jak hodnotu o odhadnout.
Nejznaméjsi metoda je zalozena na analyze autokorelacni funkce (viz [2]). Predpoklad
o nezavislosti aditivniho sumu na obraze je téméf dokonale splnén pro CCD kamery
s pfimym digitalnim zaznamem obrazu. Naopak neplati pro televizni CCD kamery, coz
je zpusobeno analogovym prenosem televizniho signalu a s tim souvisejicim omezenim
sitky prenaseného frekvencniho pasma. I v tomto piipadé lze hodnotu o statistickymi
metodami odhadnout, avSak s nizsi pfesnosti (vétsim intervalem spolehlivosti — viz [2]).

Aditivni Sum vnima lidsky zrak subjektivné jako ”zrnitost” obrazu. Aditivni Sum
nijak vyrazné neovliviiuje schopnost oka rozpoznavat objekty a struktury v obraze,
pokud o je malé (asi do 10% dynamického rozsahu obrazu). Velké hodnoty o vedou
vSak k uplné ztraté schopnosti oka rozpoznat obsah obrazu. Oznatme oy maximalni
hodnotu o, kterou jsme ochotni akceptovat z hlediska degradace obrazu.

Zvysime-li kontrast obrazu k-krat (ndsobeni hodnot pixeltt multiplikativni kon-
stantou k > 1), dojde ke zvySeni ¢ na hodnotu ko. Z této skuteénosti a hodnoty oy
lehce odvodime maximéalni pfipustné zvyseni kontrastu z hlediska degradace obrazu
aditivnim Sumem. U adaptivnich filtrtt vsak k£ neni konstantni, ale proménné v zavis-
losti na soutfadnicich pixelu, na hodnoté pixelu a na pouzitém okoli, ze kterého byla
odvozena transformace jasu. Pokud pouzijeme metodu (5.2.1), pak k je funkce tvaru

dq)oi’j (am-)

k(i,j)=(n—m+1) i ,

(5.4.2)
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kde proménné = znaci jas pixelti. Ostatni oznaceni je stejné jako v kapitole 5.2.
Pokud neméd dojit k degradaci obrazu aditivnim Sumem o smérodatné odchylce o,
musi platit pro v8echna (i, j)
k(i,j)o < op. (5.4.3)

V praxi lze samoziejmé pfipustit nesplnéni podminky (5.4.3) pro jisty ”velmi maly”
pocet pixelii, obecné vsak nesplnéni této podminky povede ke znatelné degradaci ob-
razu. Aby tato degradace nenastala, je nutné modifikovat (5.2.1) tak, aby podminka
(5.4.3) byla splnéna pro vSechny pixely obrazu.

Existuje nékolik moznosti, jak fesit uvedeny problém. Jednou z moznosti je na-
hrada distribucni funkce ®o, ;(z) funkei Vo, ,(z) tvaru

Vo, ,(x) =0, ,(v) * T(x), (5.4.4)

kde Y (x) je pravdépodobnostni funkce néjaké ndhodné veli¢iny Y a * znaci konvoluci.
V praxi se osvéd¢ila volba Y s normélnim nebo rovnomérnym rozlozenim. Vzorec (5.4.4)
si Ize predstavit také tak, ze distribu¢ni funkci ®o, (x) odvozenou piimo z obrazu
nahradime distribu¢ni funkci ¥o, ;(z) odvozenou z pomocného obrazu, ktery vznikne
z puvodniho obrazu pridanim aditivniho Sumu, ktery je realizaci ndhodné veli¢iny Y
a je stochasticky nezavisly na obraze (viz [10]). Toto feSeni je uzito v tzv. ACC
algoritmu (viz [5]). Jiné feSeni lze nalézt napi. v préci [8].

5.5 Obecné adaptivni filtry a vicehodnotova logika

Metody popsané v predeslych kapitolach umoznuji tispésné feseni vizualizace ob-
razi s vysokym dynamickym rozsahem v radé pripadii, se kterymi se v praxi mizeme
setkat. Zadna z uvedenych metod neni natolik obecn4, aby fesila vétsinu p¥ipadi zcela
automaticky, bez nutnosti experimentovani s algoritmy a jejich parametry. Snad ne-
jslozitéjsi je situace ve vybéru vhodného typu a velikosti adaptivniho okoli (viz 5.3),
nebot pravé tento krok méa obvykle nejvétsi vliv na kvalitu vysledného obrazu. Budouci
vyvoj bude zfejmé veden snahou vybér vhodného okoli n€jak algoritmizovat. Vzhledem
k tomu, ze neexistuji zadna objektivni kritéria pro posouzeni kvality vysledného obrazu,
je nutné pii hledani vhodnych algoritmii pouzit matematicky aparat vhodny pro praci
s vagnimi pojmy jako je vicehodnotové logika a teorie fuzzy mnozin (viz [9]). V soucas-
nosti se jevi redlné vytvorit expertni systém pouzivajici vicehodnotovou (Lukasziewic-
zovu) logiku (viz [7]), ktery by vybiral vhodny typ okoli na zakladé histogramu obrazu
a Fourierova spektra. Navic pokud jsou k dispozici informace o objektech, které maji
byt v obraze nalezeny, lze vyuzit algoritmi pro rozpoznavani objekti (viz [6]) a zajistit,
aby pouzita okoli "respektovala” hranice téchto objekti.

6. Barevné obrazy a adaptivni filtry

Veskeré tivahy o zpracovani obrazii se zatim tykaly jen obrazii ¢ernobilych, t;j.
zabyvali jsme se pouze zdznamem a naslednou rekonstrukci jasu L (Lighting). Ma-li
oko vnimat obraz barevné, musime pro kazdy obrazovy element (pixel) zaznamenat
kromé jasu jesté dva parametry, a to barevny odstin H (Hue) a nasyceni barvy S
(Saturation). K reprezentaci pixelt barevného obrazu tedy potiebujeme trojrozmérny
prostor, ktery oznac¢ime LHS. Prostor LHS je vhodny a velice nazorny pro abstraktni
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uvahy o reprezentaci barev, avsak piimé porizeni obrazu, jehoz pixely jsou prvky pros-
toru LH S, neni technicky mozné. Proto se pouzivaji pro zdznam barevnych obrazii jiné
prostory. Nejpouzivanéjsi je prostor RGB. Slozky pixeld pak reprezentuji jas v ¢ervené,
zelené a modré casti spektra. Pro prevod slozek pixelt z prostoru RGB do prostoru

LHS plati nasledujici vztahy.
L=agrR+agG+agB, (6.1)

kde agr, ag, ap jsou kladné konstanty splnujici podminku ag+ag+apg = 1. V praxi se
pouzivaji obvykle hodnoty ap = 0.299, ag = 0.587, ap = 0.114, které dobte odpovidaji
subjektivnimu vnimani jasu.

( % pro B<R a B<G
2 27 (B—R)
2y T2 pro R<G a R<B
H = 3 3(G+B—2R) 62
5+ % pro G<B a G<R
\ 0 pro R=G a G=B8B

Plati 0 < H < 2m, pricemz H ma geometricky vyznam thlu. Zakladnim barvam

v ’ , ’ Y « 2 Ar
¢ervené, zelené a modré odpovidaji postupné thly 0, <F, =*.
R+G+B—3min{R,G,B}
5 _ R1GLB pro R+G+B#0 (6.3)
0 pro R+G+B=0

Plati 0 < § < 1, pficemz 0 odpovida neutralné sedé barvé, 1 odpovida barvé bez
obsahu sedé slozky.

Pokud budeme chtit vizualizovat barevny obraz s vysokym dynamickym rozsa-
hem, jevi se jako prirozeny pozadavek zachovat ve vysledném obraze, uréeném pro po-
zorovani Clovékem, hodnoty H, S pro vSechny pixely a veskeré transformace provadét
pouze s jasovou slozkou L. Ze vzorci (6.1) a (6.3) je vSak patrné, ze pokud na tomto
pozadavku budeme trvat, klesne teoreticky vyuzitelny dynamicky rozsah jasu na 11.4%
hodnoty platné pro obraz cernobily. Maximéalni vyuzitelny jas je limitovan dynamic-
kym rozsahem slozky B. Hodnota 11.4% je pro praktické zobrazeni (monitory, tiskové
metody) nepfijatelné nizka, a proto se obvykle zrusi i pozadavek zachovani S a pozaduje
se pouze zachovani H. To ovSem vede k podstatné zméné barev v jasné casti obrazu,
ktera mtze byt predevsim pro narocné védecké a technické aplikace zcela nepftijatelna.
Napftiklad intenzivné zbarveny zdroj svétla na ¢erném pozadi bude ve vysledném obraze
bily (na astronomickych snimcich hvézdné oblohy jsou vSechny jasné hvézdy bilé, coz
neodpovida skutecnosti).

Popsany problém lze velmi casto tispésné vytesit uzitim adaptivnich filtrd. Pos-
tupujeme tak, ze barevny obraz s vysokym kontrastem reprezentovany v prostoru RGB
nejprve prevedeme do prostoru LHS. Slozku L chapeme jako ¢ernobily obraz, na ktery
aplikujeme postupy popsané v ptredeslych kapitolach. Dynamicky rozsah vysledného
obrazu urc¢eného k pozorovani vSak stanovime nejen s ohledem na schopnost oka rozlisit
jasové urovné, ale pridame pozadavek, aby bylo mozné zachovat slozku S pro vsechny
pixely. Obrazy zpracované timto zptsobem a zobrazené na monitoru nebo repro-
dukované néjakou tiskovou metodou prekvapivé dobre odpovidaji redlnému zrakovému
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vjemu. Je to tim, ze lidsky zrak je velmi citlivy na zmény barvy, tj. slozky H a S,
avsak je znacné tolerantni ke zménéam jasu, tj. slozky L. Popsand metoda nasla jiz fadu
pouziti v téch aplikacich, kde zélezi na presné reprodukci barev. Za vSechny uvedme
mikroskopické metody vyuzivajici barveni ke zviditeliovani obtizné pozorovatelnych
struktur a objektt (metalografie, biologie atd.). U téchto metod nepiesné podani barev
zpusobené ztratou saturace pti vysokém jasu muze vést k naprosto mylné interpretaci
obrazu.

Presné podani barev v barevnych obrazech je zavislé na tom, jak presné se po-
dari napodobit pfi snimani obrazu spektralni citlivost
svétlocitlivych bunék v lidském oku, a pak na tom,
jak presné se podari nasimulovat realny vjem lidského
oka pri rekonstrukci obrazti. To, Ze pro reprezentaci
barevnych obrazii pouzivame trojrozmérny prostor, je
teoreticky zdtivodnéno tim, ze sitnice lidského oka ob-
sahuje tri typy svétlocitlivych bunék s rtiznou spek-
tralni citlivosti. Jejich spektralni citlivosti jsou zachy-
ceny na Obr. 1., kde A znac¢i vlnovou délku v nm
a () znaci relativni citlivost. Body oznacené e znaci
pozorovani pfi malém zorném poli (pramér 2°), body
e "% oznacené o pii velkém zorném poli (priimér 10°).*

400 500

800

Obr. 3.

Zatimco zelenocitlivé buiiky y(A) a modrocitlivé buriky z(\) maji jediné lokalni
maximum citlivosti, ¢ervenocitlivé buriky z(\) maji lokdlni maxima dvé, a to hlavni
maximum v dlouhovlnné ¢asti viditelného spektra a vedlejsi maximum v kratkovinné
casti spektra. To mimo jiné zpiisobuje, ze nejkratsi viditelné vinové délky vnimame
jako fialovou barvu (modré s malou pfimési ¢ervené) a nikoliv jako barvu modrou.
Proto nékteré snimaci systémy, které maji zajistit velmi pfesné podani barev (napf.
fotografické materialy Fujicolor Reala), pouzivaji pro snimani ¢tyfrozmérny barevny
prostor RGBr, kde ¢tvrta slozka reprezentuje vedlejsi maximum x (). Teoreticky je
pouziti ¢tyfrozmérného prostoru zbytecné, protoze by stacilo vytvorit snimac, resp.
fotografickou vrstvu se spektralni citlivosti blizkou x()). To je vSak technicky velmi
obtizné. Zpracovani obrazli s vysokym dynamickym rozsahem reprezentovanych v pros-
v predeslych odstavcich, nelze pii vysokém jasu L zachovat u obrazu v prostoru RGB
nasyceni barvy (saturaci) S. U obrazu v prostoru RGBr nelze vSak zachovat ani
barevny odstin H. Pouziti adaptivnich filtri opét muze vyresit uvedeny problém, pokud
aplikujeme postup popsany v predeslém odstavci. Musime vSak pii volbé vystupniho
dynamického rozsahu pridat dalsi pozadavek, a to zachovani H. Analogicky problém
vznikne v prostorech jesté vétsi dimenze, které se casto pouzivaji pro védecké tucely
(tzv. multispektralni obrazy). Dnes existuji systémy, které umoziuji potidit barevné
obrazy s 30 i vice slozkami (napf. za vyuziti tzkopasmovych interferen¢nich filtri)
a reprodukovat vysledny v prostoru RGB. Pro piesnou reprodukci barev je to sice
zbytecné, avsak analyzou takového obrazu lze ziskat informace o spektralnim slozeni
svétla v jednotlivych ¢astech obrazu. Pri vizualizaci takového obrazu se opét s ispéchem
daji vyuzit adaptivni filtry.

* Standardni pozorovatel 10° CIE 1934 a 2° CIE 1964
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7. Perspektivy dalsiho vyvoje

Soucasné systémy snimani obrazt ve viditelné ¢asti spektra i v blizké ultrafialové
a infraCervené oblasti dosahly zna¢né dokonalosti. A to jak klasické fotografické mater-
ialy zalozené na citlivosti halogenid stfibra ke svétlu, tak moderni kfemikové snimaci
prvky CCD. Dalsi zvySovani kvality téchto snimacich systémti v podstaté nemé jiz
smysl, pokud nedojde k odpovidajicimu pokroku systémii pro rekonstrukci obrazi. Zde
vSak je dalsi zlepsovani parametrti velmi obtizné. Vakuové obrazovky, TFT maticové zo-
brazovaci panely, tiskové metody a chemické fotografické postupy zatim nedavaji velké
moznosti zvySovani prakticky vyuzitelného kontrastu. Proto jedinou schiidnou cestou se
jevi numerické metody zpracovani obrazu. Zda se, ze zakladni principy metod umozinu-
jicich kvalitni vizualizaci obrazii s velkym dynamickym rozsahem byly jiz nalezeny.
Jsou to adaptivni filtry. Z matematické hlediska se vSak pod timto nazvem skryva
velmi Siroka a jen velmi obtizné definovatelna tiida metod. Vyvoj navic komplikuje
skutecnost, ze neexistuji a ani nemohou existovat zadna ”objektivni” kritéria kvality
vysledného obrazu. Vysledny obraz vzdy na zaveér posuzuje zcela subjektivné clovek.
Ptes tyto problémy doslo v oblasti adaptivnich filtri v poslednich nékolika mélo letech
k zasadnimu pokroku a velmi rychle nachazi uplatnéni v riznych odvétvich védy. Zas-
luhu na tom ma nejen pokrok v oblasti matematické teorie, ale i stabilni rist vykon-
nosti vypocetni techniky. Tento rtist umoznil, Ze se objevily i prvni komerc¢ni aplikace
adaptivnich filtrt mimo oblast védeckého vyzkumu a technickych aplikaci. Prikladem
miuze byt systém Agfa Dimax pouzivany pii zhotovovani béznych amatérskych fotografii
z negativnich barevnych filmd.
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Obrazova priloha

V obrazové priloze na konci publikace jsou ukazky vyuziti adaptivnich filtrt pti
zpracovani obrazi pofizenych riznymi zobrazovacimi systémy.

Obr. 4., Obr. 5.

Prvni z obrazi je ptvodni obraz porizeny elektronovym rastrovacim mikroskopem
(vnitfek poskozené trubky teplovodniho potrubi). Druhy obraz ukazuje uziti adap-
tivniho filtru vyuzivajiciho semiekvalizace a adaptivniho Vj ,-okoli k potlaceni vlivu
pohlcovani elektronii dutinou v materialu.

Originalni obraz poskytla f. Tescan Brno.

Obr. 6., Obr. 7.

Prvni z obrazu je pofizen tunelovacim mikroskopem pfi rozliseni 1nm/pizel. Obraz
ma rozmeéry 512 x 512 pixelt a ukazuje ¢ast makromolekuly latexu. Druhy obraz byl
zpracovan uzitim adaptivniho filtru ACC (viz 5.4)

Originalni obraz poskytla f. Tescan Brno.

Obr. 8., Obr. 9.

Obrazy ilustruji moznosti podstatného zlepseni kvality obrazu pofizeného fluorescenc-
nim konfokalnim mikroskopem (Olympus Fluoview). Na obrazech je prvok trepka.
Prvni obraz je original slozeny konvenc¢nim zptisobem z 18 obrazi s rdznou rovinou
ostrosti. Konvené¢ni zptusob skladani obrazu pouziva operaci maxima (logické nebo).
Kazdy pixel vysledného obrazu je tedy odvozen pouze z jediného vybraného obrazu.
P1i tomto postupu nelze zobrazit vicevrstevné struktury, kde pro jeden pixel existuje
nékolik rovin ostrosti. Druhy obraz vznikl tak, ze vSech 18 obrazii bylo slozeno sc¢itanim,
takze kazdy pixel nese informaci ze vSech 18 obrazti. Takto vznikly velmi nekontrastni
obraz s vysokym dynamickym rozsahem (16 bitt / pixel) byl pak zpracovan adaptivnim
filtrem ACC (viz 5.4). Vysledny obraz ukazuje velmi dobfe celou prostorovou struk-
turu.

Originalni obrazy poridil Prof. Janisch a Doc. Reischig

Obr. 10., Obr. 11.

Na téchto dvou obrazcich, porizenych béhem uplného zatméni Slunce 11. 8. 1999,
je slune¢ni korona. Prvni obraz vznikl presnym geometrickym slozenim 12 snimkt
potizenych zrcadlovym objektivem typu Maksutov-Cassegrain 10.5/1084mm na film
s extrémné vysokym dynamicky rozsahem (Fujicolor Superia 800). Snimky mély rizné
expozice od 1/250 s po 1/4s. Obrazy byly digitalizovany s dynamickym rozsahem 16
biti / pixel. Ziskany obraz (Obr. 10) zachycuje obraz s redlnym kontrastem 1
3000000 a obsahuje fadu pro oko neviditelnych detaili. Druhy obraz (Obr. 11) byl
zpracovan adaptivnim filtrem ACC (viz 5.4).

Originalni obrazy poridil autor
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Abstract
Adaptive Numerical Methods for Image Processing

Human eye is the most important tool for obtaining information about the world
we are living in. Several years ago it was practically impossible to construct a technical
equipment which would be able to reach the ability of human eye. The great progress
both in classical photography and in digital photography changed the situation men-
tioned above in some aspects. For example a cooled digital CCD camera is of greater
sensitivity and has much wider spectral range in comparison with human eye. How-
ever, all images taken with such high quality equipment finally have to be displayed
and observed by human vision. The human eye is able to distinguish 100 to 300 levels
of brightness on contrast usual on nowadays display equipments (vacuum screens, TFT
LCD panels, etc.) and therefore the majority of digital display equipments use the 8
bits per pixel representation of images. However, high quality cameras use 16 bits per
pixel representation (65,536 levels of brightness) or even better. These images with
high dynamic range contain a lot of information invisible for human eye.

There exist several, let us say, classical solutions of the mentioned problem. The
most powerful are nonlinear pixel value transformations based on image histogram anal-
ysis. The best known one is the so called histogram equalization. Another solution uses
the two-dimensional discrete Fourier transform. While any phase spectra manipulation
causes a significant image degradation, amplitude spectra modification is for human
eye generally acceptable and it may increase the subjective quality of an image. It can
be successfully used in visualization of images with high dynamic range. Even if these
methods are useful in many branches of scientific imaging methods their abilities are
very limited.

The human vision itself gives a lot of motivation for numerical image processing.
The most important feature of human vision is adaptivity. An image is by human eye
not observed as the whole. It is analyzed in small elements and the parameters as
sensitivity, focussing, aperture etc. are changed in order to reach optimum local view.
The human eye is from technical point of view a differential analyser and it has only
limited ability to measure absolute brightness. The comparation of brightness is done
on a picture element neighbourhood which is of variable shape depending on the image
content. Mathematical numerical methods which modify the algorithm according to
local image properties as human eye does are called adaptive filters.

Adaptive filter for high dynamic range image processing must present several types
of adaptivity. The first type of adaptivity is that of pixel value transformation function.
The transformation function is usually derived from image histogram, so the adaptivity
may be achieved by using the local histogram computed on some pixel neighbourhood
instead of whole image histogram. The so called adaptive histogram equalization is one
of these methods based on this principle. The creation of suitable pixel neighbourhood
for histogram computing is very important. Any of fixed type neighbourhood (for ex-
ample square) cannot give good results because it does not respect boundaries between
areas with significantly different histograms. Therefore it is necessary to construct
a neighbourhood according to local properties of image i.e. to use adaptive neigh-
bourhood. This is the second very important type of adaptivity. The third type of
adaptivity is based on additive noise analysis. The pixel value transformation function
must be corrected according to local parameters, usually according to standard devia-
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tion of additive noise. If the noise is independent on the image the standard deviation
can be estimated by means of autocorrelation function analysis.

Adaptive filters play an important role in visualization of color images with high
dynamic range, too. Adaptive filters may improve colors saturation and they may
prevent the saturation loss of very bright colors. In the nearest future it can be expected
that adaptive filters will be widely used not only in scientific and technical applications
but in common photography as well.
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