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Tteti dil série vénované pocitacové grafice pfimo navazuje na dil druhy.
Zabyvat se totiz budeme dalsimi ipravami digitalniho obrazu. Ukazeme si,
jak zménit svétlost a kontrast, podrobné se pobavime o poziti histogramu
pfi tpravé obrazu.

V celém tomto dilu budeme pracovat s Sedoténovym obrazkem s ba-
revnou hloubkou k. Pixely tohoto obrazku tedy mohou nabyvat celkem
K = 2% riiznych hodnot (stupiiii edi). Dale budeme predpokladat, Ze ma
tento obrazek rozméry m x n pixelil. Hodnoty pixeld jsou popsany obra-
zovou funkef 0: {0,1,...,m—1} x {0,1,...,n—1} —» {0,1,..., K — 1}.

1. Uprava kontrastu

Ze zkuSenosti vime, jak dopadne fotografie pofizena proti silnému své-
telnému zdroji — témdf kazdy pixel bude bud velmi svétly nebo velmi
tmavy; jinymi slovy, obrazek bude pfili§ kontrastni. Bude-li naopak snimek
pofizen za nedostateéného osvétleni, bude ptsobit Sedivé, protoze v ném
budou chybét velmi tmavé a velmi svétlé stupné Sedi. Takovy snimek bude
nekontrastni. Typickou upravou digitalniho obrazu v prostorové doméné
je tedy zvétSeni nebo zmenseni kontrastu. Provadét ji budeme, stejné jako
v piipadé prahovani, aplikaci vhodné zvolené funkce f na vSechny pixely
vstupniho Sedoténového obrazku.

Nejprve se vénujme zvétSeni kontrastu. Jak jsme jiz fekli, v nekontrast-
nim obrazku absentuji velmi tmavé a velmi svétlé stupné Sedi. Lapidarné
feeno, nejtmavéjsi stupné pritomné v obrazku jsou prilis svétlé a naopak
nejsvétlejsi stupné jsou prilis tmavé.

Tento problém je FeSitelny tak, Ze nejtmavéjsi stupné jesté vice ztma-
vime a nejsvétlejsi stupné jesté vice zesvétlime. Stupné Sedi, které se nacha-
zeji uprostied, by nemély byt nasi ipravou vyrazné dotceny. Ze slovniho
popisu by mohlo byt zfejmé, jak bude funkce f definovana:

0 pro ¥ < yo;
fly) = { 255 2= pro yo <y <y
255 pro y > yi,
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kde yo a y; jsou pfedem dané hodnoty stupini Sedi. Graf této funkce je
ukazan na obr. 1. Jako obvykle je kviili pfehlednosti graf funkce f zakreslen
pomoci spojité Cary, prestoze je ve skutecnosti tvoren izolovanymi body.
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Obr. 1 Graf funkce realizujici zvétSeni kontrastu

Volba hodnot yg a y; se urcuje pravé podle hodnoty nejtmavéjstho a
nejsvétlejstho stupné Sedi pfitomného ve vstupnim obrazku. Je velmi jed-
noduché je urcit z histogramu, o kterém se budeme bavit v jedné z nasle-
dujicich sekci.

Funkce f realizujici zmenSeni kontrastu muze byt definovana napiiklad
takto:

Y1 — Yo
fly) = Y+ Yo-

255
Graf této funkce je ukézan na obr. 2.
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Obr. 2 Graf funkce realizujici zmengeni kontrastu obrazku
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2. Uprava svétlosti

Pri fotografovani se casto dostavame do situace, kdy je ziskany snimek
piilis svétly nebo naopak tmavy. Uprava svétlosti se da taktéz fesit volbou
vhodné funkce f. Hodnoty pixela vstupniho obrazku pouze zvysime nebo
naopak snizime o konstantni hodnotu, kterd urcéuje miru zesvétleni nebo
ztmaveni.

Funkce f realizujici zesvétleni obrazku je skute¢né velmi jednoducha:

255 —yo +y pro y < Yo;
fly) =
255 pro y > yo,

kde yo je parametr urcujici, jak moc bude obrazek zesvétlen. Hodnotu pa-
rametru yo miZzeme nastavit na libovolné ¢islo z mnoziny {0,1,...,255} —
¢im mensi ¢islo, tim vice bude obrazek zesvétlen. Je celkem jasné, Zze pro
nastaveni yg = 255 ziskame funkci f(y) = y, ktera hodnotu libovolného
pixelu zobrazi na sebe samu — obrazek tedy ztistane nezménén. Pokud vSak
parametr yy snizime, obrazek se stane svétlejSim. Je vSak nutné si uvédo-
mit, %e kazdy pixel majici hodnotu alespon yg se aplikovanim funkce f
stane zcela bilym. VSechny tyto pixely tedy splynou — pouzitim funkce f
pro yo < 255 tedy muze dojit ke ztraté informace obsazené v obrazku. Graf
funkce realizujici zesvétleni vznikne posunutim grafu funkce f(y) = y po
svislé ose o hodnotu 255 — yg. Tento graf je ukdzan na obr. 3.

f)

255 | ----------

255 — yo .

Obr. 3 Graf funkce realizujici zesvétleni obrazku

Funkce f realizujici ztmaveni obrazku je velmi podobné, vSe se vSak
odehrava naopak — misto zvétSovani hodnot pixeld dochazi k jejich zmen-
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Sovani:

0 pro y < yo;
fly) =
Y — Yo Pro y = yo.

Graf této funkce je ukazan na obr. 4.

f)

255 [ --------mmoo---s

255 — Yo

Obr. 4 Graf funkce realizujici ztmaveni obrazku

3. Histogram

Histogram je jednoduchym statistickym nastrojem pouzivanym pro po-
pis rozlozeni ¢iselnych dat. Vyznamné pouziti nachazi také v pocitacoveé
grafice, zejména v analyze digitadlnich obrazi. Histogram popisuje ¢etnosti
barev zastoupenych v obréazku. Omezime-li se na Sedoténové obrazky, pak
muzeme Fici, Ze histogram popisuje ¢etnosti jednotlivych stupni Sedi pfi-
tomnych v daném obrazku.

Histogram h takového obrazku tedy muZzeme definovat jako zobrazeni
h:{0,1,..., K —1} — N pfifazujici stupni 8edi a € {0,1,..., K —1} pocet
pixeli, které maji hodnotu a. Matematicky zapséno,

h(a) = card({(z,y) | o(z,y) = a}),

kde card(...) oznaCuje poCet prvki mnoZiny uvedené na misté t¥i tecek.
Pro histogram h libovolného Sedoténového obrazku zjevné plati
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Jinymi slovy, pocet pixelii, které maji nékterou z hodnot {0,1,..., K — 1}
je roven poc¢tu vSech pixeltt daného obrazku.

Na obr. 5 je znazornéna Sedoténova fotografie s 8 bitovou barevnou
hloubkou, pocet stupiiti edi je tedy K = 28 = 256. Histogram této foto-
grafie je ukadzan na obr. 6. Vidime, Ze je znazornén pomoci sloupcového
grafu; vyska sloupecku, ktery je na vodorovné ose umistény na pozici a,
rika, kolik pixeld mé v daném obrazku hodnotu a.

Obr. 5 Fotografie pofizena autorem
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Obr. 6 Histogram obr. 5

7 histogramu muZzeme ledacos vyéist o prislusném obrazku. Napiiklad
z uvedeného histogramu je dobfe vidét, ze velké mnozstvi pixeli je hodné
tmavych (jejich hodnoty se blizi 0) nebo naopak hodné svétlych (jejich hod-
noty se blizi 255). Oproti tomu pomérné malé mnozstvi pixelt méa hodnotu
uprostfed Sedoténove skily (tedy kolem hodnoty 128). Podle toho, jak vy-
padéa tento histogram proto muiZeme usoudit, Ze jemu pfislusna fotografie
je hodné kontrastni.
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Pokud se naopak podivame na histogram na obr. 8, muZzeme okamzité
usoudit, Ze je jemu prislusny digitalni obrézek velmi nekontrastni. Z tohoto
histogramu je totiZ patrné, Ze tmavé (téméF Cerné) a svétle (témét bilé)
pixely nejsou v obrazku vibec zastoupeny. Obrazek bude patrné ptisobit
jako kdyby byl zahalen v mlze. Skutetné tomu tak je, jak se muZzeme
presvédcit z obr. 7.

Obr. 7 Fotografie pofizena autorem
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Obr. 8 Histogram Sedoténového obrazku

Je dulezité si uvédomit, ze histogram nic neiika o umisténi pixeld v da-
ném obrazku — nese pouze kvantitativni informaci o jednotlivych stup-
nich Sedi. Je proto snadné najit nékolik obrazki se stejnym histogramem;
sta¢i pouze zménit umisténi nékterych pixelt, aniz bychom ménili hodnoty
téchto pixelt.
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Zamysleme se nyni nad otazkou, jakym zptsobem histogram vypoéi-
tat. Je to jednoduché. Sta¢i pouze projit kazdy pixel obrazku,") pokud
hodnota daného pixelu bude rovna a, pak v histogramu zvétsime o jedna
vysku sloupecku, ktery je umistény na vodorovné ose na pozici a. Vypocet
histogramu je popsan algoritmem 1.

Algoritmus 1 Vypocet histogramu

Vstup: Sedotonovy obrazek o rozmérech m x n uréeny obrazovou funkci o
Vystup: histogram h
fory=0,1,...,n—1do
forx =0,1,...,m—1do

a=o(z,y)
h(a) = h(a) +1
end for
end for

Rychlost algoritmu 1 zavisi pfedeviim na poctu pixeld vstupniho ob-
razku. Vzhledem k tomu, Ze je nutné projit vSechny pixely, neni mozné
najit jiny algoritmus pro vypocet histogramu, ktery by byl vyraznym zpi-
sobem rychlejsi.

4. Binning histogram

Pro obrazky s barevnou hloubkou vyrazné vétsi nez je 8 bitt se zpravidla
pouzivaji takzvané binning histogramy.”) Myslenka je snadné: celou skalu
stupni Sedi rovnomérné rozdélime do prihradek, stupné patiici do jedné
piihradky pak reprezentujeme v binning histogramu jedinym sloupeckem.

Predpokladejme tedy, Ze je cela 8kala stupnu Sedi obsahujicich K hod-
not rovnomérné rozdélena hodnotami ag, a1, . ..,ag_1. Celkem tedy mame
B prihradek, i-ta prihradka je ohrani¢ena hodnotami a; a a@;y1. Binning
histogram h pak muzeme definovat jako zobrazeni

h:{0,1,...,B—1} - N,

D Casto se pixely prochazeji po jednotlivych fadcich, poéinaje fadkem, ktery je zcela
nahotre. Na zplisobu prichodu v8ak v tomto pfipadé nezalezi, dalezité je pouze projit
je vSechny.

2)Tento néazev je odvozen z anglického slova bin, coz znamena popelnice. V tomto
pfipadé vsak budeme toto slovo prekladat jako pFihrddka.
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které pfirazuje indexu ¢ prihradky pocet pixeli, které maji hodnotu lezici
v této prihradce. Matematicky to mizeme vyjadrit nasledovné:

h(i) = card{(z,y) | @i < o(z,y) < @it}

kde i € {0,1,... B — 1}. Algoritmus 2 ukazuje, jak binning histogram
vypocitat. Mizeme si v8imnout, Ze je tento algoritmus velmi podobny
algoritmu 1, pouze se v ném navic fesf piislusnost stupné Sedi do piislusné
prihradky. Funkce floor pouzita v tomto algoritmu ofezava desetinnou ¢ast
daného d¢isla.

Algoritmus 2 Vypocet binning histogramu

Vstup: Sedotonovy obréazek o rozmérech m x n uréeny obrazovou funkei o;
pocet prihradek B
Vystup: binning histogram h
fory=0,1,...,n—1do
forx =0,1,...,m—1do
a=o(z,y)
i = floor(a- £)
H(i)=H(@G)+1
end for
end for

5. Histogram barevnych obrazku

Zastavme se kratce u vypoctu histogramii barevnych obrazkui. K tomuto
vypoctu je mozné pristoupit velmi jednoduse. Barevny obrézek rozlozime
na jednotlivé barevné slozky. Ziskdme tak t¥i obrazky stejnych rozmérta
jako byl pavodni barevny obrazek — prvni z nich (v p¥ipadé pouziti modelu
RGB) nese informaci o zastoupeni ¢ervené barvy, druhy z nich nese infor-
maci o zastoupeni zelené barvy a posledni z nich informaci o zastoupeni
modré barvy. Na kazdy z téchto obrazku tak mizeme v principu nahlizet
jako na Sedotonovy obrazek (hodnota kazdého pixelu je jednotlivé &islo,
nikoliv trojice, jak tomu bylo v pfipadé barevného obrazku).

Pomoci algoritmu 1 nebo algoritmu 2 pak vypoc¢teme pro kazdou barev-
nou slozku samostatny histogram. Tyto histogramy si v souladu s ozna-
¢enim jednotlivych barevnych slozek pojmenujeme jako hgr, hg a hp. Na
histogram ptvodniho barevného obrazku 9 pak nahlizime jako na trojici
histogramt (hg, hg, hg). Napfiklad pro barevny obr. 9 tak dostaneme his-
togramy znézornéné na obr. 10, 11 a 12.
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Obr. 9 Fotografie pofizena autorem

15000

10000

5000

0
0 128 285

Obr. 10 Cervena slozka barevného obr. 9 a jeji histogram hgr
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Obr. 11 Zelena slozka barevného obr. 9 a jeji histogram hg
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Obr. 12 Modré slozka barevného obr. 9 a jeji histogram hg

Pravé uvedeny piistup k reprezentaci histogrami mé vSak jednu po-
mérné podstatnou nevyhodu. Predpokladejme, Ze o jistém barevném ob-
razku zname tyto hodnoty histogramii:

hgr (100) = 250,

ha(100) = 250,

hi(100) = 250.
Kolikrat je v daném obréazku zastoupena barva, kterda ma v RGB krychli
soutadnice (100, 100, 100)? Je dulezité si uvédomit, ze barva (100, 100, 100)
se v obrazku vyskytuje nejugse 250krat — nemusi se proto v obrazku vy-

skytovat vibec. Nevyhoda tak spoc¢iva v tom, Ze ¢etnost barvy v RGB
modelu nemuzeme z dil¢ich histogramii stanovit presné.

6. Automaticka tprava kontrastu

Na zacatku tohoto dilu jsme si ukazali, jak vypada transformaéni funkce f
realizujici zvétSeni kontrastu Sedoténového obrazku. Zopakujme, Ze je tato
funkce dana predpisem

0 pro a < agp;
fla) = 255'% pro ap < a < ay;
255 pro a > ay,

kde a € {0,1,..., K — 1}. Rekli jsme si takeé, ze se hodnoty ag a a; na-
stavuji na hodnotu nejtmavéjsiho a nejsvétlejsiho stupné Sedi pFitomného
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ve vstupnim obrazku. Tyto hodnoty je tedy mozné snadno odecist z histo-
gramu — hodnota ag je rovna pozici sloupecku s nenulovou vyskou, ktery
je v histogramu nejvice nalevo; naopak a; je rovna pozici sloupecku s ne-
nulovou vyskou, ktery je v histogramu nejvice napravo. Formalné zapsano:

ag = min{a| h(a) # 0},
a; = max{a|h(a) # 0}.

Nyni méame k dispozici jednoduché vzorce pro vypocet hodnot ag a
a1 a Uprava kontrastu tak muze byt provedena bez jakéhokoliv zasahu
uzivatele. Vyge uvedena transformadcni funkce f je proto casto nazyvana
automatickou upravou kontrastu.

Tento dil seridlu o pocitacové grafice se vénoval zakladnim apravam ob-
razu v prostorové doméné. VSechny tyto tpravy mély spole¢nou jednu
vlastnost: bylo moZné je realizovat aplikaci transformacni funkce f na
pixely vstupnfho obrazku. Obrazova funkce o' vysledného obrazku tak
vznikne sloZenim obrazové funkce o vstupniho obrazku a transformacni
funkce f. Plati tedy:

o (z,y) = flo(z,y))

pro viechna z € {0,1,....m—1} ay € {0,1,...,n—1}.

Je patrné, ze zminéné tpravy berou v potaz pouze hodnotu upravova-
ného pixelu (pixelu o soufadnicich z a y) a nijak nezohlediiuji hodnoty
nékterych jinych pixeli. V praxi je v8ak obc¢as potiebné provést tpravy,
které z podstaty véci musi zohlednit hodnoty néktery dalsich pixeli; vét-
Sinou se jedné o pixely, které jsou v bezprostfednim okoli upravovaného
pixelu. Mezi tyto tpravy patii napiiklad vyhlazeni nebo naopak vyostieni
obrazku. Zabyvat se jimi budeme v dalsim pokracovani serialu.
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