Cviceni 3 - Transformace intenzit

Histogram obrazku

K popisu obrazu mlizeme pouzit histogram. Je to diskrétni funkce, ktera kazdé intenzité pfifadi pocet pixelt v
obraze s touto intenzitou. V matlabu mizeme histogram vykreslit pomoci funkci histogram() nebo imhist().

I = imread('lena_gray.png');
imhist(I)
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Pfipadné si hodnoty ulozit do néjaké proménné a tu pak vykreslit.

histograml = imhist(I);
figure, plot(histogramI);
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Funkce histogram() se pouziva zejména pokud chceme takzvany binding histogram (viz pfednaska).

pocet_prihradek = 10;
figure, histogram(I,pocet_prihradek);



><104

50 100 150 200 250

Také funkci imhist() je mozné zadat pocet pfihradek a tim ziskat binding histogram.

Kumulativni histogram

Kumulativni histogram uchovava informaci, kolik pixeld v obrazku ma intenzitu mensi rovnu kazdé intenzité. Z
histogramu vytvofime kumulativni histogram za pomoci funkce cumsum().

[pocet,~] = imhist(I);
cumh = cumsum(pocet);
figure, plot(cumh);
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Pfipadné muzeme vyuzit funkci histogram() nasledujicim zptisobem.

figure, histogram(I, 'Normalization', 'cumcount"');
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Transformace intenzit
g, y) =T[f(x,y)]

f ... vstupni obrazek

g ... vystupni obrazek

T - transformace barev

Transformaci zadavame jako funkci (transformacéni funkce), ktera kazdé jasové hodnoté r pfifadi novou
jasovou hodnotu s.

s=T(r)

Definice a vykresleni trasnformaéni funkce

r = (0:255)/255;
figure, plot(r,r);
xlabel('r');
ylabel('s=T(r)");
xlim([@,1]);
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Pro obrazky typu uint8 jsou jasové hodnoty od 0 do 255. My tyto hodnoty pfevadime na rozsah od 0 do 1.

Zmeéna jasu

Transformacéni funkce je ve tvaru s = r + k, kde k je konstanta uréujici zda jas snizujeme, nebo zvySujeme a jak
moc. Vysledné hodnoty, které jsou mensi nez 0 jsou nastaveny na 0 a hodnoty vy$Si nez maximalni intenzita na
maximalni intenzitu.

clipMap() je pomocna funkce, ktera prevadi jasové hodnty mensi nez 0 na 0 a vétSi nez 1 na 1.

kl= 0.2; % zvySeni jasu
k2 = -0.2; % snizeni jasu

sl
s2

clipMap(r + k1,0,1);
clipMap(r + k2,0,1);

figure,

plot(r,r);

xlabel('r');

ylabel('s=T(r)"');

x1im([@,1]);

hold on;

plot(r,sl);

plot(r,s2);
legend('r','r+0.2','r-0.2"', 'Location’, 'northwest');
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Aplikace zmény jasu na kazdy pixel

VyuZzijeme maticovych po¢tu.
f je matice intenzit obrazku. Je typu uint8, hodnoty v matici jsou od 0 (¢erna barva) do 255 (bila barva).

Pokud bychom méli matici typu double, pak by se obrazek reprezentovany touto matici interpretoval tak, ze
0 je nejmensi hodnota (Cerna barva) a 1 nejvySsi (bila barva). Pro pfevod obrazku z typu uint8 na double
(a naopak) pouzivame funkci im2double() (respektive im2uint8()). Pouhé pfetypovani neméni hodnoty v
matici. V pfipadé im2double () dojde k pfeSkalovani tak, Zze hodnoty vétsi rovny jedné se nahradi hodnotou
255, hodnoty meni rovny 0 se nahradi 0 a hodnoty mezi tim se pravidelné namapuiji na celo€iselné hodnoty
mezi tim.

f = imread('lena_gray.png');

% tic();
g =f + 50;
% toc()

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(f)
title('Original’)
subplot(1,2,2)
imshow(g)
title('k = 50")



Original

Funkce tic() a toc(), mizeme pouzit ke zméfeni doby béhu.

Ofezavat hodnoty mensi nez 0 a vétSi nez 255 neni potfeba. Vysledna matice je také typu uint8 a k ofezéani
dojde automaticky.

Aplikace transformace na kazdy pixel pomoci cyklu

V tomto pfipadé nepouzivame soucet matice a hodnoty. V cyklu prochazime jednotlivé pixely (cely obraz) a pro
kazdy pixel po€itAme novou jasovou hodnotu.

% tic();
h = uint8(zeros(size(f)));
for i = 1 : size(f,1)
for j = 1 : size(f,2)
h(i,j) = f(i,j) + 50;
end
end
% toc()

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(f)
title('Original’)
subplot(1,2,2)
imshow(h)
title('k = 50")



Original

zeros() vraci matici typu double, je nutné ji v naSem pfipadé pretypovat na uints.

Odkomentovanim funkci tic() a toc() si mGzeme ovéfit, Ze prlchod obrazu pixel po pixelu je pomalejsi, nez
vyuZiti maticového poctu.

Vyuziti lookup tabulky (palety)

P¥i aplikaci jasové transformace, jak bylo vySe zminéno, dochazi k mnoha zbyte€nym vypoctim. VSechny pixely
se stejnou vstupni intenzitou budou mite stejnou vystupni intenzitu. V praxi se vypocitaji nové hodnoty pro
vSechny jasové hodnoty a timto zpisobem ziskame takzvanou lookup tabulku (paletu). Jak aplikovat paletu na
obrazek jsme si ukazali prvni cvic¢eni.

% pomocna funkce pro vytvoreni palety
mapl = createMap(sl);
map2 = createMap(s2);

% Aplikace palety na obrazek
figure

subplot(1,3,1)

imshow(f)

title('Original’)
subplot(1,3,2)
imshow(f,mapl)

title('k = 0.2")
subplot(1,3,3)
imshow(f,map2)



title('k = -0.2")

Aplikace palety na obrazek v matlabu nezabira zadny ¢as, takze pokud chceme srovnat dobu vypoctu, staci
nam zjistit dobu potfebnou pro vypocet palety.

tic();
X = createMap(sl);
toc()

Elapsed time is ©.005269 seconds.

Zmeéna kontrastu

Transformacni funkce je ve tvaru s = k - r, kde k je konstanta urCujici zda kontrast snizujeme, nebo zvySujeme a
jak moc.

cl = 0.5;

c2 = 2;

s3 = clipMap(cl*r,0,1);
s4 = clipMap(c2*r,0,1);
figure,

plot(r,r);

xlabel('r');
ylabel('s=T(r)");
x1im([0,1]);

10



hold on;

plot(r,s3);

plot(r,s4);

legend('r','0.5 * pr','2 * r',"Location’, 'northwest"');
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V praxi se zména kontrastu kombinuje spolu se zménou jasu.

Aplikace zmény kontrastu

map3
map4

createMap(s3);
createMap(s4);

figure
subplot(1,3,1)
imshow(f)
title('Original’)
subplot(1,3,2)
imshow(f,map3)
title('c = 90.5")
subplot(1,3,3)
imshow(f,map4)
title('c = 2")
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Roztazeni kontrastu
Transformacni funkce zvétSeni kontrastu tak, Ze se hodnoty v obraze roztdhnou na cely mozny interval hodnot.
V matlabu je tato transformace implementovana ve funkci imadjust().

I
J

imread('picl.png');
imadjust(I);

figure
subplot(1,2,1)
imshow(I);
title('Original’)
subplot(1,2,2)
imshow(3J);
title('imadjust')
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Original imadjust

Negativ obrazku

Jasova transformace matvar s=1—r.

s5 = 1-r;

figure,

plot(r,r);

xlabel('r');

ylabel('s=T(r)");

x1im([0,1]);

hold on;

plot(r,s5);

legend('r','1-r', 'Location’, 'northeast');
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map5 = createMap(s5);

figure
subplot(1,2,1)
imshow(f)
title('Original')
subplot(1,2,2)
imshow(f,map5)
title('Negativ')
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Original

Pfipadné mzeme vyuzit vestavéné funkce imcomplement().

neg = imcomplement(f);

Logaritmicka transformace
s=c-log(l+r)

c =1.5;
s6 = clipMap(c*log(1+r),0,1);

figure,

plot(r,r);

xlabel('r');

ylabel('s=T(r)");

x1im([@,1]);

hold on;

plot(r,s6);
legend('r', 'log', 'Location’, 'northeast');
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Logaritmicka transformace se nejCastéji pouziva ve spojeni s pfevodem obrazku do frekvenéni domény.
Pfikazdm neni v tuto chvili potfeba rozumét, k frekvencni doméné se dostaneme pozdéji.

obrazek = rgb2gray(imread('fourier.png'));
F = fft2(obrazek);

S = abs(F);

Sc = fftshift(sS);

display(min(min(Sc)));

0
display(max(max(Sc)));
442170

Scl = log(1+Sc);

figure

subplot(1,2,1)

imshow(Sc,[]);

title('Original')

subplot(1,2,2)

imshow(Scl,[]);
title('Logaritmicka transformace')
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Original

Logaritmicka transformace

Gamma transformace

s=r’
V zavislosti na volbé parametru y potlacujeme tmavou oblast a zvyrazriujeme svétlou, nebo naopak.

c=1;
Gamma=[0.6 0.4 0.3]

Gamma =
0.6000 0.4000 0.3000

% Prima aplikace operace na obrazek
% f=rgb2gray(imread('spine.png'));
% xl=double(x);

% y=c*(x1.”~Gamma(1));

% yl=c*(x1l.”Gamma(2));

% y2=c*(x1l.”Gamma(3));

s7 = clipMap(c*(r.~Gamma(1)),0,1);
s8 = clipMap(c*(r.~Gamma(2)),0,1);
s9 = clipMap(c*(r.~Gamma(3)),0,1);
figure,

plot(r,r);

xlabel('r');
ylabel('s=T(r)");
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x1im([@,1]);

hold on;

plot(r,s7);

plot(r,s8);

plot(r,s9);

legend('r','gamma = 0.6', 'gamma =

0.4', 'gamma

0.3', 'Location’, "northwest");

r
gamma = 0.6
gamma = 0.4
gamma = 0.3
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map7
map8
map9

createMap(s7);
createMap(s8);
createMap(s9);

figure
subplot(1,4,1)
imshow(f)
title('Original’)
subplot(1,4,2)
imshow(f,map7)
title('Gamma=0.6")
subplot(1,4,3)
imshow(f,map8)
title('Gamma=0.4")
subplot(1,4,4)
imshow(f,map9)
title('Gamma=0.3")
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Gamma

c=1;
Gamma=[1.5 2 3]

Gamma =
1.5000 2.0000 3.0000

f = rgb2gray(imread('vase.jpg'));
x1=double(x);

y=c*(x1.”Gamma(1));
yl=c*(x1l.”Gamma(2));
y2=c*(x1.”Gamma(3));

3R 3R 3R ¥ X

sl10
sl1
sl2

clipMap(c*(r.”~Gamma(1)),0,1);
clipMap(c*(r.~Gamma(2)),0,1);
clipMap(c*(r.”~Gamma(3)),0,1);

figure,
plot(r,r);
xlabel('r');
ylabel('s=T(r)");
x1im([0,1]);

hold on;
plot(r,s10);
plot(r,s11);
plot(r,s12);
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legend('r', 'gamma = 1.5','gamma = 2','gamma = 3','Location', 'northwest');

r
0.9 gamma = 1.5
gamma = 2

0.8 gamma = 3 .
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mapld = createMap(sle);
mapll = createMap(sll);
mapl2 = createMap(sl2);

figure
subplot(1,4,1)
imshow(f)
title('Original’)
subplot(1,4,2)
imshow(f,mapl10)
title('Gamma=0.6")
subplot(1,4,3)
imshow(f,map11)
title('Gamma=0.4")
subplot(1,4,4)
imshow(f,mapl12)
title('Gamma=0.3")
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Intensity-level slicing

Pouziva se ke zvyraznéni nékterych intenzit. Ostatni intenzity se odstrani (v nasem pfipadé nastavi na bilou
barvu).

% J(J >= 140 & J<=240) = 255;

rl = 0.54;
r2 = 0.94;
sl3 = r;

s13(s13 >= rl & s13<=r2) = 1;

figure,

plot(r,r);

xlabel('r');

ylabel('s=T(r)");

x1im([@,1]);

hold on;

plot(r,si3);

legend('r','s", "Location’, "northwest");

21



09r S

0.8

0 0.2 0.4 0.6

mapl3 = createMap(sl3);

figure

subplot(1,2,1)

imshow(f);

title('Original’)

subplot(1,2,2)

imshow(f,mapl3);
title('Intensity-level slicing')
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Original Intensity-level slicing

Bit-level slicing
Slouzi k ofezani nékterych bitt. Napfiklad z divodu komprese. Zde si mizeme prohlidnout jednotlivé bitové
roviny.

I1 = bitand(f,1);
I2 = bitand(f,2);
I3 = bitand(f,4);
I4 = bitand(f,8);
I5 = bitand(f,16);
I6 = bitand(f,32);
I7 = bitand(f,64);
I8 = bitand(f,128);

figure
subplot(3,3,1)
imshow(f,[])
subplot(3,3,2)
imshow(I1,[])
subplot(3,3,3)
imshow(I2,[])
subplot(3,3,4)
imshow(I3,[])
subplot(3,3,5)
imshow(I4,[])
subplot(3,3,6)
imshow(I5,[])
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subplot(3,3,7)
imshow(I6,[])
subplot(3,3,8)
imshow(I7,[1])
subplot(3,3,9)
imshow(I8,[])

Obrazky se mohou skladat jen z nékolika nejvyznamnéjSich bitu.

J1
J2
J3

I8 + I7;
I8 + I7 +I6;
I8 + 17 +I6 + I5;

figure,

subplot(1,3,1)

imshow(J1);

title('Dva nejvice vyznamne bity')
subplot(1,3,2)

imshow(J2);

title('Tri nejvice vyznamne bity')
subplot(1,3,3)

imshow(J3);

title('Ctyri nejvice vyznamne bity')
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Prahovani
_{Q pokud r < prah
ST, jinak

I = rgb2gray(imread('chess.jpg'));
figure, imshow(I);
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Hledani prahu - experimentalné

Pokud zname prahovou hodnotu, pfipadné odhadujeme tuto hodnotu. K prahovani pouzijeme funkci
imbinarize(obraz,prah). Prah se zadava v rozsahu od 0 do 1.

prah = 100;

J = imbinarize(I,prah/255);
% J =1 > prah;

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(I);

26



subplot(1,2,2)
imshow(J);

Hledani prahu - experimentalné z histogramu

Pokud zname prahovou hodnotu, pfipadné odhadujeme tuto hodnotu. K prahovani pouzijeme funkci
imbinarize(obraz,prah). Prah se zadava v rozsahu od 0 do 1.

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(I);
subplot(1,2,2)
imhist(I);
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Automatické hledani prahu
VétSinou se prah hleda automaticky. K vypoctu se nej¢astéji pouzivaji néjaké statisktiky. Napfiklad vime, Ze
polovina pixelu je bila, polovina €erna a jiné. K tomu vyuzijeme funkci histogram.

[pocet,~] = imhist(I);

cumh = cumsum(pocet);

velikost = size(I,1) * size(I,2);

prah = round(velikost/2);

prah_index = find(cumh>=prah,1, 'first');
display(prah_index);

prah_index = 83

%) = I>prah_index;
J = imbinarize(I,prah_index/255);

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(I);
subplot(1,2,2)
imshow(J);
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Otsu metoda

Obecné je prahovani problém rozdéleni pixeld do dvou (a vice) tfid tak, aby se minimalizovala globalni chyba.
Jednou z nejznaméjSich metod pro automatické hledani prahu je Otsu metoda. V ni se maximalizuje variance
mezi témito tfidami. Tato metoda je implementovana v matlabu. Pokud nezadame funkci imbinarize()
prahovou hodnotu, spocita se pomoci této metody. Prahovou hodnotu mizeme ziskat pomoci funkce
graythresh().

J = imbinarize(I);
prah_otsu = graythresh(I)

prah_otsu = 0.5882

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(I);
subplot(1,2,2)
imshow(3J);
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Otsu metoda - algoritmus

Varianci mezi tfidami spocitdme z histogramu obrazu.

Predpokladejme, Ze obraz obsahuje L intenzit 0,...,L — 1

n; ... pocet pixelt s intenzitou i

pi ... pravdépodobnost vyskytu intenzity i v obraze (ziskdme z normalizovaného histogramu)

Vybereme prah k tak, Ze nam rozdéli intenzity do dvou tfid.

a=10,....,k}ac;={k+1,...,L -1}

Pravdépodobnost vyskytu pixelu z prvni tfidy P,(k) = Zfzo p; a pravdépodobnost vyskytu pixelu z druhé tfidy
Pa(k) = Y5 i

Prdmérna intenzita v jednotlivych tfidach: k)=_1_ f_ - pi a k) =—1_ iL—_'l [ - Di.
a intenzita v j ivych tfi m (k) Pl(k)z_ol pi a my(k) PQ(k)Z_W p

Globalni pramérna hodnota je mg = Z,-L:I)I i p

Pro vypocet efektivity volby prahu pouzijeme nasledujici vzorec
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0

kde % predstavuje globalni varianci a ¢% varianci mezi tfidami

03 = Pi(my — mg)* + Py(ms> — mg)?
-1
oG = Z(i —mg)* - pi
i=0
Optimalni k je takové, které maximalizuje o3.

UKOL 1

Implementujte Otsu metodu pro vybér oprimalniho prahu. Mizete pouzit libovolny programovaci jazyk.

Vicenasobné prahovani

Obraz mizeme chtit prahovat i vice prahy. Obecné transformacni funkce vypada nasledovné,
S1, pokud r < prahl

52, pokud prahl < r < prah?
5 =

Sn Jjinak

2 = rgb2gray(imread('figurka2.jpg'));
figure, imhist(f2);
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T1 = 220;

T2 = 100;

%g2 = 0.5%(f2 >T1) + 0.5*%(f2>T2);

g2 = 0.5*imbinarize(f2,T1/255) + ©.5*imbinarize(f2,T2/255);

figure,
subplot(1,2,1)
imshow(f2);
subplot(1,2,2)
imshow(g2);
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Lokalni prahovani

Pro nékteré obrazky neni mozné najit optimalni prahovou hodnotu.

3 = imread('lokalni.jpg');
g3 = imbinarize(f3);
figure,

subplot(1,2,1), imshow(f3);
subplot(1,2,2), imshow(g3);
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V takovém pfipadé se pouziva takzvané lokani, nebo také adaptivni prahovani. Ideélni prahova hodnota se
hleda pro kazdy pixel zvlast. Pro kazdy pixel vezmeme néjaké jeho okoli a pro n&j spocitame idealni prahovou
hodnotu, napfiklad pomoci metody Otsu. V matlabu mizeme pro adaptivni prahovani pouzit imbinarize()
nasledujicim zpasobem.

f3 = imread('rice.png');
g3 = imbinarize(f3, 'adaptive');
figure,

subplot(1,2,1), imshow(f3);
subplot(1,2,2), imshow(g3);
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Pokud je pozadi obrazku tmavsi, je potfeba nastavit dalSi parametry. Napfiklad nasledovné.

3 = imread('lokalni.jpg');
g3 = imbinarize(f3, 'adaptive’', 'ForegroundPolarity', 'dark', 'Sensitivity',0.4);
figure,

subplot(1,2,1), imshow(f3);
subplot(1,2,2), imshow(g3);
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Jednou z nejpouzivanégjSich metod pro lokalni prahovani je metoda zalozena na standardni odchylce pocitané
pro kazdy bod v obraze. Tato hodnota se poc€ita oproti bodim v okoli (nejCastéji velikosti 3x3). Tento zplsob
ma vSak vice spoleé¢ného s filtrovanim (operacemi s okolim bodu), kterym se budeme vénovat pozdéji. Zde bez
dalSihovysvétleni jen prikladam kéd.

3 = imread('lokalni.jpg');
f4=im2double(f3);

nhood = ones(3)/9;

g std = stdfilt(f4);

g_mean = imfilter(f4,nhood);

a*g_std + b*g mean;
g4 = imbinarize(f4,T);
figure,

subplot(1,2,1), imshow(f4);
subplot(1,2,2), imshow(g4);
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Ukol 2

Popiste, jakym zplisobem se zméni histogram pokud na obrazek aplikujeme nasledujici operace. Svou
doménku ovérte pomoci matlabu.

* Zména jasu (snizeni/zvyseni)

* zména Kkontrastu (sniZzeni/zvyseni)

* negativ obrazku

« gamma korekce (pro rizné gamma)
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