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Anotace

Diplomova price zobrazovani cCernobilych snimkil v nepravych barvich se
zabyva prostudovanim metodiky zobrazeni Cernobilych snimkl v nepravych barvich a
aplikaci zjisténych poznatkd pii vytvoreni pocitacového softwaru. Hlavni funkci
programu je prevedeni monochromatického snimku do nepravych barev. Timto
postupem je docileno zvyseni diagnostické vyté€znosti snimku. Nejvétsi uplatnéni mize
program naleznout v medicinské oblasti. K pseudobarveni je pouZito n€kolik rtiznych
metod, které jsou pro ziskani co nejlepSich vysledki kombinované s tpravami jasové
stupnice snimku zvySujicimi kontrast obrazi.

Program je vytvoren v programovacim prostfedi Visual Studio 2008 a napsan
programovacim jazykem C#. Vstupem programu je monochromaticky obraz v riznych
formatech (JPEG, BMP). Vystupem programu miZe byt vytisknuty snimek v nepravych
barvach nebo uloZzeny obrazek opét v nékolika rtiznych formatech.

Klicov4d slova
software , monochromaticky snimek, faleSné barvy, diagnostika, jasova stupnice

Annotation

Diploma thesis displaying black and white image in false color includes a study of
methods and creation of computer software. The main function of the program is to
convert the monochrome image into the pseudo colors. This procedure is achieved
increasing the diagnostic yield of image. The program may find application in medical
field. The pseudocoloring is used several different methods for obtaining the best
results, combined with modifications increasing brightness scale image contrast images.
The program is created in the programming environment of Visual Studio 2008 and
written in C # programming language. Entry program is monochrome images in various
formats (JPEG, BMP). The output of the program can be printed in a false-color image
or stored image again in several different formats
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1 UVOD

Pfi méfeni v mnoha oborech byvaji Casto ziskand vystupni data reprezentovédna
c¢ernobilym (monochromatickym) obrazovym snimkem — napf. rentgenovym,
sonografickym nebo termoviznim snimkem. Hledand obrazov4 informace je vyjadiena
rozdilnym jasem jednotlivych bodi nebo ¢asti daného snimku. Na zdkladé takového
obrazu napiiklad diagnostik urcuje zdravotni stav pacienta. Dal§imi ptiklady, kdy je
vystupni informace vyjaddiena monochromatickym snimkem, muze byt kromé
medicinskych snimkG napiiklad geodézie, dalkovy prizkum Zemé ze sateliti,
hodnoceni kvality tkanin, tepelného vyzarovani objektu nebo kvality osvétleni prostor.

Vzhledem k vlastnostem lidského zraku a jeho omezené jasové rozliSovaci
schopnosti je vyhodné Sedoténovy obraz pro vyhodnocovani dale upravit, aby byla
zlepsena jeho diagnostickd vypovidaci schopnost. K tomu slouZi rizné metody pro
zvyraziovani obrazu. Cilem téchto metod je analyza vlastnosti scény a cilené
zvyraznéni téch parametrii obrazu, které jeho vypovidaci schopnost pfi subjektivnim
hodnoceni zvySuji. Metody zvyrazfiovani obrazu jsou popsdny v kapitole 3. Jednou
zvelmi ucinnych metod je pfifazeni urcité barvy jednotlivym jasovym trovnim
ptivodniho snimku.

Vyuziti metody zobrazeni v nepravych barvich (tzv. pseudocolor) vychdzi
z experimentalné ovéfené zkusenosti, Ze primérny pozorovatel je schopen rozeznat
mnohem vice barevnych odstind (vice jak 1000), nez odstint Sedi (cca 60). Proto pri
pfifazeni barevnych odstinli piivodné Sedoténovému obrazu (barvy s nulovou sytosti)
muize diagnostik ziskat mnohem lepsi subjektivni vjem ze snimku a rozeznd v ném
mnohem vic detailil, pfestoze touto operaci je zachovana ptvodni informace a Zadna
nova neni pfiddna. Se zobrazenim ve pseudobarvich se miZeme setkat tam, kde je
pozadovdno prevést ptivodné monochromaticky obraz na barevny obraz (napf. u
rentgenogramu, scintigramu, termogramu).

Nejjednodussi metodou zobrazeni v nepravych barvich jsou fotografické
postupy vyuZivajici pseudosolarizace, to znamend jevu, pfi kterém dojde k castecné
inverzi obrazu, popt. k vytvoreni svétlych kontur na rozhrani svétlych a tmavych mist,
vznikajiciho dodate¢nym osvétlenim citlivé vrstvy béhem vyvoldvéani (tzv. Sabatieriv
jev). Problémem je ale velkd pracnost, mald rychlost a mala variabilita pofizovani
barevnych ténli. Pokud je zdrojem signdlu televizni kamera, Ize realizovat zafizeni
(hardware), které prevadi monochromaticky televizni signal sloZkové barevné signaly
Ug, Ug, Ug a synchronizacni smés. Z téchto signdli se vytvafi tplny barevny signdl
standardu PAL pro barevny televizni monitor. Dal§i moZnost pfedstavuje softwarové
feSeni problému — tj. prevedeni ¢ernobilého snimku do digitdlni podoby a pfevod do
nepravych barev.

Softwarové feSeni zobrazovani v nepravych barvéach pro zvySeni diagnostické
vytéZznosti snimku je hlavnim ukolem této diplomové prace. Vstupnimi daty
vytvoreného programu je Sedoténovy staticky snimek v raznych formatech (JPEG,
BMP) nebo videosekvence ve formatu avi. Vystupem je barevny snimek ve formétech
JPEG nebo BMP. Vytvofeny program nabizi uZivatelim pfevod pomoci vice metod
(viz. kapitola 4). Cilem aplikace neni jen prosté zobrazeni v nepravych barvich s
vyuzitim jedné z mnoha rtiznych metod, ale hlavni myslenkou je nabidnuti variability
zobrazeni, vedouci k efektivnimu zlepSeni diagnostické vytéznosti. UZivatel tak muize
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docilit mnoha riiznych pfidéleni barevnych slozek vstupnimu jasu a rozhodnout se,
kterd metoda ptfinese nejvétsi zvySeni diagnostické vytéZnosti. V rozhodovéni hraje
velkou roli také psychosenzorické subjektivni vnimdni barev pozorovatele. Metody
zobrazeni v nepravych barvich je didle mozné kombinovat s Upravami jasové stupnice,
které umoznuji zvétSeni kontrastu snimki (viz. kapitola 5). Aplikace je naprogramovana
v jazyce C# ve volné Sifitelném programu Visual Studio 2008. Diky pouZiti tohoto
prostfedi a daného jazyku je aplikace bez problému spustitelnd 1 na PC, kde neni
prostiedi instalovano.



2 TEORIE BAREV

Cilem kapitoly je definovat pojem barevné svétlo a dalsi zdkladni pojmy
pouzivané v této prici a struéné pojednani o vnimani barev lidskym okem. V diplomové
praci je slovo barva pouZito v ziZeném vyznamu (a zastupuje pojem barevné svétlo),
pfestoZze slovo barva je obecné nezcela pfesné. Vysledny barevny vjem (pfenesené
barva) méd psychofyzikdlni charakter. To znamend, Ze nezdvisi jen na velikostech
fyzikdlnich veli¢in pozorovaného barevného svétla, ale i na vlastnostech pozorovatele.
Barevné svétlo je charakterizovédno tfemi fyzikdlnimi parametry a to dominantni vlnovu
délkou [m], slozenim spektralnich slozek [%] a jasem [nt]. A témito
psychosenzorickymi parametry barevny ton, barevna sytost a jasnost.

2.1 Barva a barevné vnimani

Teorii a popisem barev se zabyva kolorimetrie. Svétlo je nositelem barevné
informace. Svétlo je elektromagnetické vInéni, které 1ze popsat frekvenci f (vinovou
délkou A), rychlosti v a nékolika dalSimi parametry. K §ifeni tohoto vInéni v prostoru
dochdzi po kvantech. Svétlo se S§ifi ve vakuu rychlosti pfiblizné 2,998.10° m/s,
v ostatnich latkdch se svétlo Sifi pomaleji. Zavislost mezi rychlosti Sifeni, vlnovou
délkou a frekvenci je ddn vztahem

1=5 2.1)
i

Frekvence viditelné (Clovékem vnimané) ¢4sti spektra zareni se pohybuje v
rozmezi 3,9.10'* - 7,910'* Hz. Tomu odpovidd rozsah vlnovych délek 379 - 769 nm
(viz. vztah 2.1). Frekvence svételného zareni urcuje barvu svétla. Fialové svétlo ma
nejvétsi frekvenci a Cervené nejmensi. Aby mélo udani vinové délky smysl, je nutné
zndt materidl, pro ktery je tato veli¢ina uvadéna. Vlnova délka barevného svétla je
obvykle udava pro Sifeni ve vakuu.

Barevny vjem cloveka zajistuji Cipky. V lidském oku existuji téi druhy &ipki,
liSici se barevnymi pigmenty a citlivosti k vlnovym délkdm, které odpovidaji
jednotlivym barvam. Normdlni vidéni je trichromatické. Nejednd se ovSem o citlivost
pouze na jednu frekvenci svétla, nybrZz jsou nejvice citlivé v okoli jedné frekvence
svétla a ¢im se bude vzdalovat od této frekvence vice, tim méné bude Cipek reagovat.
Citlivost ¢ipki je zobrazena na obrazku 2.1

ODEZVA GiPKO NA SVETLO
(Eervenyizeleny'modry)

Obr. 2.1 Citlivost ¢ipkt na svétlo v zdvislosti na vinové délce [1].
3



Z hlediska barevného vjemu jsou tzv. primérni zdroje zafeni charakterizoviny
chromati¢nosti a sekundarni zdroje (objekty osvétlené primarnim zdrojem) koloritou.
Ta je urena chromati¢nosti primarniho zdroje a spektralnim koeficientem odrazivosti p
(A) osvétleného povrchu. DileZitym jevem z hlediska vnimani barev je odraz svétla od
sekundarnich zdroji. Zdroje neodrazi svételné zéaieni vSech vlinovych délek, ale jeho
¢ast je pohlcovana. Odraz svételného zafeni je déan spektrdlnim koeficientem
odrazivosti, ktery zdvisi na jeho frekvenci. Barva pfedmétu vnimand pozorovatelem je
tedy zdvisld na fyzikdlnich vlastnostech predmétu, konkrétné na tom jaké frekvence
svétla odrazi. Na barvu ma vliv také spektrum dopadajici svétla.

Miseni neboli sklddani barev miize byt realizovano dvéma zptsoby. Prvnim je
souctové (aditivni) sklddani barev, ve kterém je pozadované barevné svétlo ziskdno
misenim rtzného poctu sloZkovych svétel. V televizni technice a pocitacové grafice
jsou slozkovymi barvami cervend, zelend a modrd. Pridavanim barevnych slozek,
vzniknou dle rovnice 2.2 [12] vSechny ostatni barvy vcetné bilé

Uy =0,299-U , +0,587-Uy +0,114U . (2.2)

Rovnice plati pouze pro referencni bilé svétlo C. Pokud, budou vSechny slozky
nulové, bude vyslednd barva Cernd. DalSi metodou je odcitaci (subtraktivni) skladani
barev. V tomto piipadé jsou slozkovymi barvami Zlutd, azurovd a purpurovi.
Pozadované barevné svétlo se ziskdvd z bilého svétla odfiltrovanim urcitych
spektralnich sloZek. Subtraktivni miseni je pouZivdno v tiskovém primyslu. Oba
zpusoby skladani barev jsou zobrazeny na obrazku 2.2

subtraktivni

Obr. 2.2 Miseni barev (prevzato z [1]).

Pro standartizované vyjadfeni barevného svétla byl definovan nejprve trojrozmérny
prostor RGB (trichromaticka soustava). Prostor byl dan volbou tfi slozkovych svétel R,
B, G vlnovych délek: Ax = 700 nm, Ag = 546 nm, Ag = 435,8 nm. Bylo provedeno
kolorimetrické vyrovnani spektralnich barev a stanoveny kolorimetrické jednotky a
prubéehi trichromatickych Ciniteldi. Bylo definovano referencni bilé svétlo. Tento systém
ma ovSem urcité nedostatky, proto byl nahrazen trichromatickd soustava XYZ. V
systém XYZ jsou jako sloZkova svétla zvoleny fyzikdln€ nerealizovatelna svétla. Hlavni
vyhodou systému XYZ jsou snazSi vypoCty pii miseni barev a kladnd hodnota
trichromatickych soufadnic x, y, z. Kolmym primétem kiivky spektralnich barev z
jednotkové roviny kolorimetrického prostoru XYZ do roviny mérnych svétel (X), (Y),
vznikne diagram barev MKO. Vice informaci o barevnych systémech a diagramu barev
je mozné najit v [11.]



Obr. 2.3 Kolorimetricky obrazec MKO (prevzato z [2])

2.2 Barevné modely

V programu Peacock se pracuje prevazné s modelem RGB. Jedna s pouZzitych
metod je vSak zaloZena na prevodu s modelu RGB do modelu HSV a zpét. Informace o
barevnych modelech byly Cerpiny z Wikipedie [2].

RGB model

RGB model je jiz ¢aste¢né popsédn pfi definici michdni barev, proto bude na
tomto misté jen upfesnéno nékolik jeho zédkladnich vlastnosti. Model RGB je mozné
zobrazit jako krychli zobrazenou na obrazku 2.4, ve které kazda z kolmych hran udava
Skalu mohutnosti barevnych slozek. Potom libovolny bod se soufadnicemi (r, g, b) v
této krychli uddva hodnotu vysledné barvy. Kazdd barva je uddna mohutnosti ti{
zékladnich barev komponent (Cervené - red, zelené — green a modré — blue, odtud
RGB). Mohutnost se udava bud’ v procentech (dekadicky zptisob) nebo podle pouzité
barevné hloubky jako urcity pocet bitli vyhrazenych pro barevnou komponentu (pro 8
bitli na komponentu je rozsah hodnot 0 — 255, pro 16 biti na komponentu je rozsah
hodnot 0 — 65535), pricemz ¢im vétsi je mohutnost, tim s vysS$i intenzitou (svétlejsi) se
barva komponenty zobrazuje.

cyan (arurovi)
LAY

[LURRRI]]

dervend Hhuli
i 100K} L1000

Obr. 2.4 RGB model (pfevzato z [2])
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HSV model

HSV (Hue, Saturation, Value), také zniamy jako HSB (Hue, Saturation,
Brightness) ¢i HSI(hue, saturation, intenzity), je barevny model, ktery vytvoril v roce
1978 Alvy Ray Smith. Tento barevny model nejvice odpovida lidskému vniméni barev.
Model je zndzornén na obrdzku 2.5. Model ma opét tif sloZky, u nichZ je nutno hlidat
hodnoty (moZzné nesmyslné kombinace):

e Hue - barevny t6n, prevladajici. Neboli odstin - barva odraZend nebo
prochézejici objektem. Mé&fi se jako poloha na standardnim barevném kole (0°
az 360°). Obecné se odstin oznacuje ndzvem barvy.

e Saturation (chrome) - sytost barvy, piimés jiné barvy. Nékdy téZ chroma, sila
nebo Cistota barvy, predstavuje mnozstvi Sedi v poméru k odstinu, méfi se v
procentech od 0% (Sedd) do 100% (pIné syta barva). Na barevném kole vzrusta
sytost od stfedu k okrajiim. Napf. Cervend s 50% sytosti bude riizova.

e Value - hodnota jasu, mnoZstvi bilého svétla. Relativni svétlost nebo tmavost
barvy. Jas vyjadiuje, kolik svétla barva odréazi.

Hlavnim divodem pro vyuZiti tohoto modelu je moznost ovlivnéni jedné z téchto
vlastnosti pfi zachovani zbyvajicich. CoZz u modelu RGB neni mozné. V praxi to
znamend, Ze muzeme pievést RGB slozky do HSI prostoru tam zménit barevny tén a
prevést zpét do RGB, pficemz jas obrazového bodu bude zachovan.

Obr. 2.5 Model HSV (ptevzato z [2])



3 METODY ZVYRAZNOVANI OBRAZU

Dtivodem a cilem popsanych postupil je zvySeni diagnostické vytéZnosti obrazového
snimku. VSechny metody vyplyvaji z vlastnosti lidského zraku. K zvyraznéni Sedoténového
obrazu pouzivdme metody, které 1ze rozdélit do nékolika zdkladnich skupin

e modifikace $kdly Sedosti,
e ostieni obrazu,

e redukce Sumu,

® barevné zvyraznéni.

Vsechny zminéné metody budou v nasledujicich kapitoldch stru¢n€ popsany. Specidlni
diraz bude kladen na barevné zvyraznéni, které je predmétem diplomové prace. Informace
v této kapitole byly Cerpdny z literatury [4], [5] a pfedmétu Multimedidlni signély a data.

3.1 Zakladni pojmy

Pred vlastnim popisem jednotlivych metod je tfeba vysvétlit nékolik pojmi s nimi
souvisejicich.

Prvnim z pojmu je Sedotonovy histogram, ktery 1ze definovat jako vektor poctu pixeld
(obrazovy bod, jejichzZ matici je tvofen obraz) na urcitych hladindch Sedi. Tento pojem lze
nejlépe pochopit prohlédnutim obrdzku €. 1. Na ose x je vynasena hodnota jasu a na ose y pocet
pixeli o daném jasu. Soucet sloupcd musi byt roven celkovému poctu pixelti v obraze.
Histogram umoziuje udélat si pfedstavu o vzhledu snimku a o rozloZenf jasu jeho pixeld. Tedy
zda je obraz spiSe tmavy Ci svétly nebo drovni jeho kontrastu.

RozloZeni histogramu a tim jasy jednotlivych pixeli lze ovlivnit bodovou, lokdlni
nebo globalni operaci. Bodovd operace je takova operace, pfi které ma=na vystupni pixel vliv
jen odpovidajici vstupni obrazovy bod. Pokud m4 na hodnotu vystupniho pixelu vliv vice pixeld
vstupniho obrazu, pak mluvime o lokdlni operaci. Vstupni body, které maji vliv na vystup, se
nazyvaji okolim bodu a to se uvazuje zpravidla ctvercové. Situace, kdy ma kazdy bod vstupniho
obrazu vliv na kazdy bod vystupu predstavuje tzv. globdlni operaci.

pixel T -
count

|

—_— I — — 255
intensity of pixel

Obr. 3.1 Histogram (pfevzato z [5])



3.2 Modifikace Skaly Sedosti

Zakladni myslenkou metody je zvySeni kontrastu v nékteré Casti stupnici. ZvySenim
kontrastu samoziejmé dojde k zvyraznéni obrazu. Vzhledem k omezenému dynamickému
rozsahu hodnot obrazovych elementd takova tprava soucasné vede ke sniZzeni Kontrastu v jiné
¢asti stupnice. Proto je dileZitd sprdvnd volba casti stupnice, kde bude kontrast zvysen.
K nejlepSim moZnosti se dochazi zpravidla zkuSebné, tedy heuristicky. Uzivatel ma také
moZnost ménit oblast pribézné, coz mu umozni prohliZet rizné ¢asti obrazu s rizné nastavenym
kontrastem. Dal§i moZnosti je zdvislost oznacovand jako ,,zebra* nebo pilova funkce, sklddajici
se z n€kolika na sebe navazujicich strmych tdsekd, z nichz kazdy plné vyuziva piipustného
rozsahu vystupnich hodnot — tak se dosdhne mimorddného zvySeni kontrastu za cenu vytvoreni
faleSnych hran v mistech obrazu, kde se stykaji sousedni jasové hodnoty dvou takto
zdiiraznénych ptvodnich intervald jasu. Upravy jasové stupnice zvySujici kontrast
v monochromatickém obraze jsou ve vytvorené aplikaci pouzity jako piipravné pired samotnym
pseudobarvenim. Konkrétni metody implementované v programu jsou popsany v kapitole 3.

3.2.1 Ostreni obrazu

Na zdkladé vysledkd neurofyziologickych a psychologickych vyzkumi je zaloZena
metoda ostfeni obrazu, kterou miZeme nazvat také hledani hran. Vyzkumy ukazuji, Ze pro
vnimani ¢lovéka jsou ve snimku zejména dlleZitd mista, kde se nahle méni hodnota jasu. CoZ
prakticky znamen4, Ze jsou to mista, kde je velky rozdil mezi jasy sousednich vektort. Tyto
mista jsou nazyvany hrany.

Hledani hran si lze pfedstavy jako filtraci, konkrétné jako pouziti horni propusti.
Operace je realizovdna v prostorové oblasti pouZitim vhodné lokdlni operace, coZ znamen4, Ze
je pouzit vhodny maskovy (lokalni) operator, jenz predstavuje impulzni charakteristiku filtru.
Ekvivalentni vysledek je ziskdn také pfevodem do frekvencni oblasti a v ni pouZiti vhodného
filtru typu horni propust. Dal§imi dpravami (napiiklad prahovanim), je mozné ziskat hrubou
hranovou reprezentaci obrazu. Hrub4 hranové reprezentace obrazu je Cernobily obraz, ktery
vznikne z piivodné Sedoténového obrazu a zachycuje pouze hrany obrazu.

3.2.2 Redukce Sumu

Operace redukce Sumu je operaci protichiidnou k ostfeni obrazu. Proces je opét Casto
realizovdn lokdlni operaci, tentokrdt ovSem predstavuje filtraci pouZitim dolni propusti.
Zakladni zptsob pouZitim masky pfedstavujici dolni propust je ovsem jen jednou z moZnosti a
pomiiZze nam pfi redukce Gausovského Sumu (Sum s nulovou stfedni hodnotou). Tento zptisob
ovSem neni U¢inny, pokud se v obraze objevi impulzni Sum tzv. typ stl a pept. V takové situaci
je nutné pouZzit jiny typ filtru a to medidnovy filtr, ktery je nelinedrni a pracuje na tom principu,
7e sefadi pixely spadajici pod jeho masku od nejvétSitho po nejmensi a reprezentativni pixel
nahradi pixelem, ktery bude lezet uprostied usporadané rady.

3.2.3 Pseudobarveni

Pseudobarveni je dc¢innou metodou zvyraznéni obrazu vedouci podstatnému zvySeni
diagnostické vytéznosti obrazu. Jedna se zvlastni typ bodového zpracovani Sedoténového
obrazu, kdy pfevodni funkce nabyvad vektorovych hodnot a jeji slozky vyjadfuji hodnoty
barevnych komponent. Smyslem této operace je vyjadrit odstiny Sedi ve stupnici barev.

Vyuziti této operace vychazi z vlastnosti lidského oka a je zaloZena na skuteCnosti, Ze
¢loveék rozeznava mnohem vétsi pocet barevnych odstinu neZ stupiiti Sedi. Mimo tuto aplikaci a
prevod Sedoténového obrazu na barevny existuje i pribuznd operace a to takzvany pievod do
nepravych barev. Nepravé barvy se u medicinskych obrazii také mohou pouzivat pro lepsi
vyuziti zraku pozorovatele. Protoze citlivost ¢ipkt lidské sitnice je maximalni v zelené oblasti
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viditelného zéfeni, je optimdlni pfi pozorovéani napt. ¢erveného objektu prevést tuto barvu na
nepravou zelenou barvu.

Pfevod do nepravych barev je proveden bodovym operdtorem (stejné jako zména
Skaly Sedosti) a pfi stejné hodnoté jasu bude vzdy stejnd i vystupni hodnota, proto je mozné
prevod prakticky realizovat pomoci ptfevodni LUT tabulky. LUT je zkratkou pro anglicky vyraz
Look Up Table. Tabulka vyjadfuje poZadovanou zdvislost. Jednd se v podstaté o vyhleddvaci
tabulku, kde hodnota jasu obrazového bodu ve vstupnim monochromatickém obraze je fadkem
tabulky (adresou v paméti) a obsah daného fddku tabulky (hodnota uloZend na dané adrese v
paméti) je jasem (parametrem) vystupniho obrazu. Implementace LUT v HW i SW je zobrazen

na obrazku.
vyhledavaci tabulka
LUT (Look-Up-Table)

index, neboli ukazatel na politko pt. negativ vlastni hodnota poli¢ka v LUT,
v LUT, ktery je totoZny s hodnotou __ iy T ktera je totozna s hodnotou
vstupniho obrazového bodu v T~ 0 555 = vystupniho obrazového bodu v
rozsahu <0,255> - rozsahu <0,255>
vstupni obraz . . vystupni obraz
50 154 - : : 250[255(101] -+
80|32 | | o : : 175(223[ - | -
@255/~ 5 250 0
154 101
ol
L—»255 0.

Obr. 3. 1 Implementace LUT tabulky ( pfevzato z[5])

Samotny princip metody je relativné jednoduchy a srozumitelny. Kazdy digitdlni
snimek se skladd z tzv. obrazovych prvki (pixeli), pfi¢emz kazdy pixel ma urcitou ¢iselnou
hodnotu. Obraz je tedy reprezentovan matici ¢isel, pficemZz rozméry matice jsou dany jeho
rozméry. V pripadé Sedoténového snimku se jednd o jedinou matici a jeji obsah prezentujeme
jako odstiny Sedi ve vétSin¢ piipadli v rozsahu 0-255. Barevny obraz je vSak reprezentovan
trojici matic, pricemz kazd4 z matic reprezentuje jednu zdkladni barevnou slozku (Cervenou-
zelenou- modrou). Presnéji fe¢eno obsah jednotlivych matic uddva zastoupeni zdkladnich
barevnych slozek v konkrétnim pixelu. Program pro pseudobarveni tedy pfifadi kazdému
odstinu Sedi v ¢ernobilém snimku barevny odstin. Na zdkladé ptredeslého textu je patrné, Ze z
jedné piivodni matice reprezentujici odstin Sedi jsou podle urcité tabulky vytvofeny tfi matice
reprezentujici barevny odstin. Konkrétni metody pseudobarveni jsou popsany v kapitole 4.

3.2.4 Metoda hustotnich rezu

Hustotni fezy (density slicing) patii mezi velmi jednoduché metody zvyraznéni obrazu.
Jedna se o metodu ptedstavujici rozsiteni koncepce prahovani. Z toho vylivaji dalsi skutecnosti.
Naptiklad to, Ze provedenim této metody dojde k zmenseni poctu hodnot v ptivodnim obraze do
mensiho poctu tiid ve vystupnim obraze. Dojde tedy k potlaeni rozdilt uvnitf definovanych
intervalii a zdtrazni se rozdily mezi intervaly. Pocet tfid a uréeni prahovych hodnot vychazi
z prozkoumdni histogramu. Modifikaci miiZze vzniknout metoda pseudobarvici. Misto omezen{
na mens$i pocet jasi midZe, byt pomoci prahovani vytvofen barevny snimek s malym poctem
barev. V podstaté se jedna o nastaveni vhodné tabulky barev. Interval kandlu je rozdélen na
podintervaly a mezni hodnoty takto vzniklych intervald pritazeny RGB kanalim.



4 ZOBRAZOVANIVNEPRAVYCH
BARVACH

Pokud v pfedchozich kapitolach bylo uvedeno nékolik rtiznych pfistupi a moZznosti
k zvyraznéni obrazu (hledani hran, jasové transformace, redukce Sumu, pseudobarveni).
Tak vtéto kapitole bude ze zminénych metod vyclenéna metoda zobrazovani
v nepravych barvach. A budou podrobnéji popsany a rozebrany postupy, které lze
k ptevedeni snimku do nepravych barev pouZzit. Téchto metod je velké mnoZstvi, i kdyz
nékteré pristupy se od sebe az tak neliSi a jsou postaveny na stejnych zdkladech.

V nésledujicich kapitoldch se zaméfime na metody, které jsou vyuZity v programu
Peacock.

4.1 Jednoduché parametrické rovnice pro pseudobraveni
Sedotonovych obrazu

Tato metoda na jedné strané zachovdva progres jasu, ale pfitom vytvafi mnoho
barevnych zmén, které pomohou lidskému oko vyhodnotit snimek. Metoda je podrobné
popsédna v [6].

(75,75,193)

200 (0,123,123

(255,0,159)

100

(35,133,0)

(a)

Obr. 4.1 RGB prostor se zobrazenou parametrickou kfivkou ( pfevzato z [6])

Spirdla je formalismus. Pseudobarveni miZeme matematicky popsat pomoci
transformace kfivky v barevném prostoru (viz obrazek Obr. 4.1). Kfivka je vytvofena
z ekvidistantné rozloZenych bodd. Bodu je stejny pocet, jako je pocet stupiiii Sedi ve
vstupnim snimku. Kazd4 hodnota ze vstupni Sedotonové stupnice je transformovédna na
konkrétni RGB barvu definovanou soufadnicemi vzorku v barevném prostoru (krychli).
Uzitim RGB modelu mohou byt tyto schémata vyuzity jako LUT tabulky.
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Hlavni uhlopficka v RGB krychli je vlastné spojnici bilé a ¢erné barvy a proto
predstavuje stupnici Sedi (intenzitu jasu). Z toho vyplivd, Ze pokud chceme realizovat
obarveni a pfitom zachovani kontinudlni zmény jasu, musi transformacni kiivka
predstavovat spirdlu tocici se kolem této diagondly. V tfirozmérném spojitém prostoru
je spirdla kolem osy z, s parametrem t ddna vektorem v [6]

0)

x(t) r(7) - sin(ar
v o). 4.1

v(t)=| y(¢) | =| r(t)- cos(ar

z(r) z(r)

Faze ¢ definuje smér a frekvence o souvisi s potem otdcek kolem osy z. Funkce r (t)
urcuje tvar spirdly a funkce z (t) jeji vyvoj. Pro pouZiti této rovnice pro pseudobarveni
musi byt mapovany kolem hlavni diagondly RGB krychle (viz. obr 4.2), coZ muzZe byt
provedeno pomoci ndsledujici matice [6]

R
G|=M-v. 4.2)

+
+

Obr. 4.2 Kiivka vyhovujici rovnici (pfevzato z [6])

V dal§Sim fazi je tfeba stanovenit matici M. Jakdkoliv rotace kartouzského
systému je ddna [6]
cosfB+a’ -(1—cospB) a,-sinf+a.a, -(1-cosp) —a,-sinf+a.a, (1=cosp)
M=|-a, sinfi+a,a, -(1=cosp) cosﬂ+a)2,-(1—cosﬁ) ax-sin/3+a),,am-(1—cosﬂ) , (4.3)
a,-sinff+a_a, (I-cosp) -a, -sinf+a.a, -(1=cosp) cosfB+a’-(1-cosp)

B urcuje dhel natocenf a ay, ay a a, pfedstavuji cosinus pevného thlu mezi osou rotace g
a osami X, y, z. Urcit tyto cosiny neni t€Zké, protoZe osa g musi zlstat v roviné (X, y).
Viz obrazek 4. 2.

a, =cos45° =L a, =cosl35" = —L a, =cos90° =O. “4.4)

V2 V2

Velikost délky hrany krychle RGB je nastavena na 1. Jednoduchou aplikaci
Pythagorovy véty
a2+b2=c2’ 4.5)
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kde a, b jsou délky odvésen a c délka pfepony. Oznacime hranu RGB krychle a
sténovou thlopfi¢ku u a objektovou dhlopficku v. Pak mlizeme spocitat jejich délky.

2 2
u =a’+a’ v=va +u

u=12+1? v=A12 442" (4. 6)

s

u = V=

IS 7
I%

)

V dal$im postupu spocitime s vyuZzitim znalosti a, u a v a Kosinova teorému cos (f3).

2 2 2
a +v: —u

COS('B): 2-a-v

_12+\/—2_\/§2
cos(B) = 2103 4.7)
2

cos(B) = L—>sin(,b’) =.|=

e 3

Dosazenim vztahu (4.4) a (4.6) do rovnice (4.3) ziskame:
cosfB+a’ -(1—cos) a.a, -(1-cosp) —a,-sinf 1443 1-43 2
M=| aa, -(1-cosp) cosﬂ+af, (1-cosp) a,-sinf zl\f 1-43 1443 2| (43)
a,-sinf3 —a,-sinf cosf3 243 -2 =2 2

Na zéavér pfedchozi matici dosadime do vztahu (4.2) za "M" a za "v" dosadime (4.1) a
ziskdme finalni podobu parametri pro pseudobarveni

R 1443 1=43 2) (r(t)-sin(@w-1+¢)
G =L\/_ 1-43 1443 2| r(t)-cos(@ 1+ 9) |. (4.9)
B) V3 22 2 o z(r)

Kde 0 < t > 1. V zgmu matematické jednoduchosti jsou barevné osy
normalizovany k jedné, zatimco na obrdzcich jsou v rozsahu 8bit tedy 0 az 255. Ve
vztahu (4.9) faze ¢ definuje pocatecni barvu (barvu, kterou bude nabyvat pixel o
nulovém jasu). Zatimco frekvence o urcuje dynamiku barevné zmény. Funkce r(t) a z(t)
jsou ziskany pomoci tivahy, ktera neni pro tcel této prace zasadni.

[3 t 0<t<05
ENE 1)=+3-t
) 2 {l—t jindy e : (4.10)

Poslednimi neznamymi ve vztahu tedy zGstavaji faze a frekvence. Variace
téchto dvou parametrt vede ke vzniku velkého mnozZstvi barevnych spekter.

V posledni fizi je potfeba urcit funkce r(t) a z(t) Pokud je hlavni diagondla
povaZovana za osu otaceni, potom nejvétsi vzdalenost r(t) je omezena zbyvajicim
objemem rotujici RGB krychle. Vzhledem k symetrii krychle je zbyvajici objem tvofen
dvéma rovinnymi trojuhelniky. Situaci ukazuje obrdzek ¢. 4.3. Vzddlenost r (t) musi
zUstat uvnitf obou trojihelnikil. Z tohoto divodu je nejvétsi sklon dr/dt ekvivalentni
tangenté uhlu 7y trojihelniku ABC. Proto opét pouZijeme cosinuv teorém (4.7).
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Ut

Obr. 4.3 Urceni funkci r(t) a z(t) (pfevzato z [6])

4.2 Barevna paleta

Metoda barevné palety pracuje na principu vyhleddvaci tabulky (LUT).
Nepouzivd zadné parametry a jejim jedinym vstupem je tak hodnota jasu obrazového
bodu vstupniho snimku. Zdkladnim kamenem metody je tabulka, kterd ma tolik fadkd,
kolik diskrétnich jasovych hodnot miZe nabyvat pixel vstupniho snimku. Tedy 2"
radku, pokud oznac¢ime pocet bitli méficiho zafizeni n. Obvykli pocet bitd je 8, tedy 256
stupnitl jasu a 256 radkl tabulky. Sloupce ma tabulka 3, pro kazdou zdkladni barevnou
slozku jeden (RGB). Hodnoty v tabulce se mohou pohybovat v rozmezi 0-255 (pfi
8bitech). Obsah tabulky je pfedem dan (v programu tabulku pfedstavuje dvojrozmérné
pole). Principem metody je volba fadku tabulky a tim odpovidajici barvy vystupniho

obrazového bodu v zdvislosti na hodnoté jasu vstupniho obrazového bodu.

Obsah tabulky miiZe byt rlizny a tim miZe byt pouZito nekonecné mnoZstvi
barevnych palet (ukdzka obr. 4.4). Pfi redlném pouziti ovSem neni variabilita této
metody nikterak velkd. Patii spiSe mezi techniky, pfi jejichZ pouZiti neni zména barevné
palety a tim ovlivnéni vysledného obrazu jednoduché. ProtoZe pro zménu palety by bylo
nutné, mit ulozeno vétsi pocet vyhleddvacich tabulek. Problém, tedy je, Ze paleta lze
velmi pfesné definovat, ale definici je Casové ndrocnd a vétSinou pro uZivatele
nepristupnd. Na druhé strané md metoda tu vyhodu, Ze uZivatel miize velmi presné
ovlivnit vyslednou barvu odpovidajici konkrétnim jasim. A to editaci konkrétniho
fadku tabulky. Napftiklad pokud ho zajim4 urcity jas, sta¢i mu nastavit barvu vysoce
kontrastni k barvam blizkych jasti. MozZnost editace tabulky program Peacock
poskytuje. PouZiti této metody je zobrazeno na obr. 4.5. Obrazek, ktery je pouZit pro
ukdzku aplikace programu byl ziskan na strince www.youvan.com
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Obr. 4.5 Ukazka funkce metody barevna paleta (ptivodni snimek prevzat [7])

4.3 Metoda zalozena na stupnich jasu

Anglicky nédzev skupiny metod, do kterych spadd i metoda popsand na
nasledujicich fadcich, je Gray-level — based (zaloZené na stupnich jasu). Tyto techniky
potfebuji konstrukci transformacni funkce, kterd prevadi stupné Sedi, gradienty nebo
jiné Sedoténové funkce na ruzné barvy. Pfi jejich pouziti dojde k prevedeni vSech
stupiii Sedi na sadu barev pomoci pevného pravidla, bez uvazovani kontextovych
(dopliiujicich informaci). A proto je jejich nedostatkem, Ze muze dojit k prehlédnuti
mistni informace. Zdkladni mySlenkou je vytvofeni tfi nezdvislych transformaci pro
kazdou s barevnych slozek RGB (4.6).
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Obr. 4.6 Princip zobrazeni v nepravych barvach zaloZeny na stupnich jasu (prevzato z [8])

Konkrétni metoda pouzitd v programu Peacock (popsdna LI J X a
Visvanhatanem v [8]) je zaloZena na gradientech, tedy na hranové reprezentaci obrazu a
prvni krok postupu piedstavuje pravé vytvoreni hranové reprezentace Sedoténového
obrazu. Hranové reprezentace je vytvoiena v prostorové oblasti aplikaci lokdlnich
operatort (4.11a,b). Tyto operdtoru predstavuji derivaci ve sméru osy X a ve sméru osy

y [8].

101 111
10 1, 00 0 @.11)
101 111

A v dal$im postupu jsou hrany interpretovany ve faleSnych barvich. Vzhledem
k tomu je metoda zvlasté hodna k hledani malych ruSivych objektd v obrazech s jinak
prevazné konstantnim jasem a malym mnoZstvim hran. Pfi aplikaci na snimek s velkym
poctem hran se stidvd obrdzek neprehledny a metoda nepouZitelnou. Obecné rovnice
pouzité pro transformaci do jednotlivych barevnych slozek uvedl Li v [8] (viz (4.12),
(4.13), (4.14)).

0
ki 81 Sfc(x’)’)Stl
fi(x,y)= [sin[”'(féx’_yt);t‘)n 1, < f(x, y)<t, (4.12)
12 : IZSfG(x,y)ng
sin[fr-(fG(x,y)—gl)]kz
2'(t1 _gl) ( )
k, g < folx,y)<t,
folry)= sin(”'(; G(gx,_yt)—)l‘z)n t < folxy)<t, (4.13)
b 5 t SfG(x,y)Sg2
Sin(”'(fG(x’y)_tz)J ’
2'(82_t2)
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-(gl—l‘ g1sfa(xay)5t1
o) A P w1
Sln[ﬂ- (fc(xay) tz)]3 tzsfa(x’y)ng
2-(g2—t2)
kde
f :g1+g2_gl
3 (4.15)
l‘2=g2+g23g1

B

t; a t, jsou dolni respektive horni préh gradientniho obrazu f, (x, y). Zatimco g; je minimum a g,
maximum f, (x, y). Velikosti konstantnich parametri kI, k2, k3 Ize ovlivnit omezeni
transformacnich kfivek. Vystupy rovnic jsou jednotlivé hodnoty slozek RGB. Na obrazku 4.6 je
znazornéna aplikace metody na realném obrazku.

Obr. 4.7 Ukazka aplikace metody zaloZené na stupnich jasu (ptivodni snimek prevzat [7])

4.4 Metoda zaloZena na barevnych prostorech

Dalsim pfistupem k pseudobarveni jsou metody zaloZené na barevnych prostorech. Tyto
metody nespoléhaji jen na drovné Sedi, ale uvazuji také sytost a dalsi vlastnosti. Barevny prostor
je vizudlni interpretace naSeho vizudlniho vnimdni. Téma barevnych prostor je podrobnéji
probréna v kapitole 2. Dals{ z pouZitych metod je zaloZena na modelu HSI (H odstin, S sytost, I
intenzita), ktery umoziuje separatni tpravu jednotlivych parametrd. Tento model je pro svoje
vyhodné vlastnosti pouzivan pro pseudobarveni velmi Casto. Vztahy a podrobny popis konkrétni
metody pouzité v programu jsou popsdny v [8] Parametry H, S, I tohoto barevného prostoru
ziskame z jasu (X, y) Sedoténové snimku dle vztahi (4.16).
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I=f(xy)
H = 27[{()6’)7)
S:{ ke fxy)  fxy)<LI2

k-(L=f(xy) f(xy)>L/2

Kde L je maximdlni hodnota jasu ve vstupnim obraze a "k" je proménny parametr
ovliviujici proces (Casto k cca 1,5). Nasledujicim krokem bude prevedeni z prostoru HSI do
barevného modelu vhodného pro zobrazeni. Ke konverzi jsou pouZity vztahy (4.17) a (4.18) [8]

R 1 -0,204124 0,612372 1

(4.16)

G|=(1 -0204124 -0,612372|-|V, 4.17)
B 1 0,408248 0 v,
Kde
V, =8xcosH
, (4.18)
V,=8§XsinH

Pfistupy zaloZzené na barevném prostoru HSI, neZ tradi¢ni metody, pokud maji snimky
relativné dobrou sytost. V takovém piipadé, zlstdvaji obvykle odstiny relativné konstantni
v pfitomnosti stinil a jinych svételnych zmén. V disledku toho bude metoda zalozend na HSI
fungovat u téchto snimkd dobfe. Nicméné kdyZ maji snimky nizkou sytost barev, mize byt
obtizné presné urcit odstin. Napfiklad, kdyZ je nulov4 sytost, odstin neni definovan. V
takovych piipadech nebude pouziti HSI pro systémy, které musi byt schopné rozlisit
vSechny barvy, vhodné. PouZiti této metody je zobrazeno na obrizcich 4.8, 4.9 a 4.10.
Na obrazcich je zachycen tcinek rizného nastaveni parametru k (vztah 4.16).

Obr. 4.8 Ukazka aplikace metody zaloZené na prevodu do HSI modelu k =1 (ptivodni
snimek prevzat [7])

17



Obr. 4.9 Ukazka aplikace metody zaloZené na pfevodu do HSI modelu k =1,6 (ptivodni
snimek prevzat [7])

Obr. 4.10 Ukézka aplikace metody zaloZené na pfevodu do HSI modelu k =6 (ptivodni
snimek prevzat [7])

4.5 Pseudobarvici krychle

Tato metoda pro zobrazovdni v nepravych barvich byla vyvinuta vroce 1990
v laboratofich Youvan jako schéma pro pseudobarveni obrazi bakteridlni kolonie ziskanych
digitdlnim spektrofotometrem. Metoda ptevzata z [7]. Nizké hodnoty jasu jsou mapovany na
¢erné a modré odstiny. Svétlejsi obrazové body jsou mapovany postupné pies zelenou, Zlutou,
¢ervenou, riZzovou k bilé a jak je patrné z barevné krychle niZe na obr. 4. 11. ZvySovani
hodnoty R, G a B je zobrazeno pomoci Sipek. V levém dolnim rohu krychle je cerna (0,0,0), a
pravém hornim rohu je bild (255, 255, 255).

Nazorny popis principu tvorby barev odpovidajici jednotlivym jasim je popsédn v tab.
4.1. V prvnim sloupci jsou zapsdny hodnoty jasu obrazovych bodi ve vstupnim obraze.

V dalSich tfech barvach je zaznamenén vyvoj jednotlivych barevnych sloZek v pribéhu rozsahu.
Pokud na daném rozsahu slozka roste, tak pii jasu odpovidajicimu maximu rozsahu dosahuje
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maximdlni sytosti, tedy hodnoty 255. Naopak pokud slozka klesd, tak pfi jasu odpovidajicimu
maximu rozsahu dosdhne nulové hodnoty. V patém sloupci je zapsana vyslednd barva na konci
rozsahu, tedy v rozich krychle (je pouZito aditivni miseni barev).

s 8 G

L ]
REZTODQOE

17

Obr. 4.11 Barevny prostor s vyznacenim vyvoje barev v zdvislosti na jasu (pfevzato z[7])

Tab. 4.1Tvorba barev v barevném prostoru RGB pfi pouZiti metody Pseudobarvici krychle

Rozsah jasu | cervena modra zelena ngl:‘iné
0 0 0 0 dernd
1-42 0 roste 0 Modra
43-84 0 klesa roste zelend
85-128 roste 0 255 zluta
129-170 maximum 0 klesa cervena
171-212 maximum roste 0 rizova
213-255 maximum maximum roste bild

V nejjednodussim piipade se méni hodnota barevné slozky pii zméné jasu o jeden stupen o
hodnotu 255/42. Pokud ozna¢ime hodnotu jasu v bodé daném soufadnicemi x, y I(x, z) a
vystupni slozky barev R(x, y), G(x, y) a B(x, y). Potom plati vztah (4.19), pficemz ptuvodni jas
I(x, z) musi byt pfed dosazenim vZdy upraven tak, aby nabyval v kaZzdém rozsahu maximalné
hodnotu 42. CoZ je docileno tim, Ze od vstupni hodnoty je odectena dolni mez daného rozsahu.
Pro nizornost je ukdzén i priklad prfevodu nékolika jasovych hodnot.

_I(x,2)-255
42 '

Pfi vychozim reZimu této metody je nulovy jas transformovan na barevné slozky R =0, G
=0 a B = 0. Zatimco maximaln{ jas na barevné slozky R = 255, G = 255 a B = 255. Zarovei
kazdy barevnd kombinace RGB odpovidd pravé jednomu jasu vstupniho rozsahu, coZ je patrné
z piislusné barevné palety zobrazené na obr. 4.12. Metodu lze v§ak modifikovat dvéma zpisoby
a tim opét ziskat Sirokou nabidku barevnych palet.

R(x,y) (4.19)

Prvni modifikaci predstavuje zména frekvence. Frekvence je definovdna jako pocet
jasovych hodnot, kterym odpovid4 shodnd vystupni barva. Pfi jejim zvétSeni dojde k tomu, Ze
plivodni paleta se béhem rozsahu nékolikrdt zopakuje. Modifikace predstavuje umélé navyseni
kontrastu v obraze a je ekvivalentni s dpravou jasové stupnice funkci pila. Zména barevné
palety v zavislosti zmény frekvence je zobrazena na obr. 4.13
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Obr. 4.12 Ukézka barevné palety ziskané metodou RGB barvici krychle

Druhou mozZnosti jak tuto metodu modifikovat je zména pocatecni soutfadnice v prostoru
RGB odpovidajici nulovému jasu. Tedy nastaveni nenulovych slozek RGB odpovidajici
nulovému jasu.

4.6 Hustotni rezy

Princip metody hustotnich fezii je zaloZen na prahovani a ve své podstaté se bliZi metodé
Barevnd paleta. Jednoduché jednopruhové prahovani je porovndvdni okamZité hodnoty
proménné, kterou je v naSem piipad€ jas obrazového bodu, s piedem uréenim prahem. Kromé
prahu je potifeba také urcit hodnoty, které bude nabyvat vystupni proménnd v obou piipadech
(pokud ptekroci prah nebo pokud nepiekroci prah). Tyto hodnoty byvaji ¢asto rovny maximalni
a minimalni hodnoté rozsahu proménné. Hustotn{ fezy se lisi od zdkladniho prahovani tim, Ze
m4 vic prahil. V limitu s 256 vznikd v podstaté metoda Barevné palety. Prahy v aplikaci nejsou
zvoleny ndhodné, ale vhodné pro medicinské obrazy na zdkladé méteni [10].
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5 UPRAVY HODNOT JASU

Hlavnim cilem aplikace je zvySeni diagnostické vytéznosti snimki. Nejde tedy
jen o to néjakym zpusobem zobrazit ptivodné Sedotonovy obraz v nepravych barvach,
ale jde také o to, aby tento proces pomohl vyhodnotit informaci, kterou obraz poskytuje.
Z daného divodu program mimo n€kolika riznych metod samotného kalorizovani
snimki poskytuje uzivateli také moznosti upraveni hodnot jasu snimku, pfed samotnou
transformaci do barev. Tyto tpravy mohou také vést k zlepSeni diagnostické vytéznosti
a k zvyraznéni dilezitych detaild.

Transformace hodnot jasu muzeme dé€lit do dvou zédkladnich skupin. Prvni
skupina se nazyva jasové korekce. Jas bodu ve vystupnim snimku u nich zdvisi na
hodnoté jasu na odpovidajicim misté ve vstupnim snimku. V urcitych piipadech miize
zdviset i na jasu obrazovych bodli v malém definovaném okoli daného bodu. Druhou
skupinou je uprava jasové stupnice. Tyto metody transformuji hodnotu jasu pixelu ve
vstupnim obraze na jinou hodnotu jasu ve vystupnim obraze a to nezdvisle na jeho
poloze. Metody, které pouzivd program Peacock, patii do druhé skupiny tprav. Tyto
postupy muzZeme soucasné zatradit mezi bodové operatory.

Dulezitost transformaci jasové stupnice je pravé v okamzicich, kdy vysledny
obraz vyhodnocuje lidsky pozorovatel a snazi se o interpretaci vizualizovaného snimku.
Transformace jasové stupnice vedou ke zvySeni kontrastu, které je potfebné z toho
divodu, Ze méfici (snimaci) zafizeni maji relativné velky dynamicky rozsah méfenych
hodnot (rozdil mezi minimalni a maximalni moznou hodnotou pixelu), ale jasové
hodnoty pixelli v konkrétnich obrazech této dynamiky malokdy vyuZivaji a zaujimaji
pouze malou ¢ast stupnice. Snimand data tak maji maly kontrast. Pomoci transformace
jasu muze byt docileno ke zvySeni kontrastu ve vybranych castech jasové stupnice
(zvyraznéni casti histogramu ¢i pilovitd funkce) nebo v celém obraze jak je tomu
napiiklad u operace egalizace (vyrovnani histogramu). Kromé vyhod m4 tato skupina
uprav snimku, také své nebezpeci. V situacich, kdy jsou snimky podrobeny automatické
analyze, nemaji zadny smysl. Naopak jejich pouziti mize dojit ke ztrat€¢ informace,
pokud neni mozné provést inverzni zpétnou transformaci. Transformace jasové stupnice
jsou technicky snadno realizovatelné LUT tabulkou. Pfi popisu a implementaci metod
do aplikace bylo Cerpéno z [10], [12].

5.1 Negativ
Vytvoreni negativu snimku patfi mezi zdkladni a velmi snadné transformace
jasové stupnice. Jednd se o invertovani hodnot jasu a je ddna vztahem [12]
q(i)zl_f(x’y)s (51)

kde q(x, y) jsou jasy vystupniho obrazu a p(x, y) jasy vstupniho obrazu.
Charakteristika transformace negativ je zobrazena na obr. 5.1 a vzhled redlného obrazu
pred a po transformaci jsou zachyceny na obr. 5.2.
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Obr. 5.1 Charakteristika vytvoreni negativu

Obr. 5.2 Ukazka aplikace negativu, vlevo pivodni snimek (pfevzato z[7]) vpravo po provedeni
transformace jasové stupnice v programu

5.2 Zvyraznéni ¢asti stupnice

Tato technika je velmi uc¢inna v obrazech, kdy jas vétSiny obrazovych bodi
snimki dosahuje blizkych hodnot. Popiipadé pokud je takovychto shlukl casto se
vyskytujicich se jasii vice. Takovéto rozloZeni jasti v obraze vede k malému kontrastu
obrazu a tim k obtiZnému vyhodnocovani snimku. Metoda docili toho, Ze ¢ast hodnot ze
snimku je pfifazena celému rozsahu vystupnich hodnot. Zakladnim principem metody je
roztazeni jednotlivych ¢4asti rozsahu stupnice, tak aby bylo vyuzito celého dynamického
rozsahu. Diagnostik s vyuZitim histogramu vybere dolni a horni mez Casti stupnice,
kterou chce zvyraznit. Poté je vytvorena nové stupnice, ve které je zvolenému minimu
pridélen jas roven nule a maximu hodnota jasu 255. VSechny hodnoty mens$i nez
zvolené minimum a vétSi neZ zvolené maximum jsou v tento okamzik zanedbany
(potlac¢eny). Hodnotdm menSim neZ zvolené minimum je pfidélen nulovy jas.
Hodnotdm vétSim neZ maximum maximélni jas, tedy v 8bitovém rozsahu jasova
hodnota 255. S vyuzitim tohoto postupu jsou i plivodné malé rozdily jasu ve vystupnim
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obrazu velmi zvyraznéni. Obrdzek 5.3 ndzorné zobrazuje tento postup a na obrazku 5. 4
je zobrazeno praktické vyuziti této metody [10].

|
i :
|

I VETUpDI suprice
C ’// l \Nf
I I T T i vysupni stupnice
C L1 wr 153 4 255

Obr. 5.3 Princip zvyraznéni ¢asti jasové stupnice (prevzato z [10])

Obr. 5.4 Aplikace metody roztaZeni Casti jasové stupnice, vlevo pivodni presvétleny snimek
(ptevzato z [2]) vlevo upraveny

5.3 Linearni zvyraznéni kontrastu

Pouziti této metody md vyznam v obrazech, které nevyuZivaji celou dynamiku
stupnice. Tedy pro snimky, ve kterych se nevyskytuje maximdlni nebo maximdlni
hodnota jasu. Vyuzitim vztahu (5.2) dojde k linearnimu rozdéleni pivodnich hodnot
jasu ve vstupnim rozsahu, tak aby vyuZili cely rozsah vystupniho zafizeni (vétSinou
8bitl -> hodnoty jasu 0-255) viz obr. 5.5. Pixely, které méli ve vstupnim obraze blizké
hodnoty jasu, jsou tak ve vystupnim obraze dostatecné kontrastni [10].

o(@:% (5.1)

max min

Kde O(x) je vystupni hodnota jasu, I(x) pfedstavuje vstupni hodnotu jasu, I, je

minimélni hodnota jasu ve vstupnim obraze a I, je maximdlni hodnota jasu ve

vstupnim obraze. Kratkym rozborem vztahu zjistime, Ze technika nemé zadny dopad na

snimky, ve kterych Imax je rovno 255 a Iy, je rovno 0, v takovém piipadé O(x) = I(x).
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Uctinek metody je tim vyrazn&j§i ¢im mensf dynamiku D (D = Ipgx-Imin) méd vstupni
obraz. V okamZik kdy je dynamika napiiklad D = 50, dosahuje rozptyl pivodné
sousednich jasi ve vstupnim obraze 5 stupiili stupnice. Na obr. 5.6. je zobrazena
aplikace metody na redlny snimek [10].

vatupni stupnice

255

J 1 I | T = v¥stupni stupnice
0 51 102 153 204 255

Obr. 5.5 Princip linedrniho zvyraznéni kontrastu (pfevzato z [10])

Obr. 5.6 Ukazka aplikace metody linearni zvyraznéni kontrastu, vlevo plvodni pfesvétleny
(prevzato z [2]) snimek vlevo upraveny

5.4 Ekvalizace

Ekvalizace neboli vyrovnani histogramu je metoda vylepSujici kontrast obrazi
na zdkladé zmény rozloZeni jasovych hodnot. Metoda je vyuZivand velmi Casto, protoZe
poskytuje optimdlni zvySeni kontrastu a tim diagnostické vytéZnosti snimku. Po
provedeni egalizace je teoreticky zajiSténo stejné cCetné zastoupeni jednotlivych
jasovych drovni. Idedlnim stavem je situace, kdy po ekvalizaci jsou vSechny cetnosti
absolutné stejné. K tomuto stavu vSak nemtize v digitdlnim obraze (signdlu) nikdy dojit.
Ekvalizace zvysi kontrast v blizkosti maxim histogramu a sniZ{ kontrast v oblasti minim
histogramu. CoZ znamend, Ze zvySi kontrast okoli v téch jasovych hodnot, které se
v obraze Casto vyskytuji. Vyuziti této metody je stejné jako linedrni transformace
histogramu uzite¢né u snimkd, které nevyuZzivaji celou dynamiku méficitho potaZzmo
zobrazovaciho zafizeni. Velké vyuziti nalezneme také u vSech snimkd, které jsou pfili$
tmavé nebo naopak prili§ svétlé (preexponované). Ekvalizace je také pouZivana v LCD
obrazovkéch, které maji mensi dynamiku obrazu. Vysledek pouziti ekvalizace je ukdzan
na obrazku 5.7.
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Vzhledem k Sirokému vyuZiti bude uZite¢né uvedeni odvozeni postupu (vztahu)
ekvalizace histogramu [13]. Oznac¢ime- 1li histogram vstupniho snimku H(p) a jeho
jasovou stupnici p<po, px>, potom cilem procesu je nalezeni monoténni transformace
jasové stupnice q = I'(p), kterd zajisti rovhomérnost histogramu vystupniho snimku pro
cely vystupni interval jasti q<q,, qx>. Z pozadavku na monoténnost zobrazeni I" plyne

k k

ZG(%):ZH(pi)

i=0 i=0 . (5.2)

Sumy mtZeme chapat jako diskrétn{ distribucni funkce. Ekvalizovany histogram G
(q) odpovida rovnomérnému rozloZeni f, jenZ ma konstantni hustotu pravdépodobnost
N-M

f= , 5.4
Qk _qo

kde N a M jsou rozméry snimku (v diskrétnim provedeni pocet pixelli). Nasledné
dosadime vysledek rovnice (5.4) za levou stranu vztahu (5.3) a pfi predstavé, Ze je
histogram spojity miiZeme napsat

q . _ P
N-M-I ! ds=M N(q q”):IH(s)ds
a, I — 4o 9~ 4, P,

_ _qk_qa T
q=T(p)==—" p[H(s)ds+qo

, 5.5

kde q je hledand transformace. Integrdl v rovnici se nazyvd kumulativni histogram. V
digitalnich obrazech ho miizeme nahradit sumou, potom ekvalizace diskrétniho obrazu
je dana vztahem [13]

_ P
q=F(p)=%zH(s)+qO (5.6)

i=py

Obr. 5.7 Ukazka uc¢inku ekvalizace, vlevo preexponovany snimek (pfevzato z [2]) a vpravo
tentyZ snimek po aplikace egalizace
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5.5 Gama korekce

Gama korekce vznikla v minulosti jako reakce na potiebu zlinearizovani nelinearni
zavislosti televiznich CRT obrazovek. V soucasné dobé se vSak v oblasti tpravy statickych
snimkt pouZiva zejména pro tpravu Spatné expozice, kdy je ¢dst objektu v pfili§ tmavé nebo
naopak priliS tmavé casti obrazovky. BéZné je pouziti této funkce ktpravé osvétleni
rentgenovych snimkl. Matematicky lez korekci vyjadfit vztahem [12]

g=c f7. (5.7)

Kde vstupni hodnoty f jsou v rozsahu fe (0,1) . Rozhodujici pro funkci je velikost y, pokud
je v vétsi jak 1 bude korekce vysledny efekt ztmaveni snimku a naopak pokud je vétsi jak 1
bude mit aplikace korekce za tucinek zesvétleni snimku. UZivatel ma v aplikaci moZnost
hodnotu y nastavit. Na obrdzcich 5.8 a 5.9 jsou zobrazeny ob& moZnosti vyuZiti gama korekce.
Podobného tcinku I1ze dosdhnout aplikaci zvyraznéni ¢asti histogramu[12].

Obr. 5.8 Ukazka gama korekce pii y = 0,5. Vlevo puvodni snimek a jeho podoba v nepravych
barvich. Vpravo upraveny snimek a jeho podoba v nepravych barvach
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6 ZAKLADNI STRUKTURA PROGRAMU
PEACOCK

weve

programovaci jazyk C#. UZzivatel ovladd program prostiednictvim grafického rozhrani,
tvofeného zakladnim stavebnim grafickym prvkem Form, ktery pfedstavuje pracovni okno
odpovidajici klasické oknové konvenci operacniho systému Windows. Zdrojovy text programu
je rozdélen do nékolika zakladnich unitd, které budou v této kapitole popsany. Unity maji
pfiponu cs. Rozdé€leni zdrojového textu do vice jednotek slouZi k zvétSeni prehlednosti kddu a

v s

jeho snadnéjsi editaci v budoucnosti.

6.1 Zakladni struktura

Na obrazku 6.1 je zobrazen vyvojovy diagram price programu. Diagram
znazoriiuje jednotlivé kroky uZivatele pfi praci s programem a nevénuje se ¢innosti
(algoritmu) samotné aplikace v konkrétnich krocich postupy. Vyvojové diagramy
provadéni zdkladnich operaci jsou zobrazeny na obrazcich 6.2 a 6.3

Po spusténi aplikace Peacock je samoziejmé nacteni snimku, ktery chce uzivatel
zobrazit v nepravych barvich. Snimek je po nateni automaticky zobrazen a jeho data
pivodné ve formatu bitmap prevedena na dvojrozmérné pole typu byte vhodné k dalsi
praci. Vzhledem k faktu, Ze rozhodovani znalého uzivatele o vyuZiti transformaci jasové
stupnice je zavislé na histogramu snimku, je dal$im krokem v postupy vypocet a
zobrazeni histogramu (vypocet histogramu).

Na zdkladé zobrazeni histogramu se mize uZzivatel rozhodnout, zda je nutné
zvysit kontrast snimku nebo jestli pfistoupi pifimo k zobrazeni v nepravych barvich
(jasovd transformace ANO/NE). V tento okamzik dochédzi k vétveni vyvojového
diagramu.

V piipadé, Ze se uzivatel rozhodne pouZit transformaci jasové stupnice pro
zvyseni jasu, je jeho dal$sim krokem volba, kterou z transformaci k tomu vyuZije (dalsi
vétveni béhu programu, které vSak neni v tomto celkovém diagramu znidzornéno). Po
zvoleni konkrétni transformace je metoda aplikovdna na snimek a vysledny i jeho
histogram zobrazen.

Po zobrazeni snimku uZivatel subjektivné vyhodnoti zlepSeni kontrastu snimku a
rozhodne se, zda je spokojen a pfistoupi jiz k zobrazeni v nepravych barvich nebo jestli
vyzkou$i upravit snimek pomoci jiné transformace jasové stupnice (spokojenost
ANO/NE). Jestlize je spokojen, tak vdalSim kroku rozhoduje, jakou z
nabizenych metod zvoli pro pseudobarveni. Metoda je aplikovdna na snimek a vystupni
obraz ve faleSnych barvach je zobrazen. Uzivatel ma nékolik moZnosti. MuiZe snimek
hned diagnostikovat, uloZit jej na pevny disk nebo vytisknout. Nasledné muize zacit
upravovat dal$i obraz nebo ukoncit prici s programem.
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Obr. 6.1 Vyvojovy diagram prace s programem
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6.2 Grafické rozhrani

Uzivatel m4 k dispozici tfi pracovni plochy a to Hlavni okno, Transformacni tabulka a
Video, mezi kterymi se miZe pohybovat. Tyto pracovni plochy jsou realizovany pomoci
komponenty TabControl a jednotlivé plochy jsou pfedstavoviany komponentou tabPage.

Pro zobrazeni veSkerych grafickych dat, tedy histogramu, vstupniho Sedoténového
snimku, upraveného Sedoténového snimku, obarveného snimku i promitini videosekvence
slouzi Picturebox. Konkrétné je pouZzita zdkladni vlastnost této komponenty a to Image. Dals{
zajimavou a pouzitou vlastnosti Pictureboxu je Sizemod, kterd definuje pfizpisobeni
zobrazovaného snimku velikosti okna komponenty.

vvvvvv

OnClick. Parametry transformaci méni uZivatel pomoci zaddvini hodnot do komponenty
textBox. Aplikace pfistupuje kt€émto datim pomoci vlastnosti komponenty Text
(textBox1.Text). Pro tvorbu vlastni barevné palety uzivatele je pouzita komponenta Gridview

Dalsimi viditelnymi komponentami jsou TrackBar slouZici pro nastaveni proménnych
pfi praci s histogramem, kcemuz je vyuZita jejich vlastnost Value (tBmin.Value).
Rozbalovaci menu slouZici k vybéru metody pseudobarveni ¢i Sedoténové transformace byla
pouzita komponenenta ComboBox. Je pracovano sjeji vlastnosti Itemindex. A nakonec
zatrhdvaci tlacitko CheckedBox a k zobrazeni popisnych textti komponenta Label.

Velmi dulezité jsou také neviditelné komponenty, které sice netvoii grafické prostiedi,
ale program by bez nich nemohl spravné fungovat. OpenFileDialog slouZi k nacteni souboru
z pevného disku v piipadé aplikace Peacock konkrétné k nacteni vstupniho snimku. Naopak
SaveFileDialog slouzi kuloZeni vystupniho snimku na disk. K nastaveni tiskové tlohy a
vytisknuti snimku je pouZita komponenta PrintDialog. A nakonec k ovlddani rovnomérného
snimkovani pfi préci s vidosekvenci je vyuzita komponenta Timer.

6.3 Forml.Designer.cs

Prvnim zcs souborti je Forml.Designer, ve kterém jsou definoviany ve formé
zdrojového kédu vSechny vlastnosti komponent, jenz projekt obsahuje. Tento kéd je mozné
tvorit automaticky dpravou nastaveni jednotlivych komponent v panelu Properities nebo piimo
psét v textové formé. Pro ukdzku je zde ukdzédna definice tlacitka Button slouZictho pro uloZeni
vystupniho snimku.

// btnSave

//

this.btnSave.Location = new System.Drawing.Point (1079, 375);
this.btnSave.Name = "btnSave";

this.btnSave.Size = new System.Drawing.Size (84, 20);
this.btnSave.TabIndex = 37;

this.btnSave.Text = "Uloz";

this.btnSave.UseVisualStyleBackColor = true;
this.btnSave.Click += new
System.EventHandler (this.btnSave_Click_1);

Na prvnim fddku je definované umisténi komponenty. Nasleduje nastaveni jména,
velikosti ,popisku tlacitka a viditelnosti. Na zavér je definovana udalost reagujici na stisknuti
tlacitka. Takro obdobén jsem definovdny vSechny komponenty véetné Formulédie Form.
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6.4 Forml.cs

Forml.cs je zdkladnim unitem celé aplikace, z néhoZ jsou volany funkce a procedury
napsané v jednotce Helper.

Prvnim krokem, ktery je vZdy nutné provést je nacteni knihoven, které bude aplikace

vyuzivat.

#region Using directives

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;

using System.IO;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Runtime.InteropServices;

using System.Drawing.Printing;

#endregion

Pfed samotnym psanim uddlosti reagujicich na jednotlivé ikony uZivatele je jesté nutné
deklarovat globalni proménné. Nasleduje seznam globalnich proménnych obsazenych v aplikaci
Peacock a stru¢ny popis jejich vyuziti.

double[,] tab
Dvojrozmérné pole typu double slouzi jako pidvodni paleta, kterou je naplnéna
komponenta DataGrid v zaloZce transformacni tabulka, kterou muze uZivatel editovat.

double([,] user_tab

Dvojrozmérné pole typu double slouZi k uloZeni uZivatelské barevné palety.
int korekce=0

int korekcel = 0

Dvojce celociselnych proménnych int pouZitych pfi zachyceni snimku videosekvence
int x1=0, y1=0,n=0,x2=0,y2=0;
Globdlni proménné pro oznaceni pozadovaného vyfezu snimku, x-ové a y-ové pozice rohd

private System.Drawing.Printing.PrintDocument docPrint =new
System.Drawing.Printing.PrintDocument () ;

Deklarace tiskového objektu. Metoda bude nastavovat vlastnosti objektu Tiskového
dokumentu pfi zobrazeni dialogu.

private byte[,] Input_BitmapData = null;
Dvojrozmérné pole typu byte slouzici pro uloZeni otviraného obrazku

private bytel[,,] Pseudo_BitmapData = null;
Trojrozmérné pole typu byte ur¢ené k uchovani dat obarveného snimku

private byte[, ] Mono_modif_BitmapData = null;
Dvojrozmérné pole typu byte uréené k uchovani upraveného Sedotonového snimku

private byte[,] n_BitmapData = new byte[1000, 1000];
Dvojrozmérné pole typu byte uréené k uchovani upraveného Sedotonového snimku

private byte[,] To_pseudo_BitmapData = null;
Dvojrozmérné pole typu byte, ktere slouti jako vstup funkci pro transformace
pseudobarveni.
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private byte[,] Snap_BitmapData = null;

Dvojrozmérné pole typu byte uréené k uchovani snimku zachyceneho z videosekvence
private Bitmap Input_Bitmap = null

Proména typu Bitmapa jenz bude obsahovat nacteny obrizek.

private Bitmap Video_Mono_Bitmap = null;
Proménd typu Bitmapa jenZ bude obsahovat snimek zachyceny s videosekvence a bude
zobrazena v zaloZce video.

private Bitmap Video_Pseudo_Bitmap = null;
Proména typu Bitmapa jenZ bude obsahovat obarveny obrazk snapnuty z videosekvence
a bude zobrazena a muze byt ulozena.

private Bitmap Mono_modif_BitmapModif = null;
Proménd typu Bitmapa monochromatického snimku po transformaci jasové stupnice.

private Bitmap Usertab_BitmapModif = null;
Proménd typu Bitmapa jenZ vytvorend z pole odpovidajici uZivatelem vytvorené paleté a
bude slouZi pro jeji uloZeni na disk.

Vzdy pii spusténi aplikace dédle probéhne vytvoreni objektu ndpovédy typu HelpProvider,
pocatecni nastaveni komponent a vyplnéni komponenty DaraGrid (tabulky), polem tab.

V dal$im casti kapitoly budou vyjmenovdny a stru¢né probrany udélosti aplikace
Peacock.

private void btnLoad_Click (object sender, EventArgs e)
Udalost je vyvolana stiskem tlacitka LOAD a zajiSfuje nacteni obrazku. V udalosti je
pouze voldna funkce fOpen, kterd realizuje samotné nacteni

private void btHistogram_Click (object sender, EventArgs e))
Udalost reagujici na stisk tlacitka Histogram. V rdmci udélosti probéhne voldni funkci
fObnova a fShowHistograms, které zajisti vykresleni histogramu.

private void btHelp_Click (object sender, EventArgs e)
Udalost je vyvoldna stiskem tlacitka ndpovéda a pomoci piikazu ShowHelp spusti
napovéedu.

private void Transform_videol_Click(object sender, EventArgs e)

Udalost vyvolana stiskem tlacitka Transformace videa. V udalosti je pouze volana funkce
fTransform, kterd realizuje transformaci presnéji feceno vold externi funkce v unitu Helper,které
transformaci pocitaji.

private void btnSave_Click_1 (object sender, EventArgs e)
Udalost tlacitka Save vold funkci fSave, kterd provede uloZeni vystupniho snimku
v nepravych barvich

private void Ekvalizace_Click(object sender, EventArgs e)

Udalost reagujici na stisk tladitka Transformace v poli Vybér jasové transformace.
Zakladem této udalosti je funkce switct-case slouZici k rozvétveni béhu programu a k vybréni
prislusné vétve, dle zvolené Sedoténové transformace. Ve vétvych jsou voldny funkce
nachdzejici se v unitu Helper realizujici transformace jasové stupnice, transformacni funkce
vraceji pole typu byte.

Po transformaci je voldna funkce SaveArrayToBitmapl, ktery prevede pole zpét na
bitmapu a na je zobrazena. Ziarovenl jsou voldny také funkce fObnova a ShowHistograms
s parametrem 0, urcujici, Ze bude pocitan histogam upraveného snimku nikoliv pivodniho (viz
popis funkce fShowHistogram).
private void btnSave_Click_1(object sender, EventArgs e)

Udalost je vyvoldna stiskem tlacitka UloZ na Hlavni ziloZce, pouze vola funci fSave
s parametrem 0. Funkce realizuje uloZeni bitmapy na pevny disk, pfi¢emZ parametr urcuje jaka
bitmapa ma byt uloZena.
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private void btSavepicture_usertab_Click(object sender, EventArgs e)

Udalost je vyvoldna stiskem tlacitka Uloz na zdloZce Transformacni tabulka, pouze vola
funci fSave s parametrem 1. Funkce realizuje uloZeni bitmapy na pevny disk, pfi¢emZ parametr
urcuje jaka bitmapa ma byt uloZena (viz. Popis funkce fSave).

private void btSavepicture_video_Click (object sender, EventArgs e)

Udalost je vyvolana stiskem tlacitka UloZ na zdloZce Video, pouze vola funci fSave
s parametrem 2. Funkce realizuje uloZeni bitmapy na pevny disk, pfi¢emZ parametr urcuje jaka
bitmapa ma byt uloZena (viz. Popis funkce fSave).

private void btTisk_Click (object sender, EventArgs e)

Obsluha tlacitka Tisk umisténého na hlavni zdloZce. V ramci funkce je vytvofen a
nastaven tiskovy dokument a je voldna funkce private void printDoc_PrintPage (viz niZe).
Pracuje se s komponentnou PrintDailog.

private void btOpenVideo_Click (object sender, EventArgs e)
Obsluha tlacitka pro otevieni a spusténi videa. V programu je prehrdvani videosekvence
provedeno s vyuzitim piikazi mciSendString s parametrem play MediaFile .

private void printDoc_PrintPage (object sender,
System.Drawing.Printing.PrintPageEventArgs e)

Udalost nastavujici tiskovy dokument.

private void btPauze (object sender, EventArgs e)

Udalost vyvoland stiskem tlacitka Pauze. Zastavi prehravané video opét pouziti metody
mciSendString, zasilajici prikaz dany fetézcem, ktery je parametrem metody. V tomto piipadé je
fetézec pauze MediaFile.

private void btResumeVideo_Click (object sender, EventArgs e)

Udalost reagujici na stisk tlacitka pokracovat na zédloZce Video. Pouzitim piikazu
mciSendString("play MediaFile", null, 0, IntPtr.Zero) opdétovné
spousti videosekvenci.

private void btCapturel_Click (object sender, EventArgs e)
Udalost reagujici na stisk tlacitka Capture na ziloZzce Video a vold funkci fPrinscreen
s parametrem 0. Tato funkce zajisti snapnuti aktudlni snimku videosekvence(popis nize).

private void btTransoformace_UserTab_Click(object sender, EventArgs e)

Udalost vyvolanad stiskem tlacitka Transformace na zdloZzce Transformacni tabulka.
Pomoci cyklu for uloZi obsah uZivatelem upravené tabulky do pole user_tab a vzapéti dané pole
pouzije pro transformaci snimku do nepravych barev prostfednictvi voldni funce fTabUser
umisténé v unitu Helper(viz. Popis funkce fTabUSer). Transformacni funkce vraci pole, takze je
v zépeti voldna funkce SaveArrayToBitmap, prostfednictvim, které je z pole vytvorena bitmapa
a tak je pak zobrazena.

private void btTransformace_pseudo_static_Click (object sender,
EventArgs e)

Udalost reagucici na stisk tlacitka Transformace na hlavni zdloZce. V udélosti je pouze
voldna funkce fTransformPicture(), kterd realizuje transformaci presnéji feceno vola externi
funkce v unitu Helper,které transformaci pocitaji.

private void btCapture2_Click(object sender, EventArgs e)

Udaélost vyvoldna stiskem tlacitka uklddndni snimki na zdloZce Video. Zajisfuje
pravidelné sejmuti obrazovky video sekvence. K éemuZ je vyuZita komponenta Timer
(Casovac), kterd je v této uddlosti nastavena.

timerl.Tick += obsluhaCasovace;
timerl.Enabled = true;
timerl.Interval = 5;

V prvnim fadku je nastaveno,Ze ¢asova¢ bude obsluhovan udalosti ObsluhaCasovace, coz
znamend, 7e tato uddlost bude vzdy po uplynuti daného intervalu voldna. Ddle je Casoval
spustén a Casovy interval neboli perioda vyvoldni obsluzné udalosti je nastavena na 5ms.
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private void btStopSnap_Click(object sender, EventArgs e)
Udalost reagujici na stisk tlacitka Zastav ukldddni. SlouZi k zastaveni snimédni obrazovky,
coZ je provedeno zastavenim Casovace (Timer1.Stop).

private void btTransformace_pseudo_sekvence_Click (object sender,
EventArgs e)

Udalost reaguje na stisk tladitka Transformace videosekvence. SlouZi k pseudobarveni
videosekvence. Jeji kod je prakticky shodny jako u uddlosti pro sejmuti snimki ( udélost
btCapture2_Click), jen s tim rozdilem,Ze je nastavena jind obsluhujici funkce tentokrat je to
ObsluhaCasovacel.

private void cmbtOtev¥i_Click (object sender, EventArgs e)
Udalost reaguji na stisk ta¢itka Otevii v kontextové nabidce. Obsahuje pouze volani funkce
fOpen(), ktery zajisti otevieni a zobrazeni vstupniho snimku.

private void cmbtPseudobarveni_Click (object sender, EventArgs e)
Udalost reaguji na stisk tacitka Transformace v kontextové nabidce. Obsahuje pouze
volani funkce fTransform(), ktery zajistuje pseudobarveni snimku.

private void Forml_KeyDown (object sender, KeyEventArgs e)
Udalost stisku kldvesy. Nastavuje reakci na stisk urcitych klaves pii béhu aplikace.

private void btLoad_colorspectrum_Click (object sender, EventArgs e)

Udalost tlacitka Otevii paletu na zdloZce Transformacni tabulka, slouZici k otevieni
uZzivatelm diive ukoZené palety. Otvirdni probihd pomoci openFileDialogu, objektu typu stream
a objektu typu BinaryReader. Nejprve musi byt oba dané objekty vytvofeny. Stream je vytvoren
v médu open. Poté je nastavena poc¢édteCni pozice Cteni readru na pocatek. Zbytek algoritumu se
jiZ odehrdva v cyklu for, ktery je opakovan 768. CoZ plyne z toho, Ze hodnoty transformacni
tabulky (palety) jsou uloZeny ve formé jednofddkového vektoru obsahujictho pravé 768 znaki
(viz. Udélost btSave_colorspectrum). Pmoci funkce reader.ReadByte() je pieCtena prvni
hodnota a je pfevedena na proménou typu string, aby mohla byt zobrazena v komponenté
DataGrid (pivodné int). Poté je provedeno testovani,zda se jednd o krok cyklu délitelny 3
bezezbytku , pokud ano je cislo cervenou slozkou. Kdyz podminka neplati, je testovano zda je
zbytek po dé€leni tfemi jedna pokud ano jednd se o zelenou slozku. Pokud neplati ani jedna
z podminek je preétend hodnota modrou slozkou. Toto testovani vypliva ze zptisobu ukladani
palety, kdy je tabulka prochdzena a postupné jsou slozky v danm fadku uklddany za sebe ve
fromdtu RGBRGBRGB atd. Podle toho o jakou sloZku jsme zjistili, Ze se jednd je zobrazena
v piislusném sloupci tabulky (prvni sloupe R, druhd sloupec G, tfeti sloupec B). Radek je dan
poradovym cislem cyklu délenym tfemi. Na konci algoritmu musi byt piikazem close uzavien
objekt typu stream.

private void btSave_colorspectrum_Click (object sender, EventArgs e)

Udalost reaguje na stisk tlacitka UloZ paletu na zdloZzce Transformacni tabulka a
realizuje uloZeni uZivatelské barevné palety. Uklddani probihd s vyuZitim saveFileDialogu,
objektu typu stream a objektu typu BinaryWriter. Nejprve musi byt oba dané objekty vytvoteny.
Stream je vytvoren v médu create. K uloZeni slouzi proménnd pvalue typu byte o velikosti 768.
Velikost je ddna ukldddnim tabulky ptfedsatvujici palety ve forméatu jednorddkového vektoru, ve
kterém s eopakuji sloZky RGBRGBRGB atd. Tabulka m4 256 tadkd, tedy tfikrdt 256 se rovna
pravé 768. Algoritmus probiha v cyklu for, ktery ma 256 krokti. V kazdem kroku je hodnota ze
tif sloupcit komponenty DataGrid (ve které je uZivatelska paleta zobrazena) prectena a uloZena
na piisluSnou pozici v proménné pvalue. Po ukonceni cyklu je celd proménnd pvalue pomoci
pfikazu streamWrite (pvalue, 0, pvalue.Length)uloZena. Na konci algoritmu musi
byt pfikazem close uzavien objekt typu stream, jinak by nebylo uloZen{ trvalé.

private void cbTransform_video_SelectedIndexChanged (object sender,
EventArgs e)

Udalost reagujici na zménu aktudlné vybrané transformace v komponentné combobox
cbTransform_video. Algoritmus je postaven na pouZiti podminek if, které testuji, kterd z metod
byla vybrana, coz se vyhodnocuje podle vlastnosti kmponenty SelectedIndex . A podle zvolené
metody jsou povoleny Ci zakdzany textBoxy pro zadani parametrd a mén se text ve status baru.
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Diivod k pouziti této funkce je to, Ze nékteré z metod vyZaduji vstup uZivatel v podobé zadani
parametru transformace zatimco jiné nikoliv.

private void cbColor_SelectedIndexChanged (object sender, EventArgs e)

Udalost reagujici na aktudlné vybranou transformaci v komponentné combobox
cbColor. Riznym transformaci se nastavuji rizne parametry,prototo na jejich zménu musi
aplikace reagovat.Stejnd funkce jako v pripadé predeslé udélosti.

private void picBox_MouseClick (object sender, MouseEventArgs e)
Udalost reagujici na stisk tlacitka mySi na komponentu Picturebox.
V dalsi casti této kapitoli budou popsany funkce unitu Forml, jsou to funkce, které byli
zminény pii struéné charakteristice udélosti aplikace. Tyto funkce zpravidla dédle volaji funkce
obsazené v Unitu Helper, ktery obsahuje vlastni algoritmy dileZzité pro ¢innost programu.

void fOpen ()

Funkce fOpen slouzi k otevieni vstupniho snimku, jeho zobrazeni v pictureboxu a
prevedeni bitmapy na pole. Pfevedeni na pole je nutné, aby bylo moZné provadét matematické
operace, které jsou k tpravé snimki.

K otevieni je potieba pouZit komponentu OpenFileDialog. Pfed samotnym otevienim

prevadéjici bitmapu na pole, kterd se nachazi v unitu Helper a budu popsana pozdéji.
void fTransformPicture ()

Jadrem této funkce je struktura switch-case vétvici béh aplikace v zavislosti na zvolené
transformaci(volba rozbalovacim seznamem. Pfed vétvenim je testovdno pomoci podminky if,
jestli se transformuje ptivodni snimek nebo snimek s upravenu jasovou stupnici. V jednolivych
vétvych jsou voldny funkce, které provedou samotnou transformaci. Tyto funkce jsou umistény
v samostatnému unitu Helper. Po provedeni transformace je vysledek uloZzen do pole a
k zobrazeni v Pictureboxu je tfeba ji prevést zpét na bitmapu, k cemuZ slouzi funkce
SaveArrayToBitmap. Nakonec je upraveny snimek zobrazen v Pictureboxu.

void fTransformPicture ()

V podstaté shodnd funkce s fTransforPicture pracujici se snimky ziskanymi s
videosekvence, pouze chybi rozhodovani jeslti se pracuje s orogindlnim nebo upravenym
snimkem.

void fSave ()

Funkce realizujici uloZeni bitmapy snimku v nepravych barvich. UloZeni je provedeno
pomoci SaveFileDialogu. Nejprve je provedena pomoci podminky if podminka,Ze bitmapa
vystupniho snimku neni nulovd, tedy Ze je co uklddat. V praxi by doSlo k chybové hliSce
v okamzik,kdy by se uzivatel pokusil uloZit snimek aniz by néjaky snimek upravil.

private void fShowHistograms (int a)

Funkce zajiStuje vypocet i vykresleni histogramu. Algoritmus vypocCtu jen velmi
jednoduchy. Nejprve je vytvoreno pole typu int jpole o rozméru 1*%256, jenZ reprezentuje
histogram. A pomocna proménna jas typu int. Pole reprezentujici snimek je prochdzeno pomoci
cyklu for hodnoty jasu jsou ukldddny do proménné jas a poté je inkrementovdna hodnota
v sloupci pole histogram, piislusici danému jasu.

for (int y = 0; y < height; y++)
{
for (int x = 0; x < width; x++)
{
jas = m_BitmapDatalx, v];
jpole[jas] = jpole[jas] + 1;
}
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private void fObnova ()

Funkce slouzi k vymazani starého histogramu, pred vykreslenim nového, aby se
neprekryvali. Vymazani je realizovano nakreslenim obdelniku s vyplni stejnou jako ma form,
tedy Gainsboro pfes cely Picturebox, do kterého je histogram vykreslovan.

private void obsluhaCasovacel (object sender, EventArgs e)

Udalost je opét voldna pravidelné v Casovych intervalech a to pfi stisku tlacitka
Obarveni  videosekvence. Funkce nacitd zpevného disku jednotlivé  snimky
videosekvence(ulozeny ~ béhem  ObsluhyCasovalel.), prevadi je na pole(funkce
Helper.GetBitmapArray) a provadi pseudobarveni pomoci volani funkci unitu Helper. Nasledng
prevede pole opét zpét na bitmapu (funkce SaveArrayToBitmap) a zobrazi ji v Pictureboxu.
Diky volani funkce s kratkym intervalem vznikne efekt obarvené videosekvence. Nacitani po
sobé ndsledujich snimku je zajiSténo inkrementaci proménné korekcel a jeji vyuZiti pfi
nastaveni cesty.

private void obsluhaCasovace (object sender, EventArgs e)

Tato uddlost je voldna ¢asovac¢em opakované po uplynuti daného interavalu. Ve funkci
je inkrementovdna proménna korekce a poté je voldna funkce printscreen, které je dana
proménnd predana. Vyznam proménné bude vysvétlen ve funkci printscren.

Bitmap printscreen(int x)

Tato funkce slouzi k sejmuti aktudlniho snimku videosekvence a kuloZeni dané
bitmapy na pevny disk. Bitmapa miZe byt pozdeji nactena v prosedufe obsluhaCasovacel a
snimky pfeveden do faleSnych barev. V prvni ¢dsti funkce je vytvoren graficky objekt a je do
nej uloZen obraz pracovni plochy vrozsahu pictureboxu, ve kterém je piehrdvano
videosekvecne. Tento graficky objekt je poté zobrazen v dal§im Pictureboxu a uloZen do
bitmapy. Na konec je bitmpa uloZena s vyuZitim proménné korekce, kterd diky inkrementaci
zarucuje zménu ndzvu uloZeného snimku. CoZ zabezpeluje, Ze se snimky navzdjem nepiepisuji.
Proménna typu int musi byt pfevedena na typ string, aby mohla byt pouZita pii zadanfi cesty.
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6.5 Helper.cs

Unit Helper obsahu know how celé aplikace. Obsahuje veskeré funkce zajiStujici
transformace jasové stupnice snimku i funkce realizujici prevod do pseudobarev. DiileZitou
soucasti jsou také funkce slouZici pro prevadéni bitmapy na pole a naopak, coZ umoZiiuje
upravu snimki. V této kapitole budou popsany jednotlivé funkce a nastinény pouZité algoritmy.

Veskeré provadéné transformace jsou bodové, coZ znamend, Ze na hodnotu obrazového
bodu ve vystupni obraze ma vliv pouze hodnota odpovidajictho bodu ve vstupnim obraze.
Funkce pro to musi prochdzet vstupni snimek bod po bodu a provadét operace s hodnotou
daného bodu. Toto prochazeni je provddénodvémi do sebe vnofenymi cykly for. Vyvojovy
diagram je zobrazen na Obr. 6.2. Z divodu slozitosti diagramu neni jiZ v nasledujich
diagramech zakreslovén, ale vSechny operace automaticky probihaji vnofeny do tohoto cyklu.

Start

= 0;y<vyska mapy;y+3

Operace
z jednotlivymi
pixely

Konec

Obr. 6.2 Vyvojovy diagram vnofenych cyklu for

6.5.1 Funkce transformace jasové stupnice

public static Dbytel[,] fscale(Form owner, Dbyte[,] bitmapArray, int
widht, int height)

Vstupem funkce je pole typu byte vstupniho snimku a jeho rozméry, které slouzi pro
definici cyklu for. Funkce realizuje Sedoténovou tpravu linedrni zvyraznéni jasu (viz. Kapitola
5.3). Funkce m4 dva zdkladni kroky. V obou krocich je za pomoci cyklu for prochdzen cely
snimek bod po bodu. V prvnim kroku je nalezena maximdlni a minimalni hodnota jasu
v pivodnim snimku. A v druhém kroku je pomoci téchto hodnot (lokdlni proménné maxmax a
minmin)provedena samotnd transformace dle vztahu 5.2.
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public static bytel, ] fZvyrazneni_casti (Form owner, bytel, ]
bitmapArray, int widht, int height,double minmin,double maxmax)

Funkce ralizuje zvyraznéni C4sti jasové stupnice (viz. Kapitola 5.2). Vstupem této
funkce je kromé obvyklych (pole vstupniho snimku a jeho rozméry), také proménné minmin a
maxmax. Hodnoty téchto proménnych nastavuje uZivatel a urcuji rozmezi jasové stupnice, kterd
bude zvyraznéna. Opét je prochidzen snimek pomoci cyklu for. Nejprve je kontrolovédno jestli
hodnota aktualntho bodu méd hodnotu niZs$i nez nastavené minimum, pokud ano je na dané
pozici ve vystupnim obraze nastavena nulovd hodnota jasu. JestliZe podminka neplati je
testovdna dal$i. Tentokrdt jestli neni hodnota jasu vétSi neZ nastavené maximum, pokud
podminka plati je nastavena hodnota ve vystupnim obrazu na nejvyssi mozny jas (255). Pokud
ani druhd podminka neplati je provedena transformace dle vztahu 5.2. Vyvojovy diagram je
zndzornén na Obr. 6.3.

Start
minmin
maxmax

plati ‘ neplati

plati neplati
Vystup[x,y]=0 Vystup[x,y]= 255 Vystup[x,y]=f(vstup)
Konec

Obr. 6.3 Vyvojovy diagram funkce fZvyrazneni_casti

public static byte[,] £fNegativ(Form owner, byte[,] bitmapArray, int
widht, int height)

Funkce ralizuje vytvofeni negativu snimku. Negativ pfedstavuje prevracené hodnoty
jasu pivodniho snimku. Opét je pouzit cyklus for po bodu a je bod po bodu provedena
nasledujici matematicka operace.

Vystupl[i, j] = (byte) (255 - bitmapArray([i, J]);

Tedy vstupni hodnota jasu je odectena od mozZného maxima. To znamend, Ze tam kde byl
ve vstupnim obraze velky jas bude maly .

37



public static Dbyte[,] fGama(Form owner, byte[,] DbitmapArray, int
widht, int height)

Funkce realizuje funkci Gama(viz. Kapitola 5.5), tedy ztmaveni ¢i zesvétleni snimku
v z4vislosti na hodnote parametru gama. Jas vstupniho snimku musi byt pfed transformaci
vydélen 255, protoze funkce predpoklddd rozsah jasu 0-1, zatimco systém pracuje s jasem
v rozsahu 0-255.

public static bytel[,] fVyrez(Form owner, byte[,] DbitmapArray, int
widht, int height,int x1,int x2,int yl,int y2)

Tato metoda provadi vyfez uzivatelem vybrané Casti obrazu. Vstupni proménné x1, y1
predstavuji soufadnice levého horniho rohu vybrané oblasti a x2, y2 pravého dolniho rohu. Tyto
hodnoty jsou porovnavéany se soufadnicemi jednotlivych bodi obrazu, které jsou dané cyklem.
Pokud zkoumany bod nespada do zvolené oblasti je jeho jas nastaven na maximalni hodnotu
(zobrazen jako bily). Naopak pokus bod patii do oblasti je jeho jas ve vystupnim obraze shodny
s jasem ve vstupnim obraze.

6.5.2 Funkce zobrazeni v nepravych barvach

public static bytel[, ,]1 fTab(Form owner, byte[,] bitmapArray, int
widht, int height)

Funkce fTab realizuje metodu pseudobarveni Barevna paleta (viz. Kapitola 4.2).
Vstupem funkce je kromé vstupniho snimku a jeho rozmér proménna n,ktera urcuje uzivatelem
zvolenou paletu Zdkladem této funkce je nékolik poli typu byte, které predstavuji vyhleddvaci
tabulky. Jejich fadky predstavuji jas vstupniho snimku a hodnoty v jednotlivych sloupcich
zakladni barvené slozky(0. Sloupec = Cervena slozka, 1.sloupec = zelena slozka, 2. Sloupec =
modré slozka). Samotné obarveni je realizovano jednoduchym algoritmem. Pomoci cyklu for je
prochdzen snimek bod po bodu a trojrozmérné pole, predstavujici vystupni barevny snimek je
plnéno v zavislosti na hodnoté jasu hodnotami v prislusném fadku. V algoritmu i a j, zastupuji
pozici ve snimku (tabulce) a tfeti rozmér, urCuje zda se jednd o modrou, zelenou ¢i Cervenou
slozku.

for (int i = 0; 1 < widht; i++)

{

for (int j = 0; j < height; j++)
{
Vystupl[i, j,0]=(byte) (tabulka[bitmapArray[i, j1,01);
Vystupl[i, j,1l]1=(byte) (tabulka[bitmapArray[i, 3j1,1]1);
Vystupli, j,2]=(byte) (tabulka[bitmapArrayl[i, 3j1,2]);
}

}

public static bytel[, ,] fTabUser (Form owner, byte[,] bitmapArray,
int widht, int height, double[,] tabulka)
Algoritmus funkce je stejny jako v predeslém piipadé(fTab)). Zmena spociva v tom, Ze
v této funkci nejsou vytvoreny prednachystané palety, ale vstupem je kromé snimku i tabulka,
kterou si uZivatel sdm nastavil v zdloZce Transformacni tabulka. A tato tabulka urcuje
transformaci.

public static byte[, ,] fPrah(Form owner, byte[,] bitmapArray, int
widht, int height)

Funkce aplikuje metodu hustotnich fezt (viz. Kapitola 4.6). V kazdém kroku dvou
vnofenych cyklu for je hodnota hodnota jasu pfislusného obrazového bodu, porovnavina
s postupné roztoucimy prahy. V okamzik, kdy je hodnota mensi nez prah, porovnavéni konci a
vystupnimu pixelu jsou pfifazeny hodnoty barevnych slozek (piisluSnyck k danému prahu, pro
kazdy prah jsou rizné RGB slozky). Testovani prahu je realizovano podminkou if. Prahy jsou
zvoleny vhodné na zdkladé odbornych 1€kaiskych prizkumi tak, aby nejveétsi kontrast nastaval
v jasovych oblastech, kde je to u lékafskych snimki dileZité.
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public static bytel[, ,] fCube2(Form owner, byte[,] bitmapArray, int
widht, int height, int n,int x1, int x2, int y1l, int y2)

Algoritmus funkce je zaloZen na metodé Schrodingerovi barvici kostky popsané
v kapitole 4.5 a ptevzaté ze zdroje [7]. Vstupem je kromé snimku a jeho velikosti parametr n,
ktery urcuje kolika jasim ve vstupnim obraze bude pfifazena shodna barva ve vystupnim
snimku. Poku Jde tedy vlastné€ o urceni poctu repetic barev duhy. Dal$imi vstupy jsou proménné
x1,x2,y1 a y2, které vymezuji oblast snimku,kterd ma byt obarvena. Funkce miiZze byt voldna ve
dvou riznych situacich. UZivatel mize zvolit metodu Parametrické kiivky a pak jsou tyto
hodnoty automaticky nastaveny, takZe jsou obarveny vSechny body snimku. Pokud uZivatel
zvoli metodu Obarveni vyfezu jsou hodnoty dany uZivatelem.

Na zacétku je vytvofeno pole vstup typu byte, o stejné velikosti jako mé pole vstupniho
snimku.Cely algoritmus probihd ve dvou vnofenych cyklech for. V prvni ¢asti je béh programu
vétven dle parametru n a v zavislosti na tom je rizné upravend hodnota jasu vstupniho snimku.
V dalsi fazi jsou testovany proménné x1, x2, y1 , y2 a pfichazi dalsi vétveni programu. Pokud
plati (( > x1 && i < x2) && (j > yl && j < y2)) znamen4 to, Ze aktudlni obrazovy bod patii
oblasti, kterd ma byt obarvena a prichdzi na fadu série podminek, testujicich velikost jasu a
podle jeho velikosti jsou prifazeny pixelu barevné slozky. Pokud podminka neplati, je vSem
tfem sloZzkdm vystupniho obrazového bodu piifazen jas vstupniho snimku, coZ zanamend Ze
zlstane Sedivy.
public static bytel[, ,] fKrivka(Form owner, bytel[,] bitmapArray, int
widht, int height,double w,double fi)

Funkce realizuje pfevod na nepravé barvy metodou Parametrické kiivky, kterd byla
popsédna v kapitole 4.1. Vstupem je pole Sedotéonového snimku, jeho rozméry a parametry
transformace w a fi. Tyto parametry zaddvd uZivatel. Algoritmus je zaloZen na vypoctu dle
vztahu 4.9. Pred vypoltem je nutné normalizovat jas zrozsahu 0-255 na rozsah 0-1 a po
vypoctu naopak zpét na rozsah 0-255 vhodny k zobrazeni. Z tohoto diivodu jsou vytvoreny dvé
pole typu double.

public static byte[, ,] fGraylevels(Form owner, byte[,] bitmapArray,
int widht, int height)

Funkce pfevadi monochromaticky snimek na nepravé barvy metodou zaloZenou na
stupnich Sedi(viz. 4.3). K pfevodu jsou pouzity vztahy 4.11 az 4.15. Algortitmus je zachycen na
Obr. 6.4 vyvojovym diagramem. Kromé& proménnych slouzZicich k uloZeni mezivysledkl a
konec¢ného vysledku jsou v prvni fazi definovany i dvé pole 3x3, které reprezentuji masky
vyhleddvajici hrany.
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Obr. 6.4 Vyvojovy diagram funkce fGraylevels

public static byte[, ,] fHSI(Form owner, byte[,] bitmapArray, int
widht, int height, double k)

Funkce realizuje pfevod do pseudobarev metodou zaloZenou na barevnych prostorech (viz.
4.4), kterd je zaloZena na tpraveé v barevném prostoru IHS a prevodu zpét do RGB prostoru.
Vstupem funkce je pole monochromatického snimku, jeho rozméry a parametr transformace k,
ktery zaddva uZzivatel. Algoritmus funkce pfesné odpovidim vztahim 4.16 a 4.17. Kdy jsou
nejprve spocitany parametry HSI modelu (4.16) a ty jsou poté prfevedeny na RGB slozky (4.
17). Vse opét probihd bod po bodu pro kazdny bod snimku k ¢emuZz jsou pouZité dva vnotfené
cykly for. Princip je zobrazen ve vyvojovém diagramu na obrdzku Obr. 6.5 (kvili prehlednosti
bez cyklu for)
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Obr. 6.5 Vyvojovy diagram funkce fHSI

6.5.3 Funkce prevodu bitmapa-pole

public static byte[,] GetBitmapArray(Form owner, string fileName, out
Bitmap bmp)

Metoda vola funkci GetBitmapArraySafe, kterd vytvori 2 rozmérné pole obsahujici data z
oteviené bitmapy(snimku). Pred volanim funkce je provedeno vytvoreni objektu bitmapa
s obrazku nacteného z pevného disku. K tomu je pouZit vstup fileName, ktery obsahuje plnou
cestu a ndzev souboru obrdzku. Funkce vraci dvourozmérné pole typu byte, kdy soufoudanice
pole [Xx,y] jsou souradnice obrazového bodu snimku a obsah je intenzita jasu.

public static byte[,] GetBitmapArrayl (Form owner, Bitmap bitMapa)

Metoda vola funkci GetBitmapArraySafe, kterd vytvori 2 rozmérné pole obsahujici data z
oteviené bitmapy(snimku). Funkce shodna s GetBitmapArray jen s tim rozdilem,Ze v ni neni
vytvofena bitmapa ze souboru, ale bitmapa je jiZ pfimo vstupem funkce. Vystup funkce je
shodny.

private static bytel, ] GetBitmapArraySafe (Bitmap bitMapa,
IncBardelegate incMethod)

Funkce prevede bitmapu na dvojrozmérné pole typu byte. Bitmapa je prochidzena bod
po bodu a zdkladnim principem je pouZiti funkce GetPixel(x, y), ktery nacte barvu obrazového
bodu bitmapy . Princip je jasny s vyvojového diagramu na Obr. 6.6.
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public static Bitmap SaveArrayToBitmap (Form owner, bytel,,] bitmapArray)

Metoda uloZi obsah pole dat do bitmapy. Vstupni proménd bitmapArray je pole
obsahujici intenzitu jasu. Vstupnim polem piredstavuje snimek v nepravych barvich, proto je
trojrozmérné. Pricemz dva rozméry jsou dany vyskou a Sitkou snimku. Tfeti rozmér je 3 a
urcuje,ze se jednd o tfi matice a kazda reprezentuje jednu barvenou sloZzku RGB. Funkce
prochdzi bod po bodu pole a na zdkladé obsahu pole nastavuje hodnotu obrazového pole
bitmapy pomoci funkce SetPixel. Vystupem je bitmapa,kterd je zobrazena a miZe byt uloZena
jako klasicky obrazek v jednom z pouZzivanych format.

public static Bitmap SaveArrayToBitmapl (Form owner, bytel, ]
bitmapArray)

Metoda uloZi obsah pole dat do bitmapy. Vstupni proména bitmapArray je pole
obsahujici intenzitu jasu. Vstupnim polem je tentokrat monochromaticky snimek Sedoténového
obrazu po jasové transformaci, proto je pole pouze dvojrozmérné(Sedoténovy obraz je
reprezentovan jen jednou matici v pfipadé tfi matic by se jednalo o tfi stejné matice). Funkce je
az na rozmér vstupniho pole shodna s funkci SaveArrayToBitmap.
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Obr. 6.6 Vyvojovy diagram GetBitmapArraySafe
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7 UZIVATELSKA PRIRUCKA

v/ v

Program Peacock je uZivatelsky piivétivy a neklade na bézného uzivatele naroky na
hlubsi teoretickou znalost problematiky. Na druhou stranu vSak poucenému uZzivateli poskytuje
nékolik pokrocilych funkei, které mu mohou pomoci k efektivhimu pouZivéni a co nejvétsimu
zlepseni diagnostické vytéznosti snimki.

7.1 Hlavni obrazovka

Po spusténi programu uZivatel uvidi dvodni obrazovku programu. Na této obrazovce jsou
uzivateli dostupné téméf vSechny funkce programu a v prib&hu pouzivani na ni ndzorné uvidi
vysledky své prace

Mimo hlavni zdlozku jsou uzivateli k dispozici dalsi dvé pracovni plochy, které se mu
zptistupni po kliknuti na zdloZky s ndzvy Transformacni tabulka a Video v levém hornim rohu
zakladni obrazovky (Obr 7. 1). O moZnostech, které mu tyto nabidky nabizeji, bude pojednino
v dal$ich &asti prirucky.

T e p—t (.. T ==X

Havni okno | Transfomagni tabulka | Video |

Fy X
Vetup Histogram it jasovs Vibér metody pselidobarvent

e trnsfommace Paramety
[ tosd | [ viwotet Minimum [7] Trarisfomacs upravenéh snimku  ransfommace
B; - Bvalizace -

Schroding cubel = 1
Mezdmum
: Vybarte barevnou paletu

e [Trensomase | |
Ve |
Uloz [ e

Stav. [ Vita vas program Peacock IRy<his napoveda| Parametr mitze nabyvat hodnot 12,3 a predstavuje podet repetic barewné duhy : |l

Obr. 7.1 Hlavni obrazovka aplikace Peacock

Hlavni obrazovka je rozdélena na nékolik bloki. V horni ¢4sti okna jsou umistény tfi boxy
pro zobrazeni snimkd. V levém z nich je po nacteni zobrazen vstupni monochromaticky snimek.
Prostfedni slouZi k zobrazeni obrazu po aplikaci jasové transformace. V poslednim boxu je
umistén vysledny snimek v nepravych barvach.

Pod blokem zobrazujicim snimky v rtiznych fazich upravy je umisténo nékolik bloka
slouzicich k ovladani programu. Ovlddaci prvky jsou dile rozd&leny podle funkce. Uplnd
vpravo uzivatel vidi blok Vstup, ve kterém je pouze jediné tlacitko Nacti, které slouzi k nacteni
vstupniho snimku z pevného disku a k jeho zobrazeni na piislusSném misté. Kromé stisku tohoto
tlac¢itka ma uZivatel dal§i dv€ moZnosti jak oteviit obraz. Druhou moZnosti je otevieni
s pouzitim rychlé nabidky Castych operaci pristupné stiskem pravého tlacitka mySi. Posledn{
moznosti je vyuZiti kldvesové zkratky CTRL-O. Vybér obrazku probiha pouzitim standardniho
Windows dialogu. Aplikace miZe pracovat se snimky riznych nejéastéji pouzivanych formatd
(jpeg, bmp, png, tiff, gif).

Dalsim ucelenym blokem zleva je Histogram(3), zde je umisténo tlac¢itko Vypocti po jehoZz
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stisku je zobrazen histogram. UZivatel zde také najde dvé posuvné listy, které slouZi k nastaveni

minima a maxima jasu pro jasovou transformaci zvyraznéni Casti jasové stupnice.

Nasleduje blok Volba jasové transformace. Jeho soucésti je rozbalovaci menu, které slouzi
k vybéru transformace a tlacitko Transformace, po jehoZ stisku je transformace provedena a
snimek zobrazen. Program nabizi tyto jasové transformace:

e ckvalizace,

® roztaZeni osy,

s v 2

e zvyraznéni Casti histogramu,
® negativ,

e Jogaritmizace,

e gama korekce,

* vyfez.

Nejvétsim a pro funkci programu zdsadnim je skupina prvkd nazvand Nastaveni metody
transformace. Tento blok obsahuje rozbalovaci menu, které je pouZito k volbé pouZité metody.
Pod nim je dalsi rozbalovaci pole, které je piistupné pouze v piipadé€, Ze uZivatel zvoli metodu
barevné palety a slouZi k vybéru jedné z pfipravenych palet. Dile zde uZivatel nalezne dva boxy
slouZici k nastaveni parametri nékterych metod (Schrodingerova kostka, Schrodingerova kiivka
a THS). Vyznam jednotlivich parametri je vysvétlen po najeti na box formou plovouci
napovedy a v status panelu v zdvislosti na vybrané metod€. Aplikace umoziiuje volbu obarvovat
pivodni snimek nebo ten po Sedoténové upraveé. Tato volba je provedena zatrhnutim respektive
nezatrhnutim zatrhdvactho tlacitka Transformace upraveného obrazu. Po nastaveni uZivatel
provede transformaci stiskem tlacitka transformace. Transformace je provedena a snimek je
zobrazen. V programu jsou k dispozici tyto metody:

e Schrodingerova krychle,

e Kiivka,

e Tabulka,

® Hustotni fezy,

® Metoda zaloZend na IHS modelu,

® Metoda zaloZend na Sedoténovych drovnich,
o Vyfez.

Poslednim blokem je Vystup. Tento blok slouzi uZivateli k zdvére¢nému naloZeni
s upravenym snimkem. Tlac¢itko Tisk slouZi k vytisknuti obrazu a tlacitko UloZ k jeho uloZen{
na pevny disk. Obrazy lze uklddat stejné jako nacitat do nékolika nejobvyklejSich formatd.
UloZeni miiZze byt opét provedeno nékolika zplsoby. A to mimo stiskem tlacitka Uloz, stiskem
klavesové zkratky nebo pfes kontextovou nabidku pravého tlacitka mySi. UloZeni opét probiha
pomoci standardniho dialogu Windows a uZivatel miZe sdm zvolit ndzev souboru, jeho umisténi
a format snimku.

Na spodnim okraji obrazovky je umistén status panel, ve kterém uZivatel nalezne informaci
o stavu programu (napiiklad o oznaceni hranici vyfezu snimku) a v jeho druhé casti rychlou
napovéedu.

Kromé mozZnosti, které jsou uZivateli patrné pii pohledu na obrazovku, umoZziiuje program
Peacock vybér ¢asti snimku, kterou chce obarvit, zatimco zbytek snimku zistane chromaticky.
Vybér je proveden dvéma kliky na pivodni snimek. Prvni kliknuti oznacuje levy horni roh
vyfezu a druhé kliknuti jeho pravy dolni roh. Pokud chce uzivatel obarvit jen vyfez, musi jej
timto zptisobem zvolit a v rozbalovacim menu pro vybér metody vybrat moznost vyfez.
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7.2 Zalozka tabulka

Po stisku zdlozky s ndzvem tabulka se uZivateli zobrazi nova pracovni plocha (obr. 7. 2). I
pri pouZziti této zaloZky je snimek nacten tlacitkem Nacti na hlavni zédloZce. Na plose je k
dispozici pfevodni tabulka, snimku obsahujici 256 fadku, kazdy pro jeden stupeni Sedé a panel,
ve kterém bude zobrazovin obarveny snimek. Ovlddacim prvky je tlacitko pro provedeni
pseudobarventi, pro uloZeni ¢i nacteni palety a tlacitka pro ulozeni a vytisknuti snimku.

Tato ¢ast programu slouZi k pfimému ovlivnéni LUT tabulky. UmoZziiuje tak uZivateli
nastavit barvu na jakou bude obarvena konkrétni jasova hodnota ve vstupnim obraze. CoZ mize
byt vyhodné, pokud jej zajima vyskyt konkrétnich jasti ve snimku. K nastaveni slouZi tabulka
(1). Tabulka obsahuje 4 sloupce a 256 tadkd. Jednotlivé fadky predstavuji jednotlivé jasové
drovné. V prvnim sloupci je zapsdna ¢iselnd hodnota jasu ve vstupnim obraze. Do druhého,
tiettho a ctvrtého sloupce bude obsluha zapisovat barevnych sloZzek RGB vystupniho obrazu
odpovidajici pfislusnym vstupnim jasim. Hodnoty nabyvaji hodnot 0-255. Pricemz pfi Spatné
zadané hodnoté bude uZivatel upozornén chybovou hldSkou. Barvu, kterou si uZivatel timto
zpusobem namichal, miZe pozorovat na pfiloZzeném vzorniku jasi.
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Obr. 7.2 Zalozka transformacni tabulka

7.3 Zalozka video

Posledni zdlozka Video nabizi, jak jiZ napovidd jeji nazev, prici s video sekvencemi.
Nejvetsi cast okna aplikace zabiraji 3 zobrazovaci panely. V prvnim z nich (1) je zobrazovano
aktudlné prehravané video. Prostiedni okno slouzi k dvéma riznym tkolim v zdvislosti na
zvoleném rezimu prace s video sekvenci. UZivatel ma dvé moznosti. Jeho prvni volbou muze
byt zachyceni jediného snimkill videa ten je pak zobrazen v tomto panelu a v dal§im kroku
obarvena zobrazen v pravém panelu (3). Dal§i mozZnosti je zachyceni nékolika snimkti soucasné,
které jsou poté zobrazovany postupné v prostfednim panelu a pozdéji jako obarvend sekvence
v pravém panelu.

Na obrazovce jsou kromé zobrazovacich prvkil, také prky ovladaci. K otevieni,
zastaveni ¢i pretoceni videosekvence slouZi tlacitka v bloku Préace s videm (2). Tlacitko Otevii
slouzi k nacteni (otevieni) videosekvence z pevného disku. Po vybéru videa ve standardnim
dialogovém okné systému Windows dojde k automatickému spusténi prehravani. Prehravani
sekvence lze zastavit tlacitkem Pause. K opétovnému spusténi zastaveného videa slouZi tlacitko
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pokracovat. Stejné jako vétSina ostatnich akcf aplikace Ize i v tomto piipadé pouZit misto stisku
tlacitka klavesové zkratky. Kompletni souhrn kldvesovych zkratek je k dispozici v kapitole 7.4.
Dalsim jednotny celek tvori tlacitka pro sejmuti snimku ¢i sekvence snimkii. Prvnim tlacitkem
v tomto bloku je Capture po jeho stisku dojde k sejmuti (printcreenu) aktudlniho snimku
prehrdavané audio sekvence a jeji zobrazeni v prostfednim panelu. Tlacitko Ukladani snimki
slouZi k uloZeni vice po sobé nésledujicich snimk a na pevny disk. K zastaveni této akce slouZi
tla¢itko Zastaveni ukladani.

Nésleduji dva bloky, které jsou prakticky totoZzné s bloky v hlavnim okné. Prvnim z nich je
Nastaveni metody pseudobarveni. Tato skupina opét obsahuje rozbalovaci menu pro vybér
metody a v pfipadé volby metody Barevna paleta se zpfistupni i vybér konkrétni palety. Déle
zde najdeme boxy ur¢ené pro zadani ¢iselnych parametrii metod a tlacitko Transformace. Nové
pribylo tlacitko Transformace sekvence, po jehoz stisku dojde k obarveni a postupnému
zobrazeni snimkd, které byli uloZeny na pevny disk stisknutim tlacitka Uklddan{ snimki (viz.
Vyse). Poslednim blokem je blok vystup obsahujici tlacitko Uloz a Tisk.

o)

Vibér metody pseudobarveni ‘
Parametry transformace

Schroding cube

Vybette barevnou paletu

Zachyoeni snimku

Zachyceni sledu snimkd
e imka | [ Transfomace sekvence |

Capire | [ Ustadani snimi | [ 2astay uidadani

— - = e = = - = |

Obr. 7.3 Zalozka Video
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8 DOSAZENE VYSLEDKY

ZavéreCna kapitola si klade za cil sezndmit Ctenafe s dosaznymi vysledky. Byl vybran
ukdzkovy rentgenovy snimek a na ném jsou ukdzidny vSechny moznosti programu. Soucasné
jsou vysledky porovnany s vysledky obarveni snimkt v jinych dostupnych programech.

8.1 MIPS 2.0 - Microscopy Image Processing Software

MIPS 2.0 je vyukovy software vytvofeny na prazské CVUT, ktery umoZiiuje riizné metody
predzpracovani obrazu a je mozné nad obrazem provadét rizné operace. Hlavni duraz je kladen
na jednoduchost a pfehlednost vSech operaci. K realizaci bylo pouZito prostiedi C++ Builder
5.0. Tato aplikace tedy neni specializovand na zobrazovani v nepravych barvach. Pseudobarveni
je jen jednou ze soucasti tohoto softwaru, proto nenabizi Sirokou skdlu metod, ale pouze metodu
odpovidajici metod€ barevné palety. V programu je stejné jako v programu Peacock k dispozici
nékolik preddefinovanych palet:

* bone,

® copper,
e hot,

* jet,

e HSV,

e flag.

Pfi vybéru jedné z nich se v obrazku zméni informace v LUT tabulce, kde je informace
o tom jak4 barva odpovidd dané jasové tdrovni. Zméni se tedy pouze informace o tom, jak ma
byt dany obrédzek zobrazen. Napt. Sedoténovy obrédzek je vZdy mozné po aplikaci barevné palety
zobrazit opét jako Sedoténovy.

K dispozici je i moZnost vytvofit si vlastni barevnou paletu. Je moZné si zvolit jasovy
rozsah, ktery se zobrazi vybranou barvou, nebo pouZit gradientni pfechod od jedné barvy
k druhé, takZe neni mozné presné pfirazeni barvy danému jasu, jako v programu Peacock. Tento
zpusob je na druhou stranu pifjemnéjsi pro laika.

Program nabizi S§iroké spektrum funkci pocinaje FFT transformaci, ale k dcéelu
pseudobarveni poslouZi 1épe program Peacock. Mirnou nevyhodou aplikace miiZe byt to, Ze umi
pracovat pouze se snimky ve formatu BMP.

Pro ukézku byl vybran snimek pfiloZen jako demonstraéni k programu MIPS a byl obarven
v obou programech. Na obrdzku 8.1 je zobrazen snimek po aplikaci programu MIPS, konkrétné
palety HOT. Zatimco na obrazku 8.2 vidime snimek po aplikaci programu Peacock, konkrétné
metody Pseudobarvici krychle (viz. 4.5). Na prvni pohled je patrny rozdil v tc¢innosti a
vyuZzitelnost téchto snimkd. V mistech, kterd se na snimku upraveném programem MIPS zdaji
mit stejny jas (po obarveni prakticky bild barva), vidime po obarveni programem Peacock
barevné rozdily.
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Obr. 8.2 Snimek pfevedeny do faleSnych barev programem Peacock.

8.2 MultiSpec

Dalsim programem nabizejici moZnost pseudobarveni je program Multispect. Tento
program vSak neupravuje obrazky v pouZivanych grafickych forméatech (JPEG, BMP). Program
umi pracovat se snimky ve zvla$tnim formétu popsané tfemi textovymi soubory. Aplikace tedy
slouzi vyluc¢né k obarveni snimku LANDSAT. Software pracuje na principu vhodné kombinace
ti{ zédkladnich barevnych kandlii. Program poskytuje velmi dobré vysledky, ale je uzce
specializovany a neumoziiuje pseudobarveni lékafskych snimkd.
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Obr. 8.3 Ukazka prace programu Multispec

8.3 Peacock

Program Peacock nabizi né€kolik riznych metod navic v kombinaci s nékolika metodami
transformace jasové stupnice. Vzhledem k mozZnosti u nékterych metod meénit nastaveni
parametrd ovliviiujici vysledek pseudobarveni poskytuje program prakticky nekone¢né
mnozstvi vyslednych vzhledt snimku. Na nésledujicich snimcich je ukdzano alespori nékolik
ukdzek. K demonstraci moznosti programu byl pouZit redlny rentgenovy snimek ramene.
Snimek pro tento dcel poskytl pacient, ktery souhlasil se zpracovanim snimku, ale nechtél byt
v prici jmenovan.

Obr. 8.4 Pivodni rentgenovy snimek
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Obr. 8.6 Snimek obarveny metodou Barvici krychle s parametrem 2.
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Obr. 8.7 Snimek upraveny Sedoténovu dpravou zvyraznéni Casti stupnice a obarveny metodou
Barvici krychle s parametrem 1

Obr. 8.8 Snimek upraveny Sedoténovu ekvalizace a obarveny metodou Barvici krychle
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Obr. 8.10 Rentgenovy snimek obarveny metodou kiivky s parametry (o = 10 a ¢ = 8)
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Obr. 8.12 Rentgenovy snimek obarveny metodou IHS s parametrem 1,6
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Obr. 8.13 Snimek obarveny metodou zaloZenou na stupnich jasu

Obr. 8.14 Snimek obarveny metodou barevné palety
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Obr. 8.16 Snimek z obarvenym vyfezem
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit funkéni aplikaci pro zobrazovani ¢ernobilych snimki
v nepravych barvich. V prvni fazi diplomové prace byly podrobné prostudovany metody
zobrazovéni v nepravych barvich a prozkoumdna moZnost jejich implementace do softwaru.

V dalsi fazi byl vytvofen samotny program Peacock, ktery byl postupné optimalizovéin, zejména
moznosti uZivatele ovlivnit pfifazeni barev.

Pfi vybéru metod byl kladen diiraz na variabilitu metod. Tedy na moZnost zmény prifazeni
barev uZivatelem a tim ovlivnéni vysledného vzhledu snimku tak, aby operace pfinesla
maximalni zvySeni diagnostické vytéznosti. Do nabidky programu Peacock bylo nakonec
zafazeno Sest riznych metod. Témito metodami jsou metoda zaloZend na jednoduché
parametrické rovnici (pracovni ndzev Pseudo Kfivka), metoda pfimo aplikujici vyhleddvaci
tabulku (pracovni ndzev Barevnd paleta), metoda zaloZend na stupnich jasu (pracovné nazvana
Graylevels), metoda zaloZend na barevnych prostorech (pracovné nazvand podle pouzivaného
modelu THS), metoda hustotnich fezii a mirn€ upravena metoda vyvinuta v laboratofi Yuvan
v MIT (Pseudobarvici krychle).

Nejpreciznéji Ize ovlivnit pfifazeni barev v metodé zalozené na vyhledavaci tabulce, ve které
uzivatel miZe vytvorit vlastni pfifazovaci tabulku. Tedy pfesné urcit, jaké hodnoty barevnych
slozek budou pfifazené vybranému jasu. Vytvofenou paletu mize uZivatel uloZit a pouZit i
v budoucnosti. U dal§ich metod mlze uZivatel ovlivnit pfifazeni barev volbou urcitého
parametru metody.

Efektivita vyuZiti zobrazovani v nepravych barvich je do velké miry ovlivnéna jasovou
dynamikou vstupniho snimku. V situaci, kdy je kontrast snimku maly (napiiklad u snimku
ptresvicenych nebo naopak nedostate¢né osvicenych)a jas obrazovych bodil obrazu se pohybuje
jen v malém rozsahu jasové stupnice (0-255), nemusi pseudobarveni znamenat vyrazné zlepSeni
diagnostické vytéZnosti snimku. Proto je uZiteCné pied samotnym pseudobarvenim upravit
snimek transformaci jeho jasové stupnice vedouci k zvétSeni kontrastu snimku. Z toho divodu
jsou transformace jasové stupnice monochromatického snimku soucdsti programu Peacock.
V aplikaci je na vybér z téchto metod ekvalizace, linedrni transformace jasu, zvyraznéni ¢asti
histogramu, gama korekce a negativ.

Program umoziiuje nacteni obrazku v né€kolika bézné pouzivanych formatech (JPEG, BMP,
GIF, PNG, TIFF). Po pfevodu do nepravych barev ma uzivatel nékolik moznosti. Mize snimek
bezprostfedné vyhodnotit, uloZit nebo vytisknout. Ulozit Ize snimek opét do nékolika béZné
pouzivanych formata.

Soucdsti aplikace je relativné rozsahld ndpovéda, kterd kromé manudlu pouziti programu
obsahuje také stru¢ny popis pouZzitych metod.

Nad rdmec zadani prace byla do aplikace zarazena price s videosekvenci. Vstupem aplikace
tedy nemusi byt jen statické snimky, ale také videosekvence. Program umi prehrat a pracovat
s videem vbéZnych formdtech (avi ,mpeg). Uzivatel mulZe zachytit jednotlivy snimek
videosekvence a ten zobrazit v nepravych barvich. Dal$i moZnosti je zachyceni nékolika
snimkli nésledujicich po sobé a jejich obarveni. Program tedy nabizi i jednoduché obarveni
videa, i kdyZ ne v redlném Case.

Aplikace byla vytvofena v prostfedi Visual Studio 2008 programovacim jazykem C#. Tato
skute¢nost ma ten vyznam, Ze program bez problému béZi na vSech PC a noteboocich, kde je
nainstalovan operacni systém Windows (XP, Vista, Windows 7). K jeho spravné funkci neni
nutné mit nainstalované dané vyvojové prostfedi Ci jiny program. Jedinou podminkou je, Ze
systém musi mit nainstalovdn balicek Microsoft .NET Framework, ktery je vSak zpravidla
nainstalovan pfimo pfi instalaci opera¢niho systému. Instalace balicku je pfilohou elektronické
verze diplomové price.
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Na dvod textu price je Ctendfi struéné predloZena teorie barev v takovém rozsahu, ktery je
potfebny pro pochopeni dal$tho textu. V dalsi kapitole je zavedeno ndzvoslovi pouZzivané
v prici a jsou popsany rizné zpusoby zvyraziiovani obrazu. Jednim ze zptsobi je i zobrazeni
v nepravych barvich, kterému je vénovdna celd ndsledujici kapitola, v niZ jsou teoreticky
popsdny metody implementované do aplikace Peacock. V dalsi kapitole jsou objasnény metody
transformace jasové stupnice pouzité v programu jako preprocesing pfed zobrazenim
v nepravych barvich. Text priace obsahuje také kapitolu, ve které jsou vysvétleny a cCasto i
pomoci vyvojového diagramu popsdny algoritmy pouZité pii tvorbé programu. Nésledujici
kapitola ma slouzit jako struény manudl programu, je v ni popsdno ovladani programu a
moznosti, které uzivateli aplikace poskytuje. V posledni kapitole je tenaf sezndmen s vysledky
programu.
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