Простейшие методы обработки изображений

Часто в компьютерной графике возникает задача постобработки полученных в результате рендеринга изображений. Постобработка, как правило, заключается в наложении на изображение каких-либо эффектов (размытие, резкость, деформация, шум и т. д.), а также в регулировке уровня яркости и контраста. 


В данной лекции будут рассмотрены основные характеристики изображений и простейшие методы их обработки.

Структура цифрового изображения


Цифровое изображение представляет собой прямоугольную матрицу элементов, называемых пикселями. Цвет пикселя определяет цвет в точке изображения, соответствующей позиции данного пикселя. Каждому пикселю в матрице соответствует определённое значение, тем или иным образом задающее его цвет.


Цифровое изображение может быть получено искусственным образом (например, при рендеринге трёхмерной сцены методом обратной трассировки лучей), а также путём оцифровки какого-либо изображения реального мира (например, в процессе сканирования). В любом случае, изображение обладает рядом характеристик:

1. количество пикселей по горизонтали (ширина изображения);

2. количество пикселей по вертикали (высота изображения);

3. способ, которым определяется цвет пикселя в изображении;

4. максимальное количество различных цветов, которые могут присутствовать в изображении.

Помимо перечисленных характеристик, при хранении изображения на носителе информации может задаваться то, каким образом сжата информация об изображении. Сжатие уменьшает требуемый объём свободного пространства на носителе информации для хранения изображения.

Цвет пикселя изображения может задаваться двумя основными способами:

1. Непосредственный способ. Значение в матрице, соответствующее конкретному пикселю, определяет значения цветовых компонент в цветовой модели RGB.

2. Использование палитры. Значение элементов матрицы определяют индексы (порядковые номера) элементов в специальной структуре данных, называемой палитрой. Каждый элемент палитры, в свою очередь, задаёт цвет в виде значений компонент цветовой модели RGB.

Непосредственный способ задания цвета пикселя используется в изображениях с большим максимальным количеством цветов (65536 или 16777216 цветов). В этом случае использование палитры оказывается неэффективным. Например, при использовании 16777216 цветов, размер палитры составит 16777216 * 3 = 48 Мб, а размер матрицы изображения обычно намного меньше. Поэтому выгоднее и эффективнее использовать непосредственное задание цвета.

Палитра используется в изображениях с небольшим максимальным количеством цветов (2, 4, 16 или 256 цветов). В этом случае наоборот, непосредственное задание цвета неэффективно из-за большого размера каждого элемента матрицы изображения при небольшом возможном количестве цветов.

С точки зрения обработки изображения удобнее использовать непосредственное задание цвета. Это связано с тем, что при обработке изображения могут получиться такие цвета пикселей, которые отсутствуют в палитре. При использовании же непосредственного задания цвета все вычисления ведутся в пространстве цветовой модели RGB, и поэтому любой получившийся цвет может быть представлен в изображении. Однако следует обратить внимание на то, что цветовая модель RGB использует непрерывные (аналоговые) значения для компонент, а в цифровых изображениях эти значения дискретизированы, т. е. представлены конечным количеством бит. При этом количество бит, которым представлены компоненты модели RGB, определяет точность, с которой представляется цвет. Чем больше бит отводится на каждый компонент, тем с большей точностью представляется цвет.

При обработке изображения, использующего палитру, оно сначала преобразуется в изображение, где цвета задаются непосредственным образом, затем оно обрабатывается и в конце снова преобразуется в изображение с палитрой. При этом палитра вычисляется заново и как правило не совпадает с исходной.

Яркость и контраст


Яркость и контраст являются субъективными характеристиками изображения, воспринимаемыми человеком.


Яркость представляет собой характеристику, определяющую то, на сколько сильно цвета пикселей отличаются от чёрного цвета. Например, если оцифрованная фотография сделана в солнечную погоду, то его яркость будет значительной. С другой стороны, если фотография сделана вечером или ночью, то её яркость будет невелика.


Контраст представляет собой характеристику того, насколько большой разброс имеют цвета пикселей изображения. Чем больший разброс имеют значения цветов пикселей, тем больший контраст имеет изображение.


По аналогии с терминами теории вероятностей можно отметить, что яркость представляет собой как бы математическое ожидание значений выборки, а контраст – дисперсию значений выборки.


Яркость и контраст могут рассматриваться не только для всего изображения, но и для отдельных фрагментов. Таким образом, возникают понятия локальной яркости и локального контраста.

Преобразования изображений


Рассмотрим основные преобразования, которые могут оказаться полезными при обработке изображений.

Преобразование яркости/контраста


Часто требуется изменить яркость или контраст изображения. Рассмотрим функцию, областью определения и значений которой являются значения цветовых компонент в модели RGB. Аргументом функции является цвет пикселя исходного изображения. Значение функции представляет собой цвет пикселя обработанного изображения. Для изменения яркости/контраста функция применяется для каждого пикселя изображения.


Для нормализации выходных значений функции (они должны принадлежать отрезку [0, 1], как для каждого компонента модели RGB) используется так называемая арифметика с насыщением. В арифметике с насыщением при возникновении переполнений или заёмов фиксируется наибольшее представимое или наименьшее представимое значения соответственно. Например, если в результате преобразования оказывается, что значение какого-либо компонента модели RGB меньше 0, то берётся значение, равное 0. На практике же каждый элемент матрицы изображения с 16777216 цветами представляет собой 24-битное значение, где каждый компонент модели RGB представлен 8 битами. Поэтому вместо интервала [0, 1] используется интервал [0, 255].

Если яркость и контраст изображения никак не меняются в процессе преобразования, то функция имеет график, представленный на рис. 1. Из рисунка видно, что функция в этом случае просто передаёт на выход значение своего аргумента.

Яркость для рассматриваемой функции представляет собой сдвиг прямой линии в вертикальном направлении. Яркость изображения изменяется пропорционально сдвигу прямой. Если прямая сдвигается вверх (рис. 2), яркость изображения увеличивается, а если прямая сдвигается вниз (рис. 3) – уменьшается. Поскольку используется арифметика с насыщением, то при установке определённой яркости изображения либо оно полностью окажется засвеченным, либо полностью затемнённым. В реальном мире яркость представляет собой энергию светового потока и не ограничена интервалами. На рис. 4 а) приведён пример исходного изображения. На рис. 4 б) яркость у изображения увеличена, а на рис. 4, в) – уменьшена.
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Рис. 4.


При использовании преобразования контраста прямая линия меняет свой наклон. При увеличении контраста изображения (рис. 5) наклон прямой увеличивается, при уменьшении контраста – уменьшается (рис. 6). При этом сдвиг прямой в горизонтальном направлении означает, что помимо контраста изменяется и яркость изображения, что следует из свойств арифметики с насыщением.

Комбинации наклона и сдвига прямой позволяют одновременно изменять и яркость, и контраст изображения. Например, на рис. 7 представлен график функции, усиливающей контраст и увеличивающей яркость изображения.


Рис. 7.


Преобразование яркости/контраста может быть применено и к отдельным компонентам модели RGB, например, к компоненту красного цвета. Тогда яркость/контраст будут изменяться только для красного компонента, а для других компонент они останутся неизменными. Более того, можно задавать различные преобразования яркости/контраста одновременно для каждого компонента модели RGB. Например, на рис. 8 представлены графики функции преобразования отдельно для каждого компонента модели RGB.


Рис. 8.


На рис. 9 а) представлено изображение с пониженной контрастностью, а на рис. 9 б) – с повышенной.
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Рис. 9.

Масштабирование изображения


Масштабирование изображения позволяет сжать или растянуть его по горизонтали и/или вертикали. При этом изменяется ширина и/или высота изображения. Для масштабирования задаются масштабные коэффициенты – то насколько нужно сжать/растянуть изображение по горизонтали или вертикали. Масштабные коэффициенты могут задаваться в нормализованной, процентной  или непосредственной форме. В нормализованной форме за 1 принимаются размеры исходного изображения. Значения меньшие 1 указывают на сжатие изображения, значения большие 1 – на растяжение. В процентной форме нормализованные значения умножаются на 100%. В непосредственной форме новые размеры по горизонтали и вертикали задаются в виде количества пикселей по тому или другому измерению.


Возникает вопрос о том, каким образом определять цвета при изменении размеров изображения. Существует два основных подхода к этой проблеме:

1. Цвет пикселя в масштабированном изображении принимается равным цвету ближайшего к нему пикселя исходного изображения.

2. Использование интерполяции. В этом случае цвет пикселя масштабируемого изображения вычисляется как значение некоторой интреполирующей функции от цветов соседних пикселей в исходном изображении. При использовании билинейной интерполяции цвет вычисляется как взвешенная сумма ближайших четырёх пикселей исходного изображения (при увеличении) или как взвешенная сумма группы пикселей (при уменьшении).

Первый подход достаточно прост, но не всегда даёт приемлемое качество обработанного изображения. Например, если новый размер намного больше старого, то возникает блочная структура изображения, т. е. каждый пиксель исходного изображения соответствует квадратной области пикселей одного  и того же цвета в обработанном изображении. Эта аномалия представлена на рис. 10. С другой стороны, если новый размер намного меньше старого, то при масштабировании одному пикселю обработанного изображения соответствует группа пикселей исходного изображения, причём в процессе масштабирования фактически выбирается случайный пиксель из этой группы. Эта аномалия представлена на рис. 11.
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а) – исходное изображение
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б) – обработанное изображение


Рис. 10.
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а) – исходное изображение
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б) – обработанное изображение


Рис. 11.


Подход, использующий интерполяцию, позволяет достичь более высокого качества изображения, но более сложен в реализации. Обычно используется билинейная или бикубическая интерполяция. Бикубическая интерполяция позволяет получить изображение с более высоким качеством, чем билинейная интерполяция. Однако следует заметить, что при дальнейшем повышении порядка интерполяции качество получаемого изображения может улучшаться незначительно. На рис. 12. представлены результаты применения билинейной интерполяции, а на рис. 13 – результаты применения бикубической интерполяции.
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Рис. 12.
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Рис. 13.


Следующая формула позволяет определить ближайший пиксель исходного изображения (без использования интерполяции):
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Параметр W определяет размер изображения по горизонтали, измеряемый в пикселях. Параметр H определяет размер по вертикали. Параметры i и j определяют соответственно строку и столбец матрицы изображения и изменяются в пределах высоты и ширины изображения соответственно.

Масштабирование с применением билинейной интерполяции для увеличения (когда k1 и k2 меньше 1) задаётся следующей формулой:
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Масштабирование с применением билинейной интерполяции для уменьшения (когда k1 и k2 меньше 1) задаётся следующей формулой:
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Преобразование поворота


Преобразование поворота, также как и при рассмотрении плоских геометрических объектов, позволяет поворачивать исходное изображение на заданный угол. Поворот осуществляется вокруг центра изображения. При этом возможны два варианта поворота:

1. Области изображения, вышедшие за его границы при повороте отсекаются, а незаполненные части заполняются каким-либо цветом.

2. Рассчитывается новый размер изображения на основе угла поворота таким образом, чтобы повёрнутое изображение целиком поместилось в новые размеры. Незаполненные части изображения также заполняются каким-либо цветом.

Первый вариант поворота проиллюстрирован на рис. 14 а), а второй – на рис. 14 б).
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Рис. 14.


В любом случае, для расчёта преобразования поворота может быть использована следующая формула:
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В этой формуле параметр C определяет цвет, которым заполняются пустые участки изображения. Параметр определяет угол поворота по часовой стрелке в радианах.


Приведённая формула округляет преобразованные координаты. Однако можно использовать и билинейную интерполяцию, когда цвет пикселя вычисляется как взвешенная сумма цветов четырёх соседних пикселей.

Цифровые фильтры изображений


Цифровые фильтры позволяют накладывать на изображение различные эффекты, например, размытие, резкость, деформация, шум и т. д.


Цифровой фильтр представляет собой алгоритм обработки изображения. Большая группа цифровых фильтров имеет один и тот же алгоритм, но эффект, накладываемый фильтром на изображение, зависит от коэффициентов, используемых в алгоритме.


Рассмотрим цифровые фильтры с конечной импульсной характеристикой, основанные на теории линейных систем и применении двумерных свёрток.


Свёртка представляет собой способ представления какого-либо векторного значения скалярным значением. Существует бесконечное количество таких способов, многие из которых определяются некоторыми коэффициентами. Применительно к обработке изображений, векторное значение представляет собой цвет группы пикселей, а скалярное значение, получаемое на основе свёртки, представляет собой цвет пикселя, получаемого в результате применение к исходному изображению какого-либо эффекта.


Цифровые фильтры на основе свёртки характеризуются размером группы пикселей, которой они оперируют. Это называется размером фильтра. Также фильтр характеризуется своей импульсной характеристикой. Применительно к обработке изображений, импульсная характеристика фильтра представляет собой изображение, получаемое в результате обработки чёрного изображения, в центре которого располагается белая точка. Конечность импульсной характеристики определяется конечным размером группы пикселей, используемой в фильтре. Импульсная характеристика зависит от размера фильтра и определяется коэффициентами фильтра. Коэффициенты фильтра представляют собой некоторые скалярные значения, на которые умножаются значения цветов пикселей из группы, соответствующей размеру фильтра. Обработка изображения, с применением такого рода фильтров, описывается следующей формулой:
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В этой формуле коэффициенты  определяют тот эффект, который накладывает фильтр. Константы m и n задают размер фильтра (он является двумерным).


Основной задачей при разработке цифровых фильтров с конечной импульсной характеристикой является расчёт коэффициентов фильтра. Рассмотрим типовые примеры фильтров с конечной импульсной характеристикой.


Изображение, так же как и звук, может рассматриваться как суперпозиция функций синуса и косинуса с различной амплитудой и фазой. При этом эти функции являются двумерными, так как само изображение двумерно. Высокие частоты в изображении означают резкие изменения яркости пикселей. Низкие частоты означают плавные изменения яркости пикселей. На рис. 15 а) представлено изображение, состоящее из низких частот, а на рис. 15 б) – из высоких.
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Рис. 15.


Часто возникает задача увеличения резкости изображения, что означает усиление высоких частот. Также может возникать задача уменьшения резкости и увеличения размытости, что означает усиление низких частот.


Следующая матрица определяет коэффициенты цифрового фильтра размером 3 на 3 пикселя, используемого для повышения резкости изображения.


[image: image24.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

+

-

-

-

-

8

/

8

/

8

/

8

/

1

8

/

8

/

8

/

8

/

k

k

k

k

k

k

k

k

k

,

где параметр k определяет степень повышения контраста. Обычно используется k = 2.

Следующая матрица определяет коэффициенты цифрового фильтра размером 3 на 3 пикселя, используемого для повышения размытости изображения.
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В данной матрице значения всех коэффициентов одинаковы. Это практически означает, что цвета группы пикселей 3 на 3 просто усредняются. Размер матрицы определяет степень размытости. Например, если используется матрица 5 на 5, где каждый элемент равен 1/25, то размытость изображения будет больше, чем при использовании матрицы 3 на 3.


Также часто используется размытие по Гауссу, где элементы матрицы рассчитываются на основе нормального распределения по следующей формуле:
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В этой формуле параметры m и n определяют размер фильтра, а параметр  определяет степень размытости изображения. Чем выше , тем более размытым будет изображение. При использовании этой формулы нужно выполнить нормировку, т. е. поделить все коэффициенты  на их сумму.


Из приведённых выше примеров видно, что сумма всех коэффициентов равна 1. Это основное условие, используемое при расчёте фильтров с конечной импульсной характеристикой. Несоблюдение этого условия приводит к тому, что контраст изображения после применения фильтра изменяется.


Также отметим, что размер фильтра всегда является нечётным (например, 3 на 3 или 5 на 5).
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Рис. 5.





Рис. 6.
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