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Rozdziat 1. Wprowadzenie

1.1. Obrazy i przedstawienia wizualne

Ludzie sg przede wszystkim istotami wzrokowymi: w bardzo duzym stopniu polegamy na wzroku, aby rozumieé otaczajacy
nas $wiat. Nie tylko patrzymy na obiekty po to, aby je rozpoznawaé i klasyfikowa¢, lecz takze potrafimy szybko wyszukiwac
réznice oraz po krétkim spojrzeniu uzyskac ogdlne, przyblizone wrazenie obserwowanego otoczenia (sceny wizualnej).

Cztowiek wyksztatcit bardzo precyzyjne umiejetnosci wzrokowe: potrafimy rozpoznac twarz niemal natychmiast, rozrézniac
kolory oraz bardzo szybko przetwarza¢ duzg ilos¢ informacji wizualnej.

Swiat jest jednak w cigglym ruchu — obserwowane otoczenia zmieni sie w jakié sposéb. Nawet duza, trwata struktura, taka
jak budynek albo géra, zmienia swéj wyglad w zaleznosci od pory dnia, ilosci $wiatta stonecznego, zachmurzenia lub cieni
padajacych na powierzchnie.

W tym rozdziale zajmujemy sie pojedynczymi obrazami - mozna je traktowac jako migawki sceny wizualnej. Dla naszych
potrzeb obraz jest pojedynczym przedstawieniem, ktdre reprezentuje co$ konkretnego. Moze to by¢ zdjecie osoby, grupy
ludzi lub zwierzat, scena zewnetrzna, mikrofotografia elementu elektronicznego albo wynik obrazowania medycznego.
Nawet jesli obraz nie jest od razu rozpoznawalny, nie jest on przypadkowa plamg, lecz przedstawia pewng strukture.

1.2. Czym jest przetwarzanie obrazéow?
Przetwarzanie obrazow polega na zmianie natury obrazu w jednym z dwdch gtéwnych celéw:

1. poprawa informacji obrazowej w celu utatwienia interpretacji przez cztowieka,
2.  dostosowanie obrazu do autonomicznej percepcji maszynowej.

W tych materiatach interesuje nas cyfrowe przetwarzanie obrazdw, czyli uzycie komputera do modyfikowania obrazu
cyfrowego. Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze dwa cele sg rozne, cho¢ oba sg réwnie wazne. Procedura, ktora spetnia pierwszy
cel - czyli sprawia, ze obraz ,wyglada lepiej” - moze by¢ bardzo zta dla celu drugiego. Ludzie lubig obrazy ostre, czytelne i
szczegbdtowe. Maszyny czesto ,,wolg” obrazy proste, uproszczone i pozbawione zbednych detali.

Przyktady dziatan poprawiajgcych obraz dla cztowieka obejmuja:

. wyostrzanie krawedzi na obrazie, aby wyglgdat na bardziej ostry i czytelny,
. usuwanie szumu, czyli losowych btedéw w obrazie,
. usuwanie rozmycia ruchowego, ktore powstaje, gdy obiekt porusza sie zbyt szybko wzgledem czasu naswietlania.

Wyostrzanie krawedzi jest bardzo waznym elementem przygotowania obrazu do druku. Aby obraz wygladat na stronie
mozliwie dobrze, zwykle wykonuje sie pewng forme wyostrzania.



(a) The original image (b) Result after “sharperning”
Figure 1.1: Image sharperning
Usuwanie szumu jest czestym problemem rozwigzywanym przy transmisji danych. Rdéine elementy elektroniczne moga

wptywac na przesytane dane, a skutkiem mogg by¢ niepozgdane zaktdcenia. Rdzne rodzaje szumu wymagajg réznych metod
usuwania.

(a) The original image (b) After removing noise

Figure 1.2: Removing noise from an image

Usuwanie rozmycia ruchowego jest przydatne na przyktad wtedy, gdy chcemy odczyta¢ numer rejestracyjny samochodu lub
zobaczy¢ detale, ktére w obrazie pierwotnym sg niewyrazne. Rozmycie ruchowe moze powsta¢ wtedy, gdy czas otwarcia
migawki aparatu jest zbyt dtugi wzgledem predkosci obiektu.

(a) The original image (b) After removing the blur

Figure 1.3: Image deblurring



Przyktady dziatan przygotowujgcych obraz do percepcji maszynowej obejmuja:

o wyznaczanie/detekcja krawedzi obrazu,
o usuwanie szczegoétow, ktore nie sg istotne dla pomiaru lub rozpoznawania.

Wyznaczanie krawedzi moze by¢ konieczne do pomiaru obiektéw na obrazie. Po znalezieniu krawedzi mozna mierzy¢ ich
rozciggtos¢ oraz pole powierzchni obszaru, ktéry ograniczajg. Detekcja krawedzi moze by¢ takze pierwszym krokiem przed
wyostrzaniem.

(a) The original image (b) Its edge image
Figure 1.4: Finding edges in an image
Usuwanie szczegotow - w zastosowaniach pomiarowych lub przy zliczaniu obiektdw czesto nie interesujg nas wszystkie

drobne elementy sceny. Jesli maszyna kontroluje produkty na linii produkcyjnej, najwazniejsze mogg by¢ ksztatt, rozmiar lub
kolor. W takich przypadkach obraz mozna uprosci¢, aby pozostawi¢ tylko zgrubng strukture obrazu.

(a) The original image (b) Blurring to remove detail

Figure 1.5: Blurring an image

1.3. Akwizycja obrazu i probkowanie

Prébkowanie oznacza proces cyfryzacji funkcji ciggtej. Jesli pobieramy zbyt mato prébek funkcji, otrzymujemy przyktad
niedostatecznego prébkowania. W takim przypadku liczba punktéw nie wystarcza do odtworzenia funkcji. Jesli jednak
pobierzemy wystarczajgco duzo prébek, funkcje mozna zrekonstruowaé, a jej wtasciwosci moga by¢ okreslone na podstawie
probek.
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Figure 1.6: Sampling a function—undersampling Figure 1.7: Sampling a function with more points

Aby mieé¢ pewno$é, ze liczba prébek jest wystarczajgca, okres probkowania nie powinien byé wiekszy niz potowa
najmniejszego szczegotu wystepujgcego w funkcji. Zasada ta jest znana jako kryterium Nyquista. Mozna jg sformutowac w
postaci twierdzenia o prébkowaniu: funkcja ciggta moze zosta¢ zrekonstruowana ze swoich prébek, jezeli czestotliwos¢
probkowania jest co najmniej dwa razy wieksza od maksymalnej czestotliwosci wystepujgcej w funkcji.

f:? 2 meax
gdzie:

o fs - czestotliwos¢ prébkowania,
o fmax - maksymalna czestotliwo$¢ wystepujaca w sygnale.

Prébkowanie obrazu wymaga zastosowania tej samej zasady. Obraz mozna traktowac jako ciggta funkcje dwdch zmiennych,
ktorg probkujemy, aby uzyskaé obraz cyfrowy. Zbyt mata liczba probek prowadzi do aliasingu. Na obrazie aliasing objawia sie
na przykfad jako poszarpane krawedzie.

Aliasing - znieksztatcenie wynikajace ze zbyt rzadkiego prébkowania; pojawianie sie fatszywych struktur i czestotliwosci w
obrazie wskutek niedostatecznego probkowania.

Correct sampling; no aliasing An undersampled version with aliasing

Figure 1.8: Effects of sampling

Aby otrzymaé obraz cyfrowy, rozpoczynamy zwykle od ciggtej reprezentacji sceny wizyjnej. Scena odbija energie, ktéra
rejestrujemy. Najczesciej uzywang energig jest $wiatto widzialne, lecz mozliwe jest tez uzycie innych zrédet energii.

Obrazowanie z uzyciem swiatta

Swiatto jest dominujacym zrédtem energii dla obrazéw, poniewaz jest ono bezposrednio obserwowalne przez cztowieka.
Znane nam fotografie sg obrazowym zapisem sceny wizualne;j.

Wiele obrazéw cyfrowych jest rejestrowanych za pomoca swiatta widzialnego. Jest to rozwigzanie bezpieczne, tanie, tatwe
do wykrycia i tatwe do przetwarzania przy uzyciu odpowiedniego sprzetu. Dwa popularne sposoby pozyskiwania obrazéw
cyfrowych to kamera cyfrowa oraz skaner ptaski.

Kamera CCD. W kamerze CCD zamiast klasycznego filmu znajduje sie macierz fotositow (najmniejszy, fizyczny element
Swiattoczuty znajdujacy sie na matrycy aparatu cyfrowego). Sg to krzemowe elementy elektroniczne, ktérych napiecie



wyjsciowe jest proporcjonalne do natezenia padajgcego $wiatta. Informacja z fotositéw jest nastepnie przekazywana do
odpowiedniego nosnika pamieci. Zwykle proces ten jest wykonywany sprzetowo, poniewaz jest to szybsze i bardziej wydajne

niz rozwigzanie programowe.
Wynikiem dziatania kamery CCD jest tablica wartosci. Kazda wartos¢ reprezentuje prébke pierwotnej sceny. Elementy tej
tablicy nazywamy elementami obrazu, czyli pikselami.
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Figure 1.9: Capturing an image with a CCD array

Skaner ptaski. Skaner dziata podobnie do kamery CCD, ale zamiast rejestrowac caty obraz jednoczesnie, pojedynczy rzad
fotositéw przesuwa sie nad obrazem i przechwytuje go wiersz po wierszu. Proces ten jest wolniejszy niz wykonanie zdjecia

kamerga, dlatego moze by¢ obstugiwany programowo.
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Original scene

Figure 1.10: Capturing an image with a CCD scanner

Inne Zrodta energii

Chociaz $wiatto jest popularne i tatwe w uzyciu, do tworzenia obrazéw mozna wykorzystaé takze inne zrédta energii. Swiatto
widzialne jest czescig widma elektromagnetycznego. Promieniowanie elektromagnetyczne obejmuje bardzo szeroki zakres
dtugosci fal: od promieniowania kosmicznego i gamma, przez promieniowanie rentgenowskie, ultrafiolet, Swiatto widzialne,

podczerwien, mikrofale, fale radiowe, az po energie elektryczng o bardzo duzej dtugosci fali.



10— 13 10=11 10—% 10—# 4x1077  8x1077  15x1070  3x1077  3x1071 30 5109

Cosmic | Gamma [ . |VISIBLE Micro- Electric
X-rays |UV light Infra-red TV Radio
rays rays LIGHT waves Power
Blue Green Red
4.358 x 10~ "m 5.461 x 107 "m 7 x 10~ "m

Figure 1.11: The electromagnetic spectrum

Promieniowanie rentgenowskie ma krétszg dtugosé fali niz Swiatto widzialne, dlatego moze stuzy¢ do rozdzielania mniejszych
obiektéw. Jest takze przydatne do badania struktur ukrytych przed wzrokiem, na przyktad kosci.

Inng metodg pozyskiwania obrazéw jest tomografia rentgenowska. Obiekt jest otaczany wigzkg promieniowania
rentgenowskiego, a promienie przechodzgace przez obiekt sg rejestrowane przez detektory po przeciwnej stronie. Gdy wigzka
obraca sie wokét obiektu, mozna zrekonstruowaé obraz przekroju. Taki obraz nazywamy tomogramem. W tomografii
komputerowej CAT pacjent lezy w rurze, wokot ktdrej porusza sie uktad promieni rentgenowskich. Pozwala to utworzy¢ wiele
przekrojow, ktére mozna potaczyé w tréjwymiarowy obraz.

X-ray source

Detectors

Figure 1.12: X-ray tomography

1.4. Obrazy i obrazy cyfrowe

Rozwazmy fotografie monochromatyczng, czyli obraz w odcieniach szarosci. Taki obraz mozna traktowaé jako funkcje dwéch
zmiennych. Wartosé funkcji oznacza jasnos¢ obrazu w danym punkcie.

fx,y)
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Figure 1.13: An image as a function

W obrazie ciggtym wspdtrzedne x i y oraz wartosci jasnosci moga przyjmowac wartosci rzeczywiste. W obrazie cyfrowym
wspotrzedne oraz wartosci jasnosci sg dyskretne. Zwykle przyjmujg wartosci catkowite. Przyktadowo wspoétrzedne mogg
zmieniac sie od 1 do 256, a jasno$¢ od 0 do 255, gdzie 0 oznacza czern, a 255 biel.

Figure 1.14: The image of figure 1.13 plotted as a function of two variables

Obraz cyfrowy mozna wiec traktowac jako duzg tablice prébek pobranych z obrazu ciggtego. Kazda prébka ma okreslong,
skwantowang jasnos¢. Prébki te sg pikselami tworzgcymi obraz cyfrowy.

Piksele otaczajgce dany piksel tworza jego sasiedztwo. Sgsiedztwo moze by¢ opisane tak jak macierz, np. jako sasiedztwo
3 x 3 albo 5 X 5. Z wyjatkiem szczegdlnych przypadkéw sgsiedztwa majg nieparzystg liczbe wierszy i kolumn, poniewaz
wtedy biezacy piksel znajduje sie doktadnie w Srodku sgsiedztwa.
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Figure 1.15: Pixels, with a neighbourhood

1.5. Wybrane zastosowania

Przetwarzanie obrazow ma ogromng liczbe zastosowan. Prawie kazda dziedzina nauki i techniki moze korzystaé¢ z metod
przetwarzania obrazow. Przyktadowe zastosowania obejmuja:

1. Medycyna - inspekcja i interpretacja obrazéw rentgenowskich, MRI lub CAT, analiza obrazéw komoérek oraz
kariotypdw chromosomédw.

2.  Rolnictwo - analiza zdje¢ satelitarnych i lotniczych w celu okreslenia sposobu wykorzystania terenéw, badanie
przydatnosci regiondw do réznych upraw, kontrola jakosci owocow i warzyw.

3.  Przemyst - automatyczna kontrola elementdéw na linii produkcyjnej, analiza prébek papieru.
4.  Organy $cigania - analiza odciskow palcéw, wyostrzanie lub odszumianie obrazéw z fotoradardow.

1.6. Aspekty przetwarzania obrazow
Wygodnie jest dzieli¢ algorytmy przetwarzania obrazow na klasy. Rézne algorytmy stuzg roznym zadaniom i problemom.

Poprawa jakosci obrazu (image enhancement). Oznacza przetwarzanie obrazu tak, aby wynik byt bardziej odpowiedni dla
konkretnego zastosowania. Przykfady:

. wyostrzanie lub usuwanie rozmycia,
. podkreslanie krawedzi,

o poprawa kontrastu,

o rozjasnianie obrazu,

o usuwanie szumu.

Restauracja obrazu (image restoration). Mozna jg traktowac¢ jako odwracanie uszkodzen obrazu spowodowanych znang
przyczynga. Przyktady:

o usuwanie rozmycia spowodowanego ruchem liniowym,
o usuwanie znieksztatcen optycznych,
o usuwanie zaktdcen okresowych.

Segmentacja obrazu (image segmentation). Polega na podziale obrazu na czesci sktadowe albo izolowaniu wybranych
aspektow obrazu. Przyktady:

o znajdowanie linii, okregéw lub okreslonych ksztattéw,
o identyfikacja samochodéw, drzew, budynkéw albo drég na zdjeciu lotniczym.



Klasy te nie sg roztgczne. Ten sam algorytm moze by¢ uzyty zaréwno do poprawy jakosci obrazu, jak i do jego restauracji.
Zawsze nalezy jednak okresli¢ cel dziatania: czy chcemy jedynie poprawié¢ wyglad obrazu, czy tez usungc¢ konkretne
uszkodzenie.

1.7. Przyktad zadania przetwarzania obrazéw
Rozwazmy praktyczne zadanie: automatyczne odczytywanie kodédw pocztowych z kopert. Mozna je wykona¢ w kilku etapach.
Akwizycja obrazu. Najpierw nalezy utworzy¢ obraz cyfrowy papierowej koperty. Mozna uzy¢ kamery CCD albo skanera.

Wstepne przetwarzanie. Ten etap poprzedza gtéwne zadanie. Celem jest wykonanie podstawowych operacji, ktére utatwig
dalszg analize. Mozna poprawi¢ kontrast, usung¢ szum albo znalez¢ obszary, w ktérych prawdopodobnie znajduje sie kod
pocztowy.

Segmentacja. Na tym etapie witasciwie ,,wydobywa sie” kod pocztowy z obrazu, czyli wycina sie cze$¢ obrazu zawierajaca
wytacznie kod.

Reprezentacja i opis. Oznacza to wyznaczanie cech, ktdre pozwalajg odrézniaé obiekty. Dla cyfr bedg to na przyktad krzywe,
otwory i naroza.

Rozpoznawanie i interpretacja. Oznacza przypisywanie etykiet obiektom na podstawie ich opiséw oraz nadawanie tym
etykietom znaczenia. W ten sposéb rozpoznajemy cyfry i interpretujemy cigg czterech cyfr na koncu adresu jako kod
pocztowy.

1.8. Typy obrazéw cyfrowych
Wyrdznimy cztery podstawowe typy obrazéw cyfrowych.
Obrazy binarne

Kazdy piksel jest tylko czarny albo biaty. Poniewaz istniejg tylko dwie mozliwe wartosci piksela, do reprezentacji jednego
piksela wystarcza jeden bit. Obrazy binarne sg wiec bardzo oszczedne pamieciowo. Nadajg sie do przedstawiania tekstu,
pisma odrecznego, odciskdw palcéw lub planéw architektonicznych.

1l 1 0 O 0; O
0 0 1 0 0 O
0 0 1 0 0 O
0 0 o L 0/ 0
0 0 01 1 0
6 06 6 0 0 1

Figure 1.16: A binary image

Obrazy w odcieniach szarosci

Kazdy piksel ma pewien odcien szarosci, zwykle z zakresu od 0 do 255. Taki zakres oznacza, ze kazdy piksel mozna zapisaé za
pomocg 8 bitdw, czyli jednego bajtu. Jest to bardzo naturalny zakres przy zapisie plikéw obrazowych. Inne zakresy tez sg
stosowane; zwykle sg potegami liczby 2.

Obrazy w odcieniach szaro$ci wystepujag w medycynie, w obrazach dokumentéw drukowanych oraz w wielu innych
zastosowaniach. W praktyce 256 poziomdw szarosci wystarcza do rozpoznania wiekszosci naturalnych obiektow.
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Figure 1.17: A greyscale image

Obrazy RGB, czyli true colour

W obrazie RGB kazdy piksel ma kolor opisany przez ilos¢ czerwieni, zieleni i btekitu. Jesli kazda sktadowa ma zakres od 0 do
255, taczna liczba mozliwych koloréw wynosi:

256 = 16777216

Jest to wystarczajaca liczba koloréw dla praktycznie dowolnego obrazu. Poniewaz do zapisu trzech sktadowych potrzeba 24
bitow, takie obrazy nazywa sie obrazami 24-bitowymi.

Obraz RGB mozna traktowac jako ,stos” trzech macierzy: jednej dla sktadowej czerwonej, jednej dla zielonej i jednej dla
niebieskiej. Dla kazdego piksela mamy wiec trzy wartosci.
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Figure 1.18: A true colour image

Obrazy indeksowane

Wiekszos$¢ obrazéw kolorowych uzywa tylko niewielkiego podzbioru ponad szesnastu milionow mozliwych koloréw. Dla
wygody zapisu i obstugi plikéw obraz moze miec¢ przypisang mape koloréw, czyli palete. Paleta jest listg koloréw uzytych w
obrazie. W takim przypadku wartosc¢ piksela nie oznacza bezposrednio koloru, lecz indeks do mapy koloréw.

Jest wygodne, gdy obraz ma 256 koloréw lub mniej, poniewaz wtedy indeks kazdego piksela mozna zapisa¢ jednym bajtem.
Niektore formaty plikdw, takie jak GIF, ograniczaja liczbe koloréw wtasnie z tego powodu.
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Figure 1.19: An indexed colour image

1.9. Rozmiary plikow obrazowych

Pliki obrazowe majg zwykle duze rozmiary. llo$¢ informacji zalezy od rodzaju obrazu, jego wymiardéw oraz liczby bitéw
przypadajacych na piksel.



Dla obrazu 512 X 512 wartosci sg nastepujgce.
Obraz binarny:
512 x 512 x 1 bit = 262 144 bity
262 144 bity = 32 768 bajtéw =~ 32,77 KB

Obraz w odcieniach szarosci:

512 X 512 X 1 bajt = 262 144 bajty = 262,14 KB
Obraz RGB:

512 x 512 x 3 bajty = 786 432 bajty = 786,43 KB

Wiele obrazéw jest znacznie wiekszych. Obrazy satelitarne mogg mieé po kilka tysiecy pikseli w kazdym kierunku.

1.10. Percepcja obrazu

Duza cze$¢ przetwarzania obrazow dotyczy sprawiania, aby obraz wygladat ,lepiej” dla cztowieka. Trzeba wiec znad
ograniczenia ludzkiego systemu wzrokowego. Percepcja obrazu sktada sie z dwdch podstawowych etapow:

1. przechwycenie obrazu przez oko,
2. rozpoznanie i interpretacja obrazu przez kore wzrokowg mozgu.

Potfaczenie tych etapdw oraz ich ogromna zmiennos¢ wptywa na to, jak postrzegamy swiat.
Nalezy pamietac o kilku faktach.

Po pierwsze, obserwowana intensywnosc¢ zalezy od tta. Ten sam szary kwadrat bedzie wydawat sie ciemniejszy na jasnym tle
niz na ciemnym tle. Nie postrzegamy wiec poziomow szarosci absolutnie, lecz w relacji do otoczenia.

Figure 1.20: A grey square on different backgrounds

Po drugie, mozemy widzie¢ nieistniejgce intensywnosci w obrazie, ktérego poziomy szarosci zmieniajg sie ptynnie. W ciggtym
gradiencie oko moze dostrzegac sztuczne pasma albo krawedzie.



Figure 1.21: Continuously varying intensities

Po trzecie, system wzrokowy ma tendencje do przeszacowania lub niedoszacowania jasnosci w poblizu granicy obszaréw o
réznych intensywnosciach. Jasna krawedz moze wydawac sie jasniejsza niz reszta jasnego obszaru, a ciemna krawedz moze
wydawac sie ciemniejsza.

1.11. Obrazy w skali szarosci w Matlabie

Obrazy moga by¢ traktowane jako macierze, ktorych elementami sg wartosci pikseli. Matlab bardzo sprawnie obstuguje
macierze, dlatego nadaje sie do pracy z obrazami.

Zatézmy, ze pracujemy w oknie polecen Matlab. Polecenie:
w = imread('wombats.tif');

odczytuje wartosci szarosci wszystkich pikseli obrazu wombats . tif i umieszczaje w macierzy w. Macierz w staje sie zmienng
Matlaba, na ktorej mozna wykonywac operacje macierzowe.

Nalezy zauwazy¢ dwie rzeczy:

1.  Polecenie konczy sie srednikiem. Dzieki temu wynik nie jest wyswietlany w oknie polecen. Poniewaz wynik moze
by¢ duzg macierza, nie chcemy wypisywac wszystkich wartosci.

2.  Nazwa pliku jest podana w apostrofach. Bez apostroféow Matlab potraktowatby wombats.tif jako nazwe
zmiennej.

Obraz mozna wyswietli¢ poleceniem:
figure, imshow(w), pixval on
Jest to w rzeczywistosci cigg trzech polecen:

o figure tworzy nowe okno graficzne,
. imshow(w) wyswietla macierz jako obraz,
o pixval on wtacza wyswietlanie wartosci piksela pod kursorem.

Wartosci piksela sg wyswietlane w postaci wspotrzednych i wartosci szarosci. Poniewaz obraz wombats . tif jest 8-bitowym
obrazem w skali szarosci, wartosci pikseli sg liczbami catkowitymi od 0 do 255.

Obraz mozna tez wyswietli¢ bez wczesniejszego zapisu do macierzy:
imshow( 'wombats.tif")

Lepiej jednak uzywaé macierzy, poniewaz Matlab bardzo efektywnie je przetwarza.
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Figure 1.22: The wombats image with pixval on

1.12. Obrazy RGB

Kolory trzeba opisywac w pewien standardowy sposdb, zwykle jako podzbidr tréojwymiarowego uktadu wspotrzednych. Taki
opis nazywa sie modelem barw. Dla wyswietlania i zapisu obrazéw standardowym modelem jest RGB.

W modelu RGB wszystkie kolory mozna wyobrazi¢ sobie jako punkty wewnatrz szescianu barw. O$ czerwona, zielona i
niebieska odpowiadajg sktadowym R, G i B. Kolory na przekatnej od czerni do bieli majg rowne wartosci wszystkich trzech
sktadowych, dlatego sg odcieniami szarosci.
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Figure 1.23: The colour eube for the RGB colour model
W Matlabie obrazy 24-bitowe RGB obstuguje sie podobnie jak obrazy w skali szarosci:

a = imread('autumn.tif');

figure, imshow(a), pixval on

Wartos¢ piksela sktada sie wtedy z trzech liczb: czerwonej, zielonej i niebieskiej sktadowej koloru.

Istotna rdznica polega na tym, ze obraz RGB jest tablicg trojwymiarowa. Polecenie:

size(a)

zwraca liczbe wierszy, liczbe kolumn i liczbe ,warstw”. Dla obrazu RGB s3 to trzy warstwy odpowiadajgce kanatom R, G i B.

Aby odczyta¢ wartosc zielonej sktadowej piksela w wierszu 100 i kolumnie 200, mozna uzyc¢:



a(100,200,2)

Aby odczytaé wszystkie trzy sktadowe koloru:
a(100,200, :)

Funkcja impixel jest wygodna do pobierania wartosci RGB:

impixel(a,200,100)

1.13. Obrazy kolorowe indeksowane
Polecenie:
figure, imshow('emu.tif'), pixval on

wyswietla kolorowy obraz emu. Wartosci pikseli nie sg jednak trzema liczbami catkowitymi, jak w obrazie RGB, lecz trzema
utamkami z zakresu od 0 do 1.

Jezeli zapiszemy obraz tylko do jednej macierzy:
em = imread( 'emu.tif");
figure, imshow(em), pixval on

otrzymamy ciemny, trudny do rozpoznania obraz. Oznacza to, ze macierz em zawiera tylko indeksy do mapy koloréw. Aby
poprawnie wczyta¢ obraz indeksowany, trzeba wczytaé takze mape koloréw:

[em, emap] = imread('emu.tif');
figure, imshow(em, emap), pixval on

Matlab przechowuje wartosci RGB mapy koloréw obrazu indeksowanego jako wartosci typu double z zakresu od 0 do 1.

Informacje o obrazie
Funkcja imfinfo zwraca wiele informacji o obrazie. Na przyktad:
imfinfo('emu.tif")

moze zwrdci¢ nazwe pliku, date modyfikacji, rozmiar pliku, format, szerokosc¢, wysokosé, gtebie bitowa, typ koloru oraz mape
kolorow. Ponizej przyktad dla imfinfo("ngc6543a.jpg"):

Filename: 'C:\Program Files\MATLAB\R2025a\toolbox\matlab\demos\ngc6543a.jpg’
FileModDate: '@1-0Oct-1996 22:19:44'
FileSize: 27387
Format: 'jpg'
FormatVersion: "'
Width: 600
Height: 650
BitDepth: 24
ColorType: 'truecolor'
FormatSignature: "'
NumberOfSamples: 3
CodingMethod: 'Huffman'
CodingProcess: 'Sequential’
Comment: {'CREATOR: XV Version 3.00b Rev: 6/15/94 Quality = 75, Smoothing = 0<¢'}
AutoOrientedWidth: 600
AutoOrientedHeight: 650



Dla obrazu true colour imfinfo pokazuje na przyktad BitDepth: 24iColorType: truecolor. Dlaobrazu binarnego
Matlab moze poda¢ ColorType: grayscale, poniewaz obraz binarny traktuje jako szczegdlny przypadek obrazu w skali
szaro$ci z tylko dwoma intensywnosciami. O tym, ze obraz jest binarny, swiadczy gtebia bitowa réwna 1.

1.14. Typy danych i konwersje

Elementy macierzy w Matlabie mogg miec rézne typy numeryczne. Najczesciej uzywane typy to:

Typ danych Opis Zakres

int8 8-bitowa liczba catkowita od -128 do 127
uint8 8-bitowa liczba catkowita bez znaku od 0 do 255

intl6 16-bitowa liczba catkowita od -32768 do 32767
uintilé 16-bitowa liczba catkowita bez znaku od 0 do 65535
double liczba rzeczywista podwajnej precyzji zalezny od maszyny

Dane mozemy konwertowac na inny typ, np.:

a = 23;
b = uint8(a);
whos a b

Zmienne a i b majg te sama wartosc liczbows, lecz rézne typy danych.

Obraz w skali szaro$ci moze mie¢ piksele typu uint8. Jest to oszczedne pamieciowo, poniewaz kazdy piksel zajmuje jeden
bajt. Operacje arytmetyczne nie zawsze s3 jednak dozwolone bez konwersji. Przed obliczeniami obraz uint8 czesto trzeba
przeksztatci¢ do typu double.

Matlab udostepnia funkcje konwersji miedzy typami obrazow:

Funkcja Zastosowanie Format

ind2gray indeksowany na skala szarosci y = ind2gray(x,map);
gray2ind skala szaro$ci na indeksowany [y,map] = gray2ind(x);
rgb2gray RGB na skala szarosci y = rgb2gray(x);
gray2rgb skala szaro$ci na RGB y = gray2rgb(x);
rgb2ind RGB na indeksowany [y,map] = rgb2ind(...);
ind2rgb indeksowany na RGB y = ind2rgb(x,map);

Funkcja gray2rgb nie tworzy nowej informacji kolorystycznej. Tworzy obraz RGB, w ktérym sktadowe czerwone, zielone i
niebieskie sg rowne wartosciom szarosci.

1.15. Podstawy wyswietlania obrazéow

Obraz mozna reprezentowac jako macierz wartosci szarosci. Problem polega na tym, jak takg macierz wyswietli¢ na ekranie.
Na wyglad obrazu wptywaja miedzy innymi:

1 oswietlenie otoczenia,

2 typ i ustawienia monitora,
3.  karta graficzna,

4 rozdzielczo$¢ monitora.

Ten sam obraz moze wyglgda¢ bardzo réznie na réznych monitorach. Wysoka rozdzielczo$¢ moze sprawié, ze obraz zajmie
mniejszy obszar fizyczny na ekranie. Jasne $wiatto otoczenia moze utrudni¢ ogladanie. Réwniez indywidualny system
wzrokowy cztowieka wptywa na odbidr obrazu.



Podstawowg funkcjg Matlaba do wyswietlania obrazu jest image. Funkcja ta wyswietla macierz jako obraz, ale nie zawsze
daje wtasciwy efekt. Na przyktad:

¢ = imread('cameraman.tif');
image(c)

moze wyswietli¢ obraz w dziwnych kolorach. Wynika to z faktu, ze image korzysta z aktualnej mapy koloréw. Domyslna
mapa jet zawiera jaskrawe kolory i nie nadaje sie do wyswietlania obrazu w skali szarosci.

Aby poprawnie wyswietli¢ obraz, mozna uzy¢:
image(c), truesize, axis off, colormap(gray(247))

Polecenie truesize wyswietla jeden piksel obrazu jako jeden piksel ekranu. axis off wytacza osie, a
colormap(gray(247)) ustawia skale szarosci z odpowiednig liczbg poziomow.

Dla obrazéw indeksowanych trzeba wczyta¢ mape koloréw:
[x,map] = imread('cat.tif");
image(x), truesize, axis off, colormap(map)

Dla obrazdw true colour funkcja image ignoruje aktualng mape koloréw i uzywa wartosci RGB z tablicy.
1.16. Funkcja imshow

Obrazy w skali szarosci

Jezeli X jest macierza typu uint8, polecenie:

imshow(x)

wyswietla X jako obraz. Jest to naturalne, poniewaz wartosci uint8 nalezg do zakresu od 0 do 255.

Wiele funkcji przetwarzania obrazéw zwraca jednak macierze typu double. Dla takiej macierzy sg dwie mozliwosci:

1.  przeksztatcic¢ jg do typu uint8 i wyswietlic,
2. wyswietli¢ bezposrednio jako macierz typu double.

imshow wyswietla macierz typu double jako obraz w skali szarosci tylko wtedy, gdy wartosci znajdujg sie w zakresie od 0
do 1. Wartos¢ 0 oznacza czeri, a 1 biel. Wartosci wieksze od 1 sg wyswietlane jako biel, a mniejsze od 0 jako czern.

Przyktad:

c = imread( ' caribou.tif");

cd = double(c);

imshow(c), figure, imshow(cd)

Drugi obraz bedzie prawie biaty, poniewaz wartosci typu double nie zostaty przeskalowane do zakresu od 0 do 1.



(a) The original image (b) After conversion to type double

Figure 1.24: An attempt at data type conversion
Aby wyswietli¢ go poprawnie, trzeba podzieli¢ przez 255:
imshow(cd/255)
Mozna tez uzyé funkcji im2double, ktéra wykonuje poprawne skalowanie:
cd = im2double(c)
imshow(cd)

Réznica miedzy double i im2double jest wazna. double zmienia typ danych, ale nie zmienia wartosci liczbowych.
im2double zmienia zaréwno typ, jak i skale wartosci.

Analogicznie istniejg funkcje uint8 i im2uint8. Zaleca sie uzywanie im2uint8, poniewaz zwraca poprawny wynik dla
réznych typow wejsciowych.

Obrazy binarne

Obraz binarny ma tylko dwie wartosci: 0 i 1. Matlab nie ma osobnego typu ,binary image”, ale moze interpretowa¢ macierz
jako logiczna. Jesli utworzymy macierz:

cl = c > 120;

to c1 bedzie macierza logiczng i polecenie:
imshow(cl)

wyswietli jg jako obraz binarny.

Jesli jednak usuniemy flage logiczna:

cl = +cl;

obraz moze wyglada¢ prawie catkowicie na czarny, poniewaz w typie uint8 wartosé 1 jest bardzo ciemng szaroscig, a nie
biela.



(a) The caribou image turned binary (b) After conversion to type uint8

Figure 1.26: Making the image binary

Aby ponownie poprawnie wyswietli¢ obraz, mozna uzy¢:
imshow(logical(cl))
albo:

imshow(double(cl))

1.17. Ptaszczyzny bitowe

Obrazy w skali szarosci mozna przeksztatci¢ w sekwencje obrazéw binarnych przez rozbicie ich na ptaszczyzny bitowe. W 8-
bitowym obrazie wartos¢ piksela mozna traktowac jako 8-bitowe stowo binarne.

Najmniej znaczacy bit tworzy ptaszczyzne najmniej znaczacego bitu. Ma on najmniejszy wptyw na wartos¢ piksela.
Najbardziej znaczacy bit tworzy ptaszczyzne najbardziej znaczgcego bitu i ma najwiekszy wptyw na wartosé piksela.

Aby wyodrebnié ptaszczyzny bitowe w Matlabie, mozna uzy¢:

¢ = imread( ' cameraman.tif');
cd = double(c);

c@ = mod(cd,?2);

cl = mod(floor(cd/2),2);

c2 = mod(floor(cd/4),2);

c3 = mod(floor(cd/8),2);

c4 = mod(floor(cd/16),2);

c¢5 = mod(floor(cd/32),2);

c6 = mod(floor(cd/64),2);

c7 = mod(floor(cd/128),2);

Najmniej znaczaca ptaszczyzna bitowa wyglada zazwyczaj jak losowy szum. Wraz ze wzrostem numeru ptaszczyzny coraz
wyrazniej pojawia sie struktura obrazu. Najbardziej znaczgca ptaszczyzna bitowa jest rGwnowazna progowaniu obrazu na
poziomie 127:

ct = c > 127;
all(c7(:) == ct(:))

Wynik 1 oznacza, ze warunek jest prawdziwy dla wszystkich pikseli.
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Figure 1.27: The bit planes of an 8-bit greyscale image

Oryginalny obraz mozna odzyskac z ptaszczyzn bitowych:
cc = 2¥(2*¥(2*(2*(2*(2*(2*c7+c6)+c5)+c4)+c3)+c2)+cl)+co;
imshow(uint8(cc))

1.18. Rozdzielczo$¢ przestrzenna

Rozdzielczo$é przestrzenna oznacza gestosé pikseli w obrazie. Im wieksza rozdzielczos¢ przestrzenna, tym wiecej pikseli
uzywa sie do wyswietlenia obrazu.

W Matlabie mozna eksperymentowac z rozdzielczo$cig za pomoca funkcji imresize. Jesli obraz 256 X 256 zapisany jest w
macierzy X, polecenie:

imresize(x,1/2)
zmniejsza obraz dwukrotnie w kazdym kierunku. Mozna potem ponownie powiekszy¢ obraz:
x2 = imresize(imresize(x,1/2),2);

Obraz bedzie miat pierwotny rozmiar, lecz efektywna rozdzielczo$¢ bedzie mniejsza. Mozna zmienia¢ parametry, aby
otrzymac rozdzielczosci efektywne:



Polecenie Efektywna rozdzielczosé

imresize(imresize(x,1/4),4) 64 X 64
imresize(imresize(x,1/8),8) 32 %32
imresize(imresize(x,1/16),16) 16 X 16
imresize(imresize(x,1/32),32) 8x8

Gdy rozdzielczo$¢ maleje, pojawia sie blokowos¢ i pikselizacja. Przy umiarkowanym zmniejszeniu szczegdty stajg sie mniej
wyrazne. Przy duzym zmniejszeniu obraz przestaje by¢ rozpoznawalny.

(a) The original image (b) at 128 x 128 resolution

Figure 1.28: Reducing resolution of an image

(a) At 64 x 64 resolution (b) At 32 x 32 resolution

Figure 1.29: Further reducing the resolution of an image

(a) At 16 x 16 resolution (b) at 8 x 8 resolution

Figure 1.30: Even more reducing the resolution of an image



Rozdziat 2. Przetwarzanie punktowe

2.1 Wprowadzenie

Kazda operacja przetwarzania obrazu przeksztatca wartosci szarosci pikseli. Jednak operacje przetwarzania obrazu mozna
podzieli¢ na trzy klasy, zaleznie od informacji wymaganej do wykonania przeksztatcenia. Od najbardziej ztozonych do
najprostszych sa to:

3. Transformaty. “Transformata” przedstawia wartosci pikseli w pewnej innej, lecz réwnowaznej postaci.
Transformaty pozwalajg na stosowanie bardzo wydajnych i silnych algorytmoéw, jak zobaczymy pdzniej. Mozemy
uwazaé, ze przy uzyciu transformaty caty obraz jest przetwarzany jako jeden duzy blok. Mozna to zilustrowaé
schematem pokazanym na rysunku 2.1.

Transform Transformed
Image .
image
Image
processing
operation
Processed Inverse transform Processed
original transformed
image image

Figure 2.1: Schema for transform processing

4.  Przetwarzanie sgsiedztwa. Aby zmieni¢ poziom szarosci danego piksela, musimy znac jedynie wartosci poziomoéw
szarosci w matym sgsiedztwie pikseli otaczajgcych dany piksel.

5.  Operacje punktowe. Wartos¢ szarosci piksela jest zmieniana bez zadnej wiedzy o jego otoczeniu.

Chociaz operacje punktowe sg najprostsze, zawierajg jedne z najpotezniejszych i najpowszechniej uzywanych operacji
przetwarzania obrazdw. Sg one szczegdlnie uzyteczne we wstepnym przetwarzaniu obrazu, gdy obraz musi zostac
zmodyfikowany przed wykonaniem gtéwnego zadania.

2.2 Operacje arytmetyczne
Operacje te dziatajg przez zastosowanie prostej funkcji
y =T(x)
opisywanej dla kazdej warto$ci szarosci w obrazie. Zatem T (x) jest funkcjg, ktéra odwzorowuje zakres 0, ...,255 na siebie.
Do prostych funkcji nalezy dodawanie statej wartosci do kazdego piksela lub odejmowanie jej od kazdego piksela:
y=x+c
albo mnozenie kazdego piksela przez stata:
Yy = cx.

W kazdym przypadku mozemy musieé¢ nieznacznie poprawié¢ wynik, aby upewnic sie, ze rezultaty sg liczbami catkowitymi z
zakresu 0, ...,255. Mozemy to zrobi¢ przez najpierw zaokrgglenie wyniku, jesli jest to konieczne, aby otrzymac liczbe
catkowita, a nastepnie przez “obciecie” wartosci:



255, jesliy > 255,
y' =10, jesliy <0,
round(y), w przeciwnym razie.

Mozemy zrozumie¢, jak operacje te wptywajg na obraz, wykreslajgc y = T(x). Rysunek 2.2 pokazuje wynik dodania 128 do
kazdego piksela obrazu albo odjecia 128 od kazdego piksela obrazu. Zauwazmy, ze gdy dodajemy 128, wszystkie wartosci
szaros$ci rowne 127 lub wieksze zostang odwzorowane na 255. A gdy odejmujemy 128, wszystkie wartosci szarosci rowne
128 lub mniejsze zostang odwzorowane na 0. Patrzac na te wykresy, obserwujemy, ze ogdlnie dodanie statej rozjasnia obraz,
a odjecie statej go przyciemnia.

[

255 251

New values
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0 — 0 -
0 0O1d values 255 0 Old values 255

Adding 128 to each pixel Subtracting 128 from each pixel

Figure 2.2: Adding and subtracting a constant

Mozemy przetestowac to na obrazie blocks.tif, ktéry widzielimy na rysunku 1.4. Zaczynamy od wczytania obrazu:

>> b=imread('blocks.tif");

>> whos b
Name Size Bytes C(Class
b 256x256 65536 uint8 array

Celem drugiego polecenia byto znalezienie typu danych numerycznych macierzy b; jest to uint8. Typ danych uint8 jest
uzywany tylko do przechowywania danych; nie mozemy wykonywa¢ na nim operacji arytmetycznych. Jesli sprébujemy,
otrzymamy jedynie komunikat o btedzie:

>> bl=b+128
??? Error using ==> +

Function '+' not defined for variables of class 'uint8'.

Mozemy obejs¢ to na dwa sposoby. Mozemy najpierw zamieni¢ b na macierz typu double, doda¢ 128, a nastepnie zamienic
wynik z powrotem na uint8, aby go wyswietli¢:

>> bl=uint8(double(b)+128);

Drugim, bardziej eleganckim sposobem, jest uzycie funkcji Matlaba imadd, ktéra jest zaprojektowana doktadnie do tego
celu:

>> bl=imadd(b,128);

Odejmowanie jest podobne; mozemy przeksztatcié¢ naszg macierz do typu double i z powrotem albo uzy¢ funkcji
imsubtract:

>> b2=imsubtract(b,128);
Teraz mozemy je obejrzec:
>> imshow(bl),figure,imshow(b2)

a wyniki wida¢ na rysunku 2.3.
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bl: Adding 128 b2: Subtracting 128

Figure 2.3: Arithmetic operations on an image: adding or subtracting a constant

Mozemy takze rozjasni¢ lub przyciemnié obraz przez mnozenie; rysunek 2.4 pokazuje kilka przyktadéw funkcji, ktére beda
miaty takie efekty.
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y = r/2 Y= 2r Yy = r/2 + 128

Figure 2.4: Using multiplication and division

Aby zaimplementowac te funkcje, uzywamy funkcji immultiply. Tabela 2.1 pokazuje konkretne polecenia wymagane do

zaimplementowania funkcji z rysunku 2.4. Wszystkie te obrazy mozna obejrzeé za pomocg imshow; pokazano je na rysunku
2.5.

y=umx/2 b3=immultiply(b,0.5); or b3=imdivide(b,2)
Yy =2 b4=immultiply(b,2);

y=x/2+ 128 bS=imadd(immultiply(b,0.5),128); or b5S=imadd(imdivide(b,2),128);

Table 2.1: Implementing pixel multiplication by MATLAB commands

v

b3: y = x/2 bd: y =2z b5: y =z/2 + 128

Figure 2.5: Arithmetic operations on an image: multiplication and division



Poréwnaj wyniki przyciemniania b2 i b3. Zauwaz, ze b3, chociaz ciemniejszy niz oryginat, jest nadal catkiem wyrazny, podczas
gdy wiele informacji zostato utraconych w procesie odejmowania, co mozna zobaczy¢ w obrazie b2. Dzieje sie tak, poniewaz
w obrazie b2 wszystkie piksele o wartosciach szarosci 128 lub mniejszych staty sie zerami.

Podobna utrata informacji wystgpita w obrazach bl i b4. Zauwaz szczegdlnie krawedzie jasnego bloku w dolnej czesci
posrodku; w obrazach bl i b4 prawa krawedz znikneta. Jednak krawed? ta jest wyraznie widoczna w obrazie b5.

Dopetnienia

Dopetnienie obrazu w skali szarosci jest jego negatywem fotograficznym. Jesli macierz obrazu m jest typu double, a wiec jej
wartosci szarosci lezg w zakresie od 0 do 1, mozemy otrzymac jej negatyw poleceniem

>> 1-m
Jesli obraz jest binarny, mozemy uzy¢
>> ~m

Jesli obraz jest typu uint8, najlepszym podejsciem jest funkcja imcomplement. Rysunek 2.6 pokazuje funkcje dopetnienia

s =255-r,
oraz wynik polecen
>> bc=imcomplement(b);
>> imshow(bc)
255 E

New values

Old values
y=255—x

Figure 2.6: Image complementation

Interesujgce efekty specjalne mozna uzyskaé przez dopetnienie tylko czesci obrazu; na przyktad przez wziecie dopetnienia
pikseli o wartosci szarosci 128 lub mniejszej i pozostawienie pozostatych pikseli bez zmian. Albo moglibySmy wzigc¢
dopetnienie pikseli, ktére sg rowne 128 lub wieksze, i pozostawi¢ inne piksele bez zmian. Rysunek 2.7 pokazuje te funkcje.
Efekt tych funkcji nazywa sie solaryzacja.
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Figure 2.7: Part complementation

2.3 Histogramy

Dla danego obrazu w skali szarosci jego histogram sktada sie z histogramu jego poziomdw szarosci; to znaczy z wykresu
wskazujgcego, ile razy kazdy poziom szarosci wystepuje w obrazie. Z histogramu mozemy wywnioskowa¢ bardzo wiele o
wygladzie obrazu, jak wskazujg nastepujace przyktady:

o W ciemnym obrazie poziomy szarosci, a wiec i histogram, bytyby skupione przy dolnym koncu zakresu.
o W jednolicie jasnym obrazie poziomy szarosci bytyby skupione przy géornym korcu zakresu.
o W obrazie o dobrym kontrascie poziomy szarosci bytyby dobrze roztozone na duzej czesci zakresu.

Histogram obrazu mozemy obejrze¢ w Matlabie za pomoca funkcji imhist:

>> p=imread( 'pout.tif');
>> imshow(p),figure,imhist(p),axis tight

Polecenie axis tight zapewnia, ze osie histogramu zostang automatycznie przeskalowane tak, aby obejmowac wszystkie
wartosci. Wynik pokazano na rysunku 2.8. Poniewaz wartosci szarosci sg wszystkie skupione razem w srodku histogramu,
oczekiwalibysmy, ze obraz bedzie miat staby kontrast - i rzeczywiscie tak jest.

250

Figure 2.8: The image pout.tif and its histogram

Majac obraz o stabym kontrascie, chcielibySmy poprawié jego kontrast przez rozciggniecie histogramu. Sg dwa sposoby, aby
to zrobic.

2.3.1 Rozcigganie histogramu (rozcigganie kontrastu)

Przypusémy, ze mamy obraz z histogramem pokazanym na rysunku 2.9, zwigzanym z tabelg liczby n; wartosci szarosci:

Grey levels 0 1 2

3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ni 15 0 0 0
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Figure 2.9: A histogram of a poorly contrasted image, and a stretching function

Mozemy rozciggna¢ poziomy szarosci w $rodku zakresu, stosujgc funkcje liniowa odcinkami pokazang po prawej stronie
rysunku 2.9. Funkcja ta rozcigga poziomy szarosci od 5 do 9 na poziomy od 2 do 14 zgodnie z réwnaniem

 14-2
J =95

(i—5)+2.

Tutaj i jest oryginalnym poziomem szarosci, a j jest wynikiem po transformacji. Poziomy szarosci poza tym zakresem sg albo
pozostawiane bez zmian, jak w tym przypadku, albo przeksztatcane zgodnie z funkcjami liniowymi na koricach wykresu. Daje
to odpowiadajacy histogram, ktéry wskazuje obraz o wiekszym kontrascie niz oryginalny:
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Uzycie imadjust
Aby wykonac rozcigganie histogramu w Matlabie, mozna uzy¢ funkcji imadjust. W najprostszej postaci polecenie
imadjust(im, [a,b],[c,d])

rozcigga obraz zgodnie z funkcja pokazang na rysunku 2.10.

Q=

a b1
Figure 2.10: The stretching function given by imadjust

Poniewaz imadjust jest zaprojektowana tak, aby dziataé¢ réwnie dobrze na obrazach typu double, uint8 albo uint16,
wartosci a, b, ¢ i d musza leze¢ miedzy 0 a 1; funkcja automatycznie konwertuje obraz, jesli trzeba, do typu double.



Zauwaz, ze imadjust nie dziata doktadnie w taki sam sposdb jak pokazano na rysunku 2.9. Wartosci pikseli mniejsze niz a
sg wszystkie zamieniane na c, a wartosci pikseli wieksze niz b sg wszystkie zamieniane na d. Jesli ktdrykolwiek z przedziatéw
[a,b] albo [ c,d] zostanie wybrany jako [0, 1], mozna uzy¢ skrétu [ ]. Tak wiec na przyktad polecenie

>> imadjust(im,[],[])

nic nie robi, a polecenie

>> imadjust(im,[],[1,0])

odwraca wartosci szarosci obrazu, dajgc wynik podobny do negatywu fotograficznego.

Funkcja imadjust ma jeszcze jeden opcjonalny parametr: warto$¢ gamma, ktéra opisuje ksztatt funkcji miedzy
wspétrzednymi (a, ¢) i (b, d). Jesli gamma jest réwna 1, co jest wartoécig domyélng, uzywane jest odwzorowanie liniowe,
jak pokazano wczesniej na rysunku 2.10. Jednak wartosci mniejsze niz jeden dajg funkcje wklestg ku dotowi, jak pokazano po
lewej stronie rysunku 2.11, a wartosci wieksze niz jeden dajg funkcje wklestg ku gérze, jak pokazano po prawej stronie
rysunku 2.11.
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Figure 2.11: The imadjust function with gamma not equal to 1

Uzywana funkcja przeksztatcajaca:

X — a\Y

=c+(d-c ( )
y d-o(y—,
Samo uzycie wartosci gamma moze wystarczy¢ do znacznej zmiany wygladu obrazu. Na przyktad:

>> t=imread( 'tire.tif');
>> th=imadjust(t,[],[],©.5);
>> imshow(t),figure, imshow(th)

daje wynik pokazany na rysunku 2.12.

Figure 2.12: The tire image and after adjustment with the gamma value

Funkcje rozciagajacg imadjust mozemy obejrze¢ za pomoca funkcji plot. Na przyktad



>> plot(t,th,'."),axis tight

tworzy wykres pokazany na rysunku 2.13.
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Figure 2.13: The function used in figure 2.12

Poniewaz t i th s3 macierzami, ktére zawierajg wartosci oryginalne i wartosci po zastosowaniu funkcji imadjust, funkcja
plot po prostu wykresla je, uzywajac do tego kropek.

Funkcja rozciggania liniowego odcinkami
Mozemy fatwo napisa¢ wtasng funkcje wykonujacga rozcigganie liniowe odcinkami, jak pokazano na rysunku 2.14.
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Figure 2.14: A piecewise linear stretching function

W tym celu skorzystamy z funkcji find, aby znalez¢ wartosci pikseli w obrazie miedzy a; i a;,,. Poniewaz prosta miedzy
wspotrzednymi (a;, b;) i (a;41, b;4+1) ma rownanie
biii —b:
= ——(x—a)+b,
Qi1 — Qi

sercem naszej funkcji beda linie

pix=find(im >= a(i) & im < a(i+1));
out(pix)=(im(pix)-a(i))*(b(i+1)-b(i))/(a(i+1)-a(i))+b(i);

gdzie imjest obrazem wejsciowym, a out obrazem wyjsciowym. Prosta procedura, ktdra przyjmuje jako wejscie obrazy typu
uint8 albo double, jest pokazana na rysunku 2.15.



function out = histpwl(im,a,b)

% HISTPWL(IM,A,B) applies a piecewise linear transformation to the pixel values
% of image IM, where A and B are vectors containing the x and y coordinates

% of the ends of the line segments. IM can be of type UINT8 or DOUBLE,

% and the values in A and B must be between 0 and 1.

% For example:
%  histpwl(x,[0,1],[1,0])
% simply inverts the pixel values.

classChanged = 0;

if “isa(im, ’double?),
classChanged = 1;
im = im2double(im);

end

if length(a) ~= length (b)
error(’Vectors A and B must be of equal size’);
end

N=length(a);
out=zeros(size(im));

for i=1:N-1

pix=find(im>=a(i) & im<a(i+1));

out (pix)=(im(pix)-a(i))*(b(i+1)-b(i))/(a(i+1)-a(i))+b(i);
end

pix=find(im==a(N));
out (pix)=b(N);

if classChanged==
out = uint8(255*out) ;
end

Figure 2.15: A MaTrLAB function for applying a piecewise linear stretching function
Jako przyktad uzycia tej funkcji:

>> th=histpwl(t,[0 .25 .5 .75 1],[@ .75 .25 .5 1]);
>> imshow(th)
>> figure,plot(t,th,'."),axis tight

daje rysunki pokazane na rysunku 2.16.
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Figure 2.16: The tire image and after adjustment with the gamma value



2.3.2 Wyréwnywanie histogramu

Problem ze wszystkimi powyzszymi metodami rozciggania histogramu polega na tym, ze wymagajg one danych wejsciowych
od uzytkownika. Czasami lepsze podejscie zapewnia wyréwnywanie histogramu, ktére jest procedurg catkowicie
automatyczng. Pomyst polega na zmianie histogramu na taki, ktéry jest jednostajny; to znaczy taki, ze kazdy stupek
histogramu ma te sama wysokos¢, albo innymi stowy, ze kazdy poziom szarosci w obrazie wystepuje z takg sama czestoscia.
W praktyce nie jest to na ogét mozliwe, chociaz, jak zobaczymy, wynik wyrdwnywania histogramu daje bardzo dobre
rezultaty.

Przypusémy, ze nasz obraz ma L réznych pozioméw szarosci 0,1, ..., L — 1i ze poziom szarosci i wystepuje w obrazie n; razy.
Przypusémy takze, ze catkowita liczba pikseli w obrazie wynosi N, tak ze

n0+711+"'+71L_1 =N.

Aby przeksztatci¢ poziomy szarosci i uzyskac obraz o lepszym kontrascie, zmieniamy poziom szarosci i na

nog+ng +--+mn
round((L—l) 0 1 l).

N
Przyktad

Przypuscmy, ze 4-bitowy obraz w skali szarosci ma histogram pokazany na rysunku 2.17, zwigzany z tabelg liczby n; wartosci
szarosci:
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Figure 2.17: Another histogram indicating poor contrast

Oczekiwalibysmy, ze obraz ten bedzie jednolicie jasny, z kilkoma ciemnymi punktami. Aby wyréwnac¢ ten histogram,
tworzymy sumy narastajgce wartosci n; i mnozymy kazda przez

L—1 15 1

N 360 24



Grey level ¢ n; 2n; (1/24)Zn; Rounded value

0 15 15 0.63 1
1 0 15 0.63 1
2 0 15 0.63 1
3 0 15 0.63 1
4 0 15 0.63 1
5 0 15 0.63 1
6 0 15 0.63 1
7 0 15 0.63 1
8 0 15 0.63 1
9 70 85 3.65 4
10 110 195 8.13 8
11 45 240 10 10
12 80 320 13.33 13
13 40 360 15 15
14 0 360 15 15
15 0 360 15 15

Otrzymujemy transformacje wartosci szarosci przez odczytanie pierwszej i ostatniej kolumny odpowiedniej tabeli. Histogram
wartosci po transformacji pokazano na rysunku 2.18. Jest on znacznie bardziej rozciggniety niz oryginalny histogram, wiec
obraz wynikowy powinien wykazywa¢ wiekszy kontrast.
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Figure 2.18: The histogram of figure 2.17 after equalization
Aby zastosowac¢ wyréwnywanie histogramu w Matlabie, uzyj funkcji histeq; na przykfad:

>> p=imread( 'pout.tif');
>> ph=histeq(p);
>> imshow(ph),figure,imhist(ph),axis tight

stosuje wyréwnywanie histogramu do obrazu pout i tworzy wynikowy histogram. Wyniki te pokazano na rysunku 2.19.
Zauwaz znacznie wieksze rozciggniecie histogramu. Odpowiada to wiekszemu wzrostowi kontrastu w obrazie.
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Figure 2.19: The histogram of figure 2.8 after equalization



Podamy jeszcze jeden przyktad, bardzo ciemnego obrazu. Mozemy otrzymac ciemny obraz przez uzycie imdivide.

>> en=imread('engineer.tif');
>> e=imdivide(en,4);

Poniewaz macierz e zawiera tylko niskie wartosci, bedzie wyglada¢ bardzo ciemno po wyswietleniu. Mozemy wyswietli¢ te
macierz i jej histogram poleceniami:

>> imshow(e),figure,imhist(e),axis tight

a wyniki pokazano na rysunku 2.20.
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Figure 2.20: The darkened version of engineer.tif and its histogram

Jak wida¢, bardzo ciemny obraz ma odpowiadajgcy mu histogram silnie skupiony przy dolnym koncu skali.
Mozemy jednak zastosowaé wyréwnywanie histogramu do tego obrazu i wyswietli¢ wyniki:

>> eh=histeq(e);
>> imshow(eh),figure,imhist(eh),axis tight

a wyniki pokazano na rysunku 2.21.
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Figure 2.21: The image from 2.20 equalized and its histogram

= Al

2.4 Tablice przegladowe

Operacje punktowe mozna wykonywaé bardzo efektywnie przez uzycie tablicy przegladowej, znanej prosciej jako LUT. Dla
operacji na obrazach typu uint8 taka tablica sktada sie z jednej tablicy 256 wartosci, z ktorych kazda jest liczbg catkowitg z
zakresu 0,...,255. Wtedy naszg operacje mozna zaimplementowal przez zastgpienie kazdej wartosci piksela r
odpowiadajgca jej wartoscig T (1) w tablicy.

Na przyktad LUT odpowiadajaca dzieleniu przez 2 wyglada nastepujgco:



Indeks 0 1 2 3 4 .. 250 251 252 253 254 255
LUT 0 0 1 1 2 .. 125 125 126 126 127 127

Oznacza to na przyktad, ze piksel o wartosci szarosci 4 zostanie zastgpiony wartoscig szarosci 2; piksel o wartosci szarosci
253 zostanie zastgpiony wartoscia szarosci 126.

Jesli T jest tablicg przegladowa w Matlabie, a im jest naszym obrazem, to tablice przegladowa mozna zastosowaé prostym
poleceniem

T(im)

Na przyktad przypusémy, ze chcemy zastosowaé powyzszg tablice przeglagdowga do obrazu blocks. Mozemy utworzyé tabele
poleceniem

>> T=uint8(floor(0:255)/2);

zastosowac jg do obrazu blocks b poleceniem

>> b2=T(b);

Obraz b2 jest typu uint8, wiec mozna go oglada¢ bezposrednio za pomoca imshow.

Jako inny przyktad przypusémy, ze chcemy zastosowaé LUT, aby zaimplementowad funkcje rozciggania kontrastu pokazang
na rysunku 2.23.

0 9 1('50 255
Figure 2.23: A piecewise linear contrast stretching fanction
Rownania trzech uzytych odcinkdw sg nastepujace (patrz sekcja 2.3.1):
s = 0.6667T, dla0 <r <64,
s =2r —128, dla 65 <r <160,
s = 0.6632r + 85.8947, dla 161 <r < 255.
Mozemy nastepnie skonstruowaé LUT poleceniami:

>> t1=0.6667*[0:64];
>> t2=2%[65:160]-128;
>> t3=0.6632*%[161:255]+85.8947;
>> T=uint8(floor([tl t2 t3]));

Zauwaz, ze polecenia dla t1, t2 i t3 sg bezposrednimi ttumaczeniami réwnan prostych na Matlaba, z tym wyjatkiem, ze w
kazdym przypadku stosujemy réwnanie tylko na jego dziedzinie.



Rozdziat 3. Przetwarzanie sgsiedztwa/Filtrowanie przestrzenne

3.1 Wprowadzenie

WidzieliSmy w rozdziale 2, ze obraz mozna zmodyfikowaé przez zastosowanie okreslonej funkcji do kazdej wartosci piksela.
Przetwarzanie sgsiedztwa mozna uwazac za rozszerzenie tego podejscia, w ktorym funkcje stosuje sie do sgsiedztwa kazdego
piksela.

Idea polega na przesuwaniu ,maski”: prostokata, zwykle o bokach nieparzystej dtugosci, albo innego ksztattu, nad danym
obrazem. Kiedy to robimy, tworzymy nowy obraz, ktérego piksele majg wartosci szarosci obliczone z wartosci szarosci
znajdujacych sie pod maska, jak pokazano na rysunku 3.1. Potgczenie maski i funkcji nazywa sie filtrem. Jezeli funkcja, za
pomoca ktérej obliczana jest nowa wartos¢ szarosci, jest funkcja liniowg wszystkich wartosci szarosci w masce, to filtr nazywa
sie filtrem liniowym.

Mask [ |

\ \
Pixel at posit.ionm Pixel at position (z,)

Original image Image after filtering

Rysunek 3.1: Uzycie maski przestrzennej na obrazie.

Filtr liniowy mozna zaimplementowac przez pomnozenie wszystkich elementéw maski przez odpowiadajgce im elementy
obrazu i zsumowanie wszystkich tych iloczyndw. Zatézmy, ze mamy maske 3 X 5, taka jak zilustrowano na rysunku 3.1.
Zatézmy, ze wartosci maski sg dane przez:

1,2 Q-1-1 Q-0 A-11 QA-12
QAo,—2 Ao,—1 Qo0 Qo1 Qo2
a2 a1 Q1,0 a1 a2

a odpowiadajgce im wartosci pikseli sg nastepujace:
fx-1,y-2) fx-1L,y—-1) flx—-1y) f(x-Ly+1) f(x—-1Ly+2)

flx,y—2) fley—1) fxy) fle,y+1) floy+2)
fx+1,y-2) fx+1,y—-1) f(x+1,y) fx+1Ly+1) fx+1,y+2)

Teraz mnozymy i dodajemy:
1 2

Z ajj fx+iy+j).
=1 j=—2

Schemat ilustrujgcy proces wykonywania filtracji przestrzennej podano na rysunku 3.2.
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Rysunek 3.2: Wykonywanie filtracji przestrzenne;j.
Filtracja przestrzenna wymaga trzech krokow:

1. umiesci¢ maske nad biezgcym pikselem,
2. utworzy¢ wszystkie iloczyny elementéw filtru z odpowiadajgcymi im elementami obrazu,
3. zsumowac wszystkie iloczyny.

Nalezy to powtdrzy¢ dla kazdego piksela obrazu.

Z filtracjq przestrzenng zwigzany jest splot przestrzenny. Metoda wykonywania splotu jest taka sama jak metoda filtracji, z
wyjatkiem tego, ze przed mnozeniem i dodawaniem filtr musi zosta¢ obrdocony o 180°. Uzywajac jak poprzednio notacji
a(i,j) oraz f(x,y), wynik splotu z maska 3 X 5 dla pojedynczego piksela ma postac:

1 2
Z Z a_;_j fx+i,y+j).
i=1j=-2

Zwroémy uwage na znaki minus przy indeksach a. Ten sam wynik mozna uzyskac przez:

1 2
Z Z ajj fx =1Ly —j.
i=—1j=-2

Przyktad. Jednym waznym filtrem liniowym jest uzycie maski 3 X 3 i wziecie sredniej ze wszystkich dziewieciu wartosci
znajdujacych sie w masce. Ta wartos¢ staje sie wartoscig szarosci odpowiadajgcego piksela w nowym obrazie. Operacje te

mozna opisac nastepujaco:
11
S > Fetiyen,
i=—1j=-1

gx,y) =

Ol —



gdzie f(x,y) jest wartoscig szarosci biezacego piksela w obrazie oryginalnym, a $rednia jest wartoscig szarosci
odpowiadajacego piksela w nowym obrazie.

al|b|c 1
e | f —>6(a+b—|—c—|—d—|-e—|—f—l—g-|—h—|--i)
gl|h|i '

Aby zastosowac to do obrazu, rozwazmy ,,obraz” 5 X 5 otrzymany przez:

>> x=uint8(10*magic(5))

X =
170 240 150
230 160
40 220
100 1 30

110 180 250 20 90

Mozemy traktowac te tablice jako ztozong z dziewieciu naktadajacych sie sgsiedztw 3 X 3. Wynik naszych obliczen bedzie
wiec sktadat sie tylko z dziewieciu wartosci. Pdzniej zobaczymy, jak otrzymac 25 wartosci na wyjsciu.

Rozwazmy gérne lewe sgsiedztwo 3 X 3 naszego obrazu x:

170 240 10
230 50 70
40 60 130

Teraz bierzemy $rednig ze wszystkich tych wartosci:

>> mean2(x(1:3,1:3))
ans =
111.1111

co mozna zaokragli¢ do 111. Teraz mozemy przej$¢ do drugiego sgsiedztwa:

240 10 80
50 70 140
60 130 200

i obliczyc¢ jego Srednia:

>> mean2(x(1:3,2:4))
ans =
108.8889

Wartos$¢ te mozna zaokragli¢ w dét do 108 albo do najblizszej liczby catkowitej 109. Jezeli bedziemy kontynuowaé w ten
sposoOb, otrzymamy nastepujgcy wynik:

111.1111 108.8889 128.8889
110.0000 130.0000 150.0000
131.1111 151.1111 148.8889

Ta tablica jest wynikiem filtrowania x filtrem usredniajgcym 3 X 3.

3.2 Notacja

Wygodnie jest opisywaé filtr liniowy po prostu za pomocg wspdtczynnikéw dla wszystkich wartosci szarosci pikseli
znajdujacych sie w masce. Mozna to zapisac jako macierz.



Na przyktad powyzszy filtr usredniajgcy mogtby mieé swoje wyjscie zapisane jako:
1 1 1 1 1 1 1
g/ =Ly -DH5f-1y+5f-Ly+D+5f Gy -D+5flen+5fuy+D+5fx+1y-1
1 1
+§f(x +1,y) +§f(x+ 1,y+ 1).

Dlatego filtr ten mozna opisa¢ macierza:

1[1 ! 1]
K 1 1 1
Przyktad. Filtr
0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0

dziatatby na wartosciach szarosci jako:
g, y) =4f(,y) - fx—-1Ly) - fx+Ly) - fl,y—D - flx,y+ D).
Brzegi obrazu

Istnieje oczywisty problem przy stosowaniu filtru — co dzieje sie na brzegu obrazu, gdzie maska czesciowo wypada poza
obraz? W takim przypadku, jak zilustrowano na rysunku 3.3, bedzie brakowato wartosci szarosci potrzebnych do uzycia w
funkgji filtru.

Rysunek 3.3: Maska na brzegu obrazu.
Istnieje kilka réznych podejs$¢ do rozwigzania tego problemu.

Ignorowanie brzegéw. Oznacza to, ze maska jest stosowana tylko do tych pikseli obrazu, dla ktérych maska miesci sie
catkowicie wewnatrz obrazu. Obejmuje to wszystkie piksele poza brzegami i daje obraz wyjsciowy mniejszy od oryginatu.
Jezeli maska jest bardzo duza, ta metoda mozna utraci¢ znaczng ilos¢ informacji.

Te metode zastosowalismy w naszym powyzszym przykfadzie.

Dopetnianie zerami. Zaktadamy, ze wszystkie potrzebne wartos$ci poza obrazem sg réwne zeru. Daje nam to wszystkie
wartosci potrzebne do pracy i zwraca obraz wyjsciowy tego samego rozmiaru co oryginat, ale moze wprowadzi¢
niepozadane artefakty, na przyktad krawedzie, wokét obrazu.

3.3 Filtrowanie w Matlabie
Funkcja filter2 wykonuje za nas zadanie filtracji liniowej; jej uzycie ma postac:
filter2(filter, image, shape)

a wynikiem jest macierz typu danych double. Parametr shape jest opcjonalny; opisuje on metode radzenia sobie z
brzegami.

filter2(filter,image, 'same') jest wartosciag domysing; tworzy macierz o takim samym rozmiarze jak oryginalna
macierz obrazu. Uzywa dopetniania zerami:



>> a=ones(3,3)/9

a =
0.1111 0.1111 0.1111
0.1111 0.1111 0.1111
0.1111 0.1111 0.1111

>> filter2(a,x, 'same’)

ans =
76.6667 85.5556 65.5556 67.7778 58.8889
87.7778 111.1111 108.8889 128.8889 105.5556
66.6667 110.0000 130.0000 150.0000 106.6667
67.7778 131.1111 151.1111 148.8889 85.5556
56.6667 105.5556 107.7778 87.7778 38.8889

filter2(filter,image, 'valid') stosuje maske tylko do pikseli ,wewnetrznych”. Wynik zawsze bedzie mniejszy
niz oryginat:

>> filter2(a,x, 'valid")

ans =
111.1111 108.8889 128.8889
110.0000 130.0000 150.0000
131.1111 151.1111 148.8889

Wynik trybu 'same ' podany powyzej mozna takze otrzymac przez dopetnienie zerami i uzycie trybu 'valid':

>> x2=zeros(7,7);
>> x2(2:6,2:6)=x
X2 =

0 0 (%] %] %]
170 240 10 80 150
230 50 70 140 160
40 60 130 200 220
100 120 190 210 30
110 180 250 20 90

(%] (%] (%] 0 %] %]

>> filter2(a,x2,'valid")

OO0 ®
OO0

filter2(filter,image, 'full') zwraca wynik wiekszy niz oryginat; robi to przez dopetnienie zerami i stosowanie
filtru we wszystkich miejscach na obrazie oraz wokot obrazu, w ktorych maska przecina macierz obrazu.

>> filter2(a,x, 'full')

ans =
18.8889 45,5556 46.6667 36.6667 26.6667 25.5556 16.6667
44,4444 76.6667 85.5556 65.5556 67.7778 58.8889 34.4444
48.8889 87.7778 111.1111 108.8889 128.8889 105.5556 58.8889
41.1111 66.6667 110.0000 130.0000 150.0000 106.6667 45.5556
27.7778 67.7778 131.1111 151.1111 148.8889 85.5556 37.7778
23.3333 56.6667 105.5556 107.7778 87.7778 38.8889 13.3333
12.2222 32.2222 60.0000 50.0000 40.0000 12.2222 10.0000

Parametr shape, poniewaz jest opcjonalny, mozna poming¢; w takim przypadku wartoscig domysing jest ' same’. Nie ma
jednego ,najlepszego” podejscia; metoda musi wynikac z rozpatrywanego problemu, z uzywanego filtru oraz z
wymaganego wyniku.

Mozemy tworzy¢ filtry recznie albo uzywaé funkcji fspecial; ma ona wiele opcji, ktore utatwiajg tworzenie wielu réznych
filtrow. Uzyjemy opcji average, ktdra tworzy filtry usredniajace o zadanym rozmiarze; zatem:



>> fspecial('average',[5,7])
zwrdci filtr usredniajacy rozmiaru 5 X 7;
>> fspecial('average',11)

zwrdci filtr usredniajacy rozmiaru 11 X 11. Jezeli pominiemy koricowa liczbe albo wektor, zwracany jest filtr usredniajgcy
3% 3.

Na przyktad zatézmy, ze stosujemy filtr usredniajgcy 3 X 3 do obrazu w nastepujacy sposéb:

>> c=imread( ' cameraman.tif"');
>> fl=fspecial('average');
>> cfl=filter2(f1,c);

Mamy teraz macierz typu danych double. Aby jg wyswietli¢, mozemy zrobi¢ dowolng z nastepujacych rzeczy:

. przeksztatcié jg do macierzy typu uint8, aby uzy¢ imshow,
o podzieli¢ jej wartos$ci przez 255, aby otrzymaé macierz z wartosciami w zakresie 0—1 do uzycia z imshow,
o uzy¢ mat2gray, aby przeskalowac wynik do wyswietlenia. Uzycie tej funkcji oméwimy pdinie;j.

Uzywajac drugiej metody:
>> figure,imshow(c),figure,imshow(cfl/255)
otrzymamy obrazy pokazane na rysunkach 3.4(a) oraz 3.4(b).

Filtr usredniajgcy rozmywa obraz; szczegdlnie krawedzie s mniej wyrazne niz w oryginale. Obraz mozna rozmyc¢ jeszcze
bardziej, uzywajac filtru usredniajgcego o wiekszym rozmiarze. Pokazano to na rysunku 3.4(c), gdzie uzyto filtru
usredniajgcego 7 X 7, oraz na rysunku 3.4(d), gdzie uzyto filtru usredniajacego 15 x 15.

(c) Using a 9 x 9 filter (d) Using a 25 x 25 filter

Rysunek 3.4: Filtrowanie usredniajace.



Zauwazmy, ze dopetnianie zerami uzyte na brzegach spowodowato pojawienie sie ciemnej ramki wokot obrazu. Jest to
szczegollnie widoczne, gdy uzywany jest duzy filtr. Jezeli jest to niepozadany artefakt filtracji, na przyktad jezeli zmienia on
$rednig jasno$¢ obrazu, wtedy bardziej odpowiednie moze by¢ uzycie opcji ksztattu 'valid'.

Obraz wynikowy po zastosowaniu tych filtréw moze wydawac sie znacznie ,,gorszy” niz oryginat. Jednak zastosowanie filtru
rozmywajgcego w celu zmniejszenia szczegdtéw w obrazie moze by¢ idealng operacja dla autonomicznego rozpoznawania
maszynowego albo wtedy, gdy koncentrujemy sie tylko na ,,0gélnych” aspektach obrazu: liczbie obiektéw, ilosci obszaréw
ciemnych i jasnych. W takich przypadkach zbyt wiele szczegétdw moze zaciemnia¢ wynik.

Filtry separowalne

Niektére filtry mozna zaimplementowac przez kolejne zastosowanie dwdch prostszych filtréw. Na przyktad, poniewaz:

| R B Tt
91 1 1 313

filtr usredniajacy 3 X 3 mozna zaimplementowad przez najpierw zastosowanie filtru usredniajgcego 3 X 1, a nastepnie
zastosowanie filtru usredniajgcego 1 X 3 do wyniku. Filtr usredniajgcy 3 X 3 jest zatem separowalny na dwa mniejsze filtry.

Separowalno$¢ moze dawac duze oszczednosci czasu. Zatézmy, ze filtr n X n jest separowalny na dwa filtry o rozmiarach
n X 1oraz 1 X n. Zastosowanie filtrun X n wymagan? mnozeri orazn?® — 1 dodawan dla kazdego piksela obrazu. Natomiast
zastosowanie filtru n X 1 wymaga tylko n mnozen i n — 1 dodawan. Poniewaz trzeba to zrobi¢ dwa razy, taczna liczba
mnozen i dodawan wynosi odpowiednio 2n oraz 2n — 2. Jezeli n jest duze, oszczedno$¢ efektywnosci moze byé
dramatyczna.

Wszystkie filtry usredniajgce sg separowalne; innym filtrem separowalnym jest laplasjan:

1 -2 1 1
[—2 4 —2] = [—2] 1 -2 1]
1 -2 1 1

3.4 Czestotliwosci; filtry dolnoprzepustowe i gornoprzepustowe

Wygodnie bedzie mie¢ pewng standardowg terminologie, za pomocg ktorej bedziemy mogli omawiac efekty, jakie filtr
bedzie miat na obrazie, oraz by¢ w stanie wybraé najbardziej odpowiedni filtr dla danego zadania przetwarzania obrazu.
Jednym waznym aspektem obrazu, ktéry nam to umozliwia, jest pojecie czestotliwosci. Z grubsza rzecz biorac,
czestotliwosci obrazu sg miara tego, o ile wartosci szarosci zmieniajg sie wraz z odlegtoscig. Sktadowe
wysokoczestotliwosciowe charakteryzujg sie duzymi zmianami wartosci szarosci na matych odlegtosciach; przyktadami
sktadowych wysokoczestotliwosciowych sg krawedzie i szum. Sktadowe niskoczestotliwosciowe, z drugiej strony, sg
czesciami obrazu charakteryzujacymi sie niewielkg zmiang wartosci szarosci. Mogg one obejmowac tta, tekstury skory.
Moéwimy wtedy, ze filtr jest

o filtrem gornoprzepustowym, jezeli “przepuszcza” sktadowe wysokoczestotliwosciowe oraz redukuje lub eliminuje
sktadowe niskoczestotliwosciowe,

o filtrem dolnoprzepustowym, jezeli “przepuszcza” sktadowe niskoczestotliwosciowe oraz redukuje lub eliminuje
sktadowe wysokoczestotliwosciowe,

Na przyktad filtr usredniajacy 3 X 3 jest filtrem dolnoprzepustowym, poniewaz ma tendencje do rozmywania krawedzi.
Filtr

jest filtrem gérnoprzepustowym.



Zauwazamy, ze suma wspotczynnikdw (to znaczy suma wszystkich elementéw w macierzy) w filtrze gérnoprzepustowym
wynosi zero. Oznacza to, ze w niskoczestotliwosciowej czesci obrazu, gdzie wartosci szarosci s podobne, wynikiem uzycia
tego filtru bedzie to, ze odpowiadajgce wartosci szarosci w nowym obrazie bedg bliskie zeru. Aby to zobaczy¢, rozwazmy
blok 4 X 4 pikseli o podobnych wartosciach i zastosujmy powyzszy filtr gérnoprzepustowy do centralnych czterech:

150 152 148
147 152 151
152 148 149
151 149 150

149

150 [11 6]
_)

151 -13 -5

148

Otrzymane wartosci sg bliskie zeru, co jest oczekiwanym wynikiem zastosowania filtru gérnoprzepustowego do sktadowej
niskoczestotliwosciowej. Zobaczymy ponizej, jak radzié sobie z wartosciami ujemnymi.

Filtry gérnoprzepustowe maja szczegdlng wartosé w wykrywaniu krawedzi i wzmacnianiu krawedzi. Np.

>> f=fspecial('laplacian’)

-F=

0.1667
0.6667
0.1667

0.6667
-3.3333
0.6667

>> cf=filter2(f,c);
>> imshow(cf/100)

>> fl=fspecial('log")

1 =

0.0448
0.0468
0.0564
0.0468
0.0448

>> cfl=filter2(f1,c);

0.0468
0.3167
0.7146
0.3167
0.0468

0.1667
.6667
0.1667

o

0.0564
0.7146
-4.9048
0.7146
0.0564

>> figure,imshow(cfl/100)

0.0468
0.3167
0.7146
0.3167
0.0468

0.0448
0.0468
0.0564
0.0468
0.0448

Obrazy sg pokazane na rysunku 3.5. Obraz (a) jest wynikiem filtru Laplace’a; obraz (b) pokazuje wynik filtru Laplasjana
Gaussowskiego (“log”). W kazdym przypadku suma wszystkich elementéw filtru wynosi zero.

(a) Laplacian filter

(b) Laplacian of Gaussian (“log”) filtering

Rysunek 3.5: Filtrowanie gérnoprzepustowe. (a) Filtr Laplace’a. (b) Filtrowanie Laplasjanem Gaussowskim (“log”).



Wartosci spoza zakresu 0-255

Widzielismy, ze do wys$wietlania obrazu chcielibysmy, aby wartosci szarosci pikseli lezaty pomiedzy 0 a 255. Jednak wynik
zastosowania filtru liniowego moze by¢ wartosciami, ktére lezg poza tym zakresem. Mozemy rozwazy¢ sposoby radzenia
sobie z wartosciami poza tym “wyswietlalnym” zakresem.

Zamien wartosci ujemne dodatnimi. To z pewnoscig poradzi sobie z wartoSciami ujemnymi, ale nie z wartosciami
wiekszymi niz 255. Dlatego moze to by¢ uzyte tylko w szczegdlnych okolicznosciach; na przyktad wtedy, gdy jest tylko kilka
wartosci ujemnych i gdy same te wartosci sg bliskie zeru.

Obetnij wartosci. Stosujemy nastepujaca operacje typu progowania do wartosci szarosci x wytworzonych przez filtr, aby
otrzymad wyswietlalng wartos¢ y:

0, jeslix <0,
y =1x, jesli0 < x < 255,
255, jeslix > 255.

To wytworzy obraz ze wszystkimi wartosciami pikseli w wymaganym zakresie, ale nie jest odpowiednie, jezeli istnieje wiele
wartosci szarosci poza zakresem 0-255; w szczegdlnosci, jezeli wartosci szarosci s rdwnomiernie roztozone na wiekszym
zakresie. W takim przypadku ta operacja bedzie miata tendencje do niszczenia wynikéw filtru.

Transformacja skalujaca. Przypusémy, ze najnizsza wartos¢ szarosci wytworzona przez filtr to g;, a najwyzsza wartosé to
gu- Mozemy przeksztatci¢ wszystkie wartosci z zakresu g; — gy na zakres 0-255 za pomocg transformacji liniowej
zilustrowanej ponizej:

255

gL qH

Poniewaz nachylenie prostej wynosi 255/(gy — g5.), mozemy zapisa¢ réwnanie prostej jako

x —
y = 255—‘%
9n — 91
a zastosowanie tej transformacji do wszystkich poziomdw szarosci x wytworzonych przez filtr da w wyniku (po
ewentualnym koniecznym zaokragleniu) obraz, ktory mozna wyswietlic.

Jako przyktad zastosujmy filtr gérnoprzepustowy podany w sekcji 3.4 do obrazu cameraman:

>> f2=[1 -2 1;-2 4 -2;1 -2 1];
>> cf2=filter2(f2,c);

Teraz wartosci maksymalna i minimalna macierzy cf2 wynosza odpowiednio 593 oraz -541. Funkcja mat2gray
automatycznie skaluje elementy macierzy do wartosci wyswietlalnych; dla dowolnej macierzy M stosuje transformacje
liniowa do jej elementdw, z najnizszg wartoscig odwzorowana na 0.0, a najwyzszg wartoscig odwzorowang na 1.0. Oznacza
to, ze wyjscie funkcji mat2gray jest zawsze typu double. Funkcja wymaga rowniez, aby typ wejsciowy byt double.

>> figure,imshow(mat2gray(cf2));
Aby zrobi¢ to recznie, ze tak powiem, stosujgc powyzsza transformacje liniowg, mozemy uzy¢:

>> maxcf2=max(cf2(:));
>> mincf2=min(cf2(:));
>> cf2g=(cf2-mincf2)/(maxcf2-mncf2);



Wynik bedzie macierzg typu double, z elementami w zakresie 0.0-1.0. Mozna jg obejrze¢ za pomocg imshow. Mozemy
uczynic jg obrazem uint8, mnozac najpierw przez 255. Wynik mozna zobaczy¢ na rysunku 3.6.

Zazwyczaj mozemy uzyskaé lepszy wynik, dzielgc wynik filtrowania przez statg przed wyswietleniem go:
>> figure,imshow(cf2/60)
i to takze pokazano na rysunku 3.6.

Filtry gérnoprzepustowe s czesto uzywane do wykrywania krawedzi. Mozna je zobaczy¢ dos¢ wyraznie na prawym obrazie
rysunku 3.6.

Using mat2gray Dividing by a constant

Rysunek 3.6: Uzycie filtru gérnoprzepustowego i wyswietlenie wyniku. (a) Uzycie mat2gray. (b) Dzielenie przez stata.
*3.5 Wyostrzanie krawedzi

Filtrowanie przestrzenne moze by¢ uzyte do uczynienia krawedzi w obrazie nieco ostrzejszymi i bardziej wyrazistymi, co
ogélnie skutkuje obrazem przyjemniejszym dla ludzkiego oka. Operacja ta jest roznie nazywana “wzmacnianiem krawedzi”,
“wyostrzaniem krawedzi” albo “maskowaniem wyostrzajgcym”. Ten ostatni termin pochodzi z przemystu drukarskiego.

Maskowanie wyostrzajgce

Idea maskowania wyostrzajacego polega na odjeciu przeskalowanej “wyostrzajacej” wersji obrazu od oryginatu. W
praktyce mozemy osiggnac ten efekt, odejmujac przeskalowany rozmyty obraz od oryginatu. Schemat maskowania
wyostrzajgcego pokazano na rysunku 3.7.

l = Scale for
ipinal o 3
Origina Subtract display

Blur with Scale with |
low pass filter k<1 |

Rysunek 3.7: Schemat maskowania wyostrzajacego.

Przypusémy, ze obraz x jest typu uint8. Maskowanie wyostrzajgce moze by¢ zastosowane za pomocg nhastepujgcej
sekwencji polecen:

>> f=fspecial('average');
>> xf=filter2(f,x);

>> xu=double(x)-xf/1.5

>> imshow(xu/79)



Ostatnie polecenie skaluje wynik tak, aby imshow wyswietlito odpowiedni obraz; warto$¢ moze wymagaé dostosowania
zgodnie z obrazem wejsciowym. Przypusémy, ze x jest obrazem pokazanym na rysunku 3.8(a), wtedy wynik maskowania
wyostrzajgcego jest podany na rysunku 3.8(b). Wynik wydaje sie byé lepszym obrazem niz oryginat; krawedzie sg bardziej
wyraziste i jasniej zdefiniowane.

(a) Original image (b) The image after unsharp masking

Rysunek 3.8: Przyktad maskowania wyostrzajgcego. (a) Obraz oryginalny. (b) Obraz po maskowaniu wyostrzajgcym.

Aby zobaczy¢, dlaczego to dziata, mozemy rozwazy¢ funkcje wartosci szarosci, gdy przechodzimy przez krawedz, jak
pokazano na rysunku 3.9.

(a) Pixel values over an edge

(b) The edge blurred

(c) (a) — k(b)

Rysunek 3.9: Maskowanie wyostrzajgce. (a) Wartosci pikseli przez krawedz. (b) Krawedz rozmyta. (c) (a) - k(b).

Poniewaz przeskalowane rozmycie jest odejmowane od oryginatu, wynikiem jest to, ze krawedz zostaje wzmocniona, jak
pokazano na wykresie (c) rysunku 3.9.

Mozemy faktycznie wykonac operacje filtrowania i odejmowania w jednym poleceniu, uzywajac liniowosci filtru oraz tego,
zefiltr3 x 3

jest “filtrem identyczno$ciowym”.



Stad maskowanie wyostrzajagce moze by¢ zaimplementowane za pomoca filtru postaci
0 0 0] (V9 1/9 1/9
f=lo 1 0 % 1/9 1/9 1/9
0 0 O 1/9 1/9 1/9

gdzie k jest statg wybrang tak, aby da¢ najlepszy wynik. Alternatywnie filtr maskowania wyostrzajgcego moze by¢
zdefiniowany jako

0 0 o] [1/9 1/9 1/9
f=k[0 1 0]—[1/9 1/9 1/9l
o o ol li/9 1/9 1/9

tak ze w efekcie odejmujemy rozmycie od przeskalowanej wersji oryginatu; wspoétczynnik skalowania moze by¢ takze
podzielony pomiedzy filtry identyczno$ciowy i rozmywajacy.

Opcja unsharp funkcji fspecial tworzy takie filtry; utworzony filtr ma postac

1 —-a a-—1 —a
a+1a_1 a+5 a-1
—-a a-—1 —a

gdzie a jest opcjonalnym parametrem, ktérego warto$¢ domysina wynosi 0.2. Jezeli & = 0.5, filtr jest

1[-1 -1 -1 000 1/9 1/9 1/9
5[—1 11 -1 :4[0 1 0]—3[1/9 1/9 1/9l
-1 -1 -1 0 0 0 1/9 1/9 1/9

Rysunek 3.10 zostat utworzony za pomoca polecert MATLAB-a

>> p=imread( 'pelicans.tif");

>> u=fspecial('unsharp',0.5);

>> pu=filter2(u,p);

>> imshow(p),figure, imshow(pu/255)

Rysunek 3.10(b) wydaje sie znacznie ostrzejszy i “czystszy” niz oryginat. Zauwaz w szczegdlnosci skaty i drzewa w tle oraz
zmarszczki na wodzie.

(a) The original (b) After unsharp masking
Rysunek 3.10: Wzmocnienie krawedzi z maskowaniem wyostrzajacym. (a) Oryginat. (b) Po maskowaniu wyostrzajagcym.

Chociaz powyzej uzywalismy filtréw usredniajacych, mozemy w rzeczywistosci uzy¢ dowolnego filtru dolnoprzepustowego
do maskowania wyostrzajacego.

Filtrowanie high boost

Powigzane z filtrami maskowania wyostrzajgcego sg filtry high boost, ktore otrzymuje sie przez



HB = A0 — L.

gdzie O oznacza obraz oryginalny, L oznacza wynik dziatania filtru dolnoprzepustowego, a A jest “wspotczynnikiem
wzmocnienia”. Jezeli A = 1, wtedy filtr high boost staje sie zwyktym filtrem gérnoprzepustowym. Jezeli jako filtr
dolnoprzepustowy wezmiemy filtr usredniajgcy 3 X 3, wtedy filtr high boost bedzie miat postaé

1[_1 : _il
= 7z -
9 -1 -1 -1

gdzie z > 8. Jezeli podstawimy z = 11, otrzymamy filtrowanie bardzo podobne do powyzszego filtru unsharp, z
wyjatkiem wspétczynnika skalowania. Zatem polecenia:

>> f=[-1 -1 -1;-1 11 -1;-1 -1 -1]/9;
>> xf=filter2(x,f);
>> imshow(xf/80)

wytworzg obraz podobny do tego na rysunku 3.8. Wartos¢ 80 zostata uzyskana metodg prob i bteddéw, aby wytworzyé
obraz o intensywnosci podobnej do oryginatu.

Mozemy réwniez zapisaé powyzszy wzor high boost jako (przyjmujac, ze O oznacza oryginat, L filtr dolnoprzepustowy, a H
filtr gérnoprzepustowy):

HB =40 — L
HB = A0 — (0 — H)
HB = (4-1)0 +H.

Najlepsze wyniki filtrowania high boost uzyskuje sie, jezeli mnozymy réwnanie przez wspoétczynnik w tak, aby wartosci filtru
sumowaty sie do 1; wymaga to

wA-w=1
lub
1
YEaoa
Zatem ogolny wzor maskowania wyostrzajgcego jest
4 0 ! L
A—-1 A—-1
Inna wersja tego wzoru to
A 0 1-4 L
2A—-1 2A-1
gdzie dla najlepszych wynikéw A przyjmuje sie tak, aby
3 <A< 5
57 76
Jezeli wezmiemy A = 3/5, wzor staje sie
3/5 1-(3/5
/ (8/5) L =30 -2L.

2(3/5)—1~ 2(3/5) -1

Jezeli wezmiemy A = 5/6, otrzymujemy

o

01L
2L



Uzywajgc filtréw identycznosciowego i usredniajgcego, mozemy otrzymac filtry high boost przez:

>> id=[0 0 0;0 1 0;0 0 0];
>> f=fspecial('average');
>> hbl=3*id-2*f

hbl =

-0.2222 -0.2222 -0.2222
-0.2222 2.7778 -0.2222
-0.2222 -0.2222 -0.2222

>> hb2=1.25*%id-0.25*f
hb2 =

-0.0278 -0.0278 -0.0278
-0.0278 1.2222 -0.0278
-0.0278 -0.0278 -0.0278

Jezeli kazdy z filtréw hb1l i hb2 zostanie zastosowany do obrazu za pomoca filter2, wynik bedzie miat wzmocnione
krawedzie. Obrazy na rysunku 3.11 pokazujg te wyniki; rysunek 3.11(a) zostat otrzymany przez

>> x1=filter2(hbl,x);
>> imshow(x1/255)

a rysunek 3.11(b) podobnie.

(a) High boost filtering with hb1 (b) High boost filtering with hb2

Rysunek 3.11: Filtrowanie high boost. (a) Filtrowanie high boost z hb1l. (b) Filtrowanie high boost z hb2.

Z dwéch filtrow hbl wydaje sie dawad lepszy wynik; hb2 daje obraz niewiele bardziej wyrazisty niz oryginat.

3.6 Filtry nieliniowe

Filtry liniowe, jak widzieliémy w poprzednich sekcjach, sg tatwe do opisania i mogg by¢ stosowane bardzo szybko i wydajnie
przez MATLAB-a.

Filtr nieliniowy uzyskuje sie przez nieliniowa funkcje zaimplementowana w masce przeksztatcajgcg wartosci w skali
szarosci. Prostymi przyktadami sg filtr maksimum, ktérego wynikiem jest maksymalna wartos$¢ pod maska, oraz
odpowiadajgcy mu filtr minimum, ktérego wynikiem jest minimalna wartos$¢ pod maska.

Zaréwno filtr maksimum, jak i filtr minimum sg przyktadami filtrow porzadkowych. W takim filtrze elementy pod maska sg
porzadkowane, a konkretna wartos¢ jest zwracana jako wynik. Zatem jezeli wartosci s3 podane w porzgdku rosngcym, filtr



minimum jest filtrem porzgdkowym, dla ktérego zwracany jest pierwszy element, a filtr maksimum jest filtrem
porzadkowym, dla ktérego zwracany jest ostatni element.

Do implementowania ogdlnego filtru nieliniowego w MATLAB-ie funkcja, ktérej nalezy uzy¢, to n1filter, ktdra stosuje
filtr do obrazu zgodnie ze wstepnie zdefiniowana funkcja. Jezeli funkcja nie jest juz zdefiniowana, musimy utworzy¢ plik m,
ktory jg definiuje.

Oto kilka przyktaddéw; najpierw, aby zaimplementowac filtr maksimum na sgsiedztwie 3 X 3:
>> cmax=nlfilter(c,[3,3], ‘max(x(:))");

Funkcja n1lfilter wymaga trzech argumentéw: macierzy obrazu, rozmiaru filtru oraz funkcji, ktéra ma zostaé
zastosowana. Funkcja musi byé funkcja macierzowa, ktéra zwraca wartos¢ skalarng. Wynik tej operacji pokazano na
rysunku 3.12(a).

Odpowiadajgca implementacja filtru minimum to:
>> cmin=nlfilter(c,[3,3], 'min(x(:))");

a wynik pokazano na rysunku 3.12(b).

(a) Using a maximum filter (b) Using a minimum filter
Rysunek 3.12: Uzycie filtrow nieliniowych. (a) Uzycie filtru maksimum. (b) Uzycie filtru minimum.

Zauwaz, ze w kazdym przypadku obraz stracit nieco ostrosci i zostat rozjasniony przez filtr maksimum oraz przyciemniony
przez filtr minimum.

Filtrowanie nieliniowe za pomocg nlfilter moze by¢ bardzo wolne. Szybszg alternatyws jest uzycie funkcji colfilt,
ktdra najpierw przestawia obraz w kolumny. Na przyktad, aby zastosowa¢ filtr maksimum do obrazu cameraman, mozemy
uzyé

>> cmax=colfilt(c,[3,3], 'sliding',@max);

Parametr s1iding wskazuje, ze uzywane sg naktadajace sie sasiedztwa (co oczywiscie ma miejsce przy filtrowaniu). Ta
konkretna operacja jest niemal natychmiastowa w poréwnaniu z uzyciem nlfilter.

Aby zaimplementowac filtry maksimum i minimum jako filtry porzagdkowe, mozemy uzy¢ funkcji MATLAB-a ordfilt2.
Wymaga ona trzech danych wejsciowych: obrazu, wartosci indeksu uporzadkowanych wynikéw do wybrania jako wyjscie
oraz definicji maski. Aby wiec zastosowac filtr maksimum na masce 3 X 3, uzywamy

>> cmax=ordfilt2(c,9,0nes(3,3));
a filtr minimum moze by¢ zastosowany przez

>> cmin=ordfilt2(c,1,0nes(3,3));



Bardzo waznym filtrem porzagdkowym jest filtr medianowy, ktéry bierze srodkowa wartos¢ uporzadkowanej listy.
Moglibysmy zastosowac filtr medianowy przez

>> cmed=ordfilt2(c,5,0nes(3,3));
Jednak filtr medianowy ma wtasne polecenie, medfilt2, ktére omawiamy bardziej szczegétowo w rozdziale 5.
Innymi filtrami nieliniowymi sa filtr Sredniej geometrycznej, ktéry jest zdefiniowany jako

1/IM|

[]xan
@@.j)em
gdzie M jest maska filtru, a |M| jej rozmiarem; oraz filtr $redniej alfa-obcietej, ktéry najpierw porzadkuje wartoéci pod

maska, odcina elementy z kazdego korica uporzadkowanej listy i bierze srednig z pozostatych. Na przyktad, jezeli mamy

maske 3 X 3 i uporzadkujemy elementy jako
x1Sx2SJC3<"'Sx9

i odetniemy po dwa elementy z kazdego korca, wynikiem filtru bedzie

X3+ X4+ X5+ x5+ x5
5 .

Oba te filtry majg zastosowania w odtwarzaniu obrazéw.



