WYKLEAD 3

Operacje sasiedztwa

Sa to operacje, w ktorych na warto§¢ zadanego piksla obrazu
wynikowego g o wspotrz. (i,j) maja wplyw wartosci piksli pewnego
otoczenia piksla obrazu pierwotnego p o wspotrzednych (i,j):

Podziat operacji sasiedztwa:

- operacje wygtadzania

- operacje wyostrzania.

Operacje wygladzania stanowia praktyczna realizacj¢ filtracji
dolnoprzepustowej (FD) 1 dzielag si¢ na operacje filtracji liniowej i
nieliniowej.

Operacje filtracji nieliniowej dziela si¢ na operacje filtracji logicznej i
medianowej.

Operacje wyostrzania stanowia praktyczna realizacje filtracji
goérnoprzepustowej (FG) 1 dziela si¢ na operacje filtracji gradientowej
i laplasjanowej

Wygladzanie obrazu

Filtracja liniowa (metody konwolucyjne, tzn. uwzgledniajace pewne
otoczenie przetwarzanego piksla):

g(x,y)= kf_:lwkfk (x,)

n - liczba punktow (piksli) otoczenia wraz z pikslem przetwarzanym,
f(x,y) - warto$¢ piksla o wspohrz. x,y obrazu pierwotnego,

g(x,y) - wartos¢ piksla o wspotrz. x,y obrazu wynikowego

wy, - waga k-tego piksla otoczenia
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Przyktad:
obraz [f(x,y)]
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glxy)=wiflx=Ly=1)+wyf(x=Ly)+wyflx-Ly+1)+
+wa f(x, = 1)+ wsf(x,) + we fx,y+1)+
+W7f(x+1,y—1)+w8f(x+1,y)+W9f(x+1,y+1)

srednia wazona:
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Filtracja liniowa
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Sposoby zapisu operacji filtracji liniowej :
1. Za pomoca macierzy wag

2. Za pomoca maski filtracji dolnoprzepustowej (FD)

- Macierz wag - Maska filtracji dolnoprzepustowej (FD)
K - wspotczynnik maski
1791 1/9 | 1/9 11111
1791 1/9 | 1/9 11 1] 1
1/9 | 1/9 | 1/9 T 1)1 K =1/9

Przyklady macierzy wag i masek operacji filtracji liniowej:

1/10{1/10[1/10 1111 1
1/10{2/10|1/10 1121 1
1/10(1/10{1/10 11 1] 1
K=1/10
1/16|2/16]1/16 11211
2/16|4/16|2/16 ol 4] 02
1/16(2/16|1/16
/16|2/16 11211 K= 116

Kwestie zwiazane z liniowa operacia filtracji dolnoprzepustoweij(FD):

o Wplyw poziomu jasnosci przetwarzanego piksla na wynik operacji
o Histogram obrazu pierwotnego a histogram obrazu wynikowego
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Filtracja nieliniowa

- filtracja logiczna

- filtracja medianowa

Filtracja logiczna

Otoczenie punktu (4-spojne) - dyskusja 3-ch warunkow

I.sz{
2.Xr:{
3.X':{

aif a=d
else X

bif b=c

else X

aifa=b=c=d
else X

— eliminacja izolowanych
punktoéw 1 poziomych linii o
pojedynczej grubos$ci

— el. izolowanych punktow 1
pionowych linii o pojedyncze;j

grubosci

— el. izolowanych punktow.

Przyklad zastosowania w obrazach binarnych:
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Otoczenie 8-spojne - dyskusja 5-ciu warunkow
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Filtracja medianowa
Usuwanie zaktocen bez rozmywania krawedzi (por. metode filtracji

liniowej)
Mediana - warto$¢ Srodkowa (sensie potozenia w ciggu wartosci
uporzadkowanych)
9
2. Pk
Przyklad: - metoda filtracji liniowej: w=1/9:  pg. = kT
I,J
[p(1.))] [q(1.)]
15|15 14 |13 | 14 15115114 |13 | 14
14|(14)|(13)|(0)| 12 14 |(11)|(10|(1D)] 12
1 |(D|(12|(11)] 12 1 |(6)|(6)|(8)] 12
o |(O|(D|(1)] 10 0 |(2)|(3)|(5)] 10
O]0]0}|O0]|1 O]0]0|O0]|1

-metoda filtracji medianowe;:

[q(i.))]
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Metody operacji na pikslach wchodzacych w sklad skrajnych
kolumn i wierszy tablic reprezentujacych obrazy pierwotne

1. Pozostawienie wartosci piksli bez zmian
2. Wartosci piksli sa nieokreslone (XXXXXXXXXX)
3. Nadanie pikslom wartosci arbitralnie zadanych przez operatora (np. same
wartosct ,,0”, ,,157, ,,10” 1itd.
4. Operacje z zastosowaniem kolumn 1 wierszy pomocniczych (,,zdublowanie”
skrajnych wierszy i1 kolumn)
5. Operacje z wykorzystaniem piksli z istniejacego sasiedztwa.
- Lewa skrajna kolumna (oprocz piksli gornego i dolnego rogu) — kierunki
0,1,2,6,7,
- Lewa skrajna kolumna piksel w gornym rogu — kierunki 0, 6,7,
- Lewa skrajna kolumna (piksel w dolnym rogu) — kierunki 0,1,2,
- Prawa skrajna kolumna (oprocz piksli gornego i dolnego rogu) — kierunki
2,3,4,5,6,
- Prawa skrajna kolumna piksel w gornym rogu — kierunki 4,5,6,
- Prawa skrajna kolumna (piksel w dolnym rogu) — kierunki 2,3.4,
- Gorny skrajny wiersz (oprocz piksli z lewego 1 prawego rogu) — kierunki
4,5,6,7,0
- Dolny skrajny wiersz (oprdcz piksli z lewego 1 prawego rogu) — kierunki
0,1,2,3,4.

Obraz pierwotny Kierunki
1511514 |13 | 14 3 2 1

14|(14)|(13)|(0)| 12

oG s—f—0
o |(0)|(D|(D] 10

0
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Wyostrzanie obrazu

Metoda: konwolucja + maska filtracji gornoprzepustowej(FG).

W wyostrzaniu stosuje si¢ metody numeryczne aproksymujace pochodna.

Zadanie wyostrzania:

— podkreslenie na obrazie konturéw obiektow

— podkreslenie na obrazie punktow informatywnych (np. wierzchotki dla wielokatow,
zakonczenia, skrzyzowania, rozgatgzienia linii dla rysunkéw technicznych, wykresow lub
pisma).

Model zadania wyostrzania: wydobycie i uwypuklenie krawedzi obiektu.

Opis matematyczny operacji wyostrzania

Model krawedzi: linia prosta separujgca dwa obszary o rdznej intensywnosci (jasnosci) 1,
il,.

Uzycie funkcji u(z) do matematycznego opisu krawedzi

1 dla z>0 Jesli §(t) - impuls Diraca, to:
1 :

u(z) = 5 dla z=0 u(z) = [&(¢t)dt
0 dla z<0 B

Zatozenie: Krawedz lezy wzdhuz linii prostej opisanej rOwnaniem:
xsing — ycos@ + p =0 (posta¢ normalna prostej)
Intensywnos¢ obrazu:
fx,y)=1,+(1, -1, )u(xsing — ycosg + p)

Pochodne czastkowe:

y
aq . :
== sing(7, — 1,)5(xsing — ycosp + p) I
T _ _cos (1, - 1,)5(xsing— P
e o(1, —1,)5(xsing — ycosp + p) 5
Y >

1,

Wiasciwosci kierunkowe operatorow roznicowych % ;% : wpltyw orientacji krawedzi

na warto$ci operatorow roznicowych.
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T
Wektor: {% , —} - gradient intensywnosci (poziomow jasnosci)

o (TY (@f)z_ . :
Kwadrat dlugoséci: | — —1| =, —1,)o —
'/t gosc (é}c) + A (7, - 1,)5(xsing ycosqo+p))

Operator wykrywania krawedzi,

Wiasnosci:

e symetryczny ze wzgledu na obrot i dziata tak samo na wszystkie krawedzie o r6znych
kierunkach,

e nicliniowy.

Drugie pochodne czastkowe f(X,y)

cf ., oo
e = sin (p(]2 —11)5 (xsmgo—ycosg0+,0)
2:—2; = —sinpcosg(l, - 1,)5'(xsinp — ycosg + p)
2
2}{ =cos’ ¢(1, —1,)8"(xsing — ycosp + p)
Laplasjan obrazu f(x,y)
acf o ,
éx_{ju;{ = ([2 —11)5'(xs1ngo—ycosgo+p)

Wilasnosci:
e symetryczny ze wzgledu na obrot,
e zachowuje znak réznicy intensywnosci,
e operator linlowy = czg$ciej stosowany niz inne
— wyostrzanie,
— inne zastosowania.
Wyostrzanie: uzycie cyfrowych aproksymacji gradientu i laplasjanu.
T
Gradient: {i , i} ;
&

Modul gradientu: G(x, y) =.,/G} + Gy2 ,

gdzie: Gy, Gy - cyfrowe aproksymacje pochodnych.
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Cyfrowa wersja gradientu

Pochodna pionowa G, funkcji f(x,y):

maska:
y-1 _y y+l
def vl | -1 ]2 -1
G. = [fG+Ly-D+2f(x+Ly)+ G+ Ly+D]- <0100
~[fGa-Ly=D+2f(x=1y)+ f(x=Ly+D)] [ 1] 2] 1
Pochodna poziomu Gy funkcji f(x,y):
maska:
y-1 Y y+l
def w1 -1]0]1
Gy = [f(x=Ly+D)+2f e,y + D)+ f(x+1Ly+1)]- N I B
—[fGr=Ly=D+2/ (e y=D+ f(x+1y-1)] w1 <1101

G(x,y) =,/G2+ GJ%

Cyfrowa wersja laplasjanu

Lx,y) =[f(x+ L)+ f(x =1L+ f(xy+ D+ f(x,y = D) =41 (x,p)]

maska:

y-1 Y  y+]
110|110
x |1 ]1-4]1
x+1| 0 1 0
Wtlasnosci:

Gradient: wrazliwy na intensywno$¢ zmiany; uzywany tylko do detekcji krawedzi;
Laplasjan: podaje dodatkowa informacj¢ o potozeniu piksla wzgledem krawedzi (po
jasnej czy po ciemnej stronie).
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Przyktady:
TR jasna strona (-4)

fx.y) L(x,y) / 2(X.v)

4 4 4 8 8 8 8 X X X X ' X X X

4 4 4|8 8 8 8 x 014|410 0 X

4 4 4|8 8 8 8 — x 0 4|40 0 x

4 4 4|8 8 8 8 x 0 4|40 0 x
0| 1|0 :

4 4 4 8 8 8 8 X X X X 1 X X X

f(x,y) /7 jasna strona (-4)
.

X
4

0 0 o0 0 ©

ciemna strona (+8)

Efekt: Obraz o wzmocnionych konturach obiektow.

Wyostrzenie: ztozenie obrazow:

— wejsciowego,

— po operacji zadanej laplasjanem, nastgpnie przeskalowanie stopni szaros$ci (jak w
operacjach jednopunktowych).

Inne maski uzywane do wyznaczania laplasjanow:

a) b) c) d)
0 -1 0 -1 -1 ] -1 1 -2 1 -1 -1 ] -1 0 -1 0
-1 4 -1 -1 8 -1 -2 4 -2 -1 9 -1 -1 5 -1
0 -1 0 -1 -1 ] -1 1 -2 1 -1 -1 ] -1 0 -1 0
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Krawg¢dz obrazu widoczna w przekroju (xz)

-obraz pierwotny a)

-po obrobce gradientowe;j Krawed? 1
(1-sza pochodna),

-po obrdbce laplasjanowe]

(Z-ga pOChOdna)- Pierwsza (ﬁ)

pachodna | OX

v

Druga ?f‘f ﬂ
pochedna (va Xl) w

Operatop
gradientowy

oo -7 | 0 +7‘ T

Operator fypu
drugief pochodn. ﬂ
w1 |+2 -1 \/

Krawedz obrazu widoczna w przekroju (xz)

a) obraz pierwotny

b) obraz wynikowy po obrébce laplasjanowe) 1 po dodaniu w sposob
wazony wartosci jasno$ci odpowiednich piksli.

c) maska laplasjanu

Rezultat: uwypukilenie (wzmacnianie) krawedzi (edge enhancement)

af b)
Bl33]3]4]s]6[717]7]7]7] [3131312]41516]8]717]7]7]
Wartesc punktow

¢)
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Metody skalowania tablic obrazow wynikowych

Cel skalowania: sprowadzanie wartosci piksli do zakresu [0, (M-1)]

Metoda 1

g(xay)_g(xay)min (M—l)
2(%, ) max — &(%,Y)min

g'(x,y)=

Wiasnoséé: rownomierne przeskalowanie wszystkich piksli obrazu. Koncowy
efekt: obraz z zakresu 0—(M-1)

Metoda 2

0 dla g(x,y) <0
g'(x,y)=1E[(M-1)/2] dlag(x,y)=0
M —1dlag(x,y)>0

Zastosowanie: obrazy o jednolitym tle i dobrze widocznych obiektach — np.
obrazy binarne. Efekt: czarno-biala krawedz na szarym tle.

Metoda 3
(0 dla g(x,y)<0

g'(x,y)=1g(x,y)dla0< g(x,y) <M -1
(M -1dlag(x,y)>M -1
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Pytania 3

10.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

Na jakie operacje dzielimy operacje sasiedztwa?
Praktyczna realizacje jakiego rodzaju filtracji stanowia operacje
wygtadzania obrazu?

Praktyczna realizacje jakiego rodzaju filtracji stanowia operacje
wyostrzania obrazu?

Poda¢ nazwy dwoch grup operacji, na jakie dzielimy operacje
wygtadzania obrazu.

Poda¢ nazwy dwoch grup operacji, na jakie dzielimy operacje wyostrzania
obrazu.

Poda¢ dwa przyktady otoczenia piksla przetwarzanego metoda liniowa
(konwolucyjna)

Jak dzielimy operacje nieliniowe wygtadzania obrazu?

W jaki sposob obliczana jest wartos$¢ piksla w trakcie realizacji operacji
medianowej?

W jaki sposob obliczana jest wartos¢ piksla w trakcie realizacji operacji
lintowej (konwolucyjnej) wygtadzania?

Poda¢ przyktad operacji logicznej wygladzania dajacej w efekcie
eliminacje pionowych linii o pojedynczej grubosci oraz izolowanych
piksli.

Poda¢ dwa sposoby zapisu operacji liniowej wygtadzania.

W jaki sposob obliczany jest wspotczynnik maski wygladzania?

Podac¢ 5 przyktadowych metod operacji na pikslach wchodzacych w sktad
skrajnych kolumn 1 wierszy tablic reprezentujacych obrazy pierwotne (w
trakcie wykonywania operacji sasiedztwa).

Poda¢ wadg 1 zaletg filtracji medianowej w odniesieniu do filtracji
liniowe;.

Podac¢ roznice pomigdzy gradientowa operacja wyostrzania a laplasjanowa
operacja wyostrzania

W przypadku ktorych operacji sasiedztwa moze zaistnie¢ potrzeba
skalowania tablic obrazow wynikowych? Poda¢ 3 metody skalowania.
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Problem 3

Zadanie 1

Obliczy¢ wartosci wag macierzy filtru wygladzajacego o rozmiarze 5x5
wiedzac, ze efekt dziatania tego filtru ma by¢ rownowazny efektowi dziatania
dwoch przebiegoéw filtru 3x3 o macierzy wag jak na rysunku.

Filtr3x3

19 | 1/9 | 1/9

19 | 1/9 | 1/9

19 | 1/9 | 1/9

Uktad wspotrzednych:
x-2,y-2 | x-2,y-1 | x-2,y | x-2,y+] | x-2,y+2
x-1,y-2 | x-1Ly-1 ] x-l,y | x-1,y+1 | x-1,y+2

Xsy-z Xay-l X,y X9y+1 X7y+2

x+1,y-2 | x+1,y-1 | x+1y |x+1,y+1|x+1,y+2
x+2,y-2 | x+2,y-1 | x+2)y | x+2,y+] [ x+2,y+2

x4

Zadanie 2

Dane sa 2 przyktadowe obrazy pierwotne f(x,y) (p. biezacy wyklad str.10). Dla
kazdego z nich wyznaczy¢ obraz wynikowy g(x,y) (przed skalowaniem) oraz
g’(x,y) (po skalowaniu). Zastosowac nast¢pujace maski Laplasjanowe: maska
(a) 1 maska (d) (p. biezacy wyklad str.10). Zadanie rozwigza¢ stosujac 4 1 5
metode¢ operacji na pikslach wchodzacych w sktad skrajnych kolumn 1 wierszy
tablicy reprezentujacej obraz pierwotny. Dla kazdego z przypadkow
zastosowac 2 1 3 metode skalowania

Materialy:
1. M. Doros: Przetwarzanie obrazow, Skrypt WSISIZ, Warszawa 2005.
(uwaga: wydania z lat poprzednich nie zawieraja zadan)

2. M. Doros, A. Korzynska, M. Przytulska, H. Goszczyhska: Przetwarzanie
Obrazow, materialy pomocnicze do ¢wiczen, Skrypt WSISIZ,
Warszawa 2004.
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Zadaniel - rozwigzanie:
Warto$¢ piksla obrazu wynikowego po pierwszym przebiegu filtru:.

g, y)=1/9%(x-1,y-1)+1/9*f(x-1,y)+1/9*f(x-1,y+ 1)+ 1/9*f(x,y-1)+1/9%f(x,y ) +1/9*f(x,y+1)+
+1/9%(x+1,y-1)+1/9%(x+1,y)+1/9%(x+1,y+1)
gdzie f(x,y)-warto$¢ piksla o wspotrzednych x,y obrazu pierwotnego

Warto$¢ tego samego piksla po dwéch przebiegach tego filtru:

hix,y)= 1/9%g(x-1,y-1)+1/9%g(x-1,y)+1/9%g(x-1,y+1)+ 1/9*g(x,y-1)+
+1/9%g(x,y)+1/9%g(x,y+1)+1/9%g(x+1,y-1)+1/9%*g(x+1,y)+1/9*g(x+1,y+1)

h(x,y)= 1/9% 1/9%f(x-2,y-2)+ 1/9*f(x-2,y-1)+1/9*f(x-2,y)+ 1/9%f(x-1,y-2) +
+1/9%f(x-1,y-1)+1/9*f(x-1,y)+1/9*f(x,y-2)+ 1/9*f(x,y-1)+ 1/9*f(x,y)] +

+1/9%[ 1/9%f(x-2,y-1)+1/9*f(x-2,y)+1/9*f(x-2,y+1)+ 1/9*{(x-1,y-1) +
+1/9%f(x-1,y)+1/9*(x-1,y+1)+1/9%(x,y-1)+1/9*f(x,y) + 1/9*f(x,y+1)] +

+1/9*[ 1/9%f(x-2,y)+1/9*(x-2,y+1)+1/9*{(x-2,y+2)+ 1/9*f(x-1,y) +
+1/9%f(x-1,y+1)+1/9*f(x-1,y+2)+1/9%f(x,y)+ 1/9*f(x,y+ 1)+ 1/9*f(x,y+2)] +

+1/9%[ 1/9%f(x-1,y-2)+1/9*f(x-1,y-1)+1/9%f(x-1,y)+ 1/9*f(x,y-2) +
+1/9%f(x,y-1)+1/9*(x,y)+ 1/9*f(x+1,y-2)+1/9*f(x+1,y-1)+1/9%(x+1,y)] +

+1/9%*[ 1/9*f(x-1,y-1)+1/9*f(x-1,y)+1/9*f(x-1,y+1)+ 1/9*f(x,y-1) +
+1/9*(x,y)+1/9%f(x,y+ 1)+ 1/9%(x+1,y-1)+1/9*f(x+1,y)+1/9*(x+1,y+1)] +

+1/9%[ 1/9%f(x-1,y)+1/9*f(x-1,y+1)+1/9*f(x-1,y+2)+ 1/9*(x,y)+
+1/9%f(x,y+1)+1/9%(x,y+2)+1/9*(x+1,y)+1/9*f(x+1,y+1)+1/9*(x+1,y+2)]

+1/9*%[ 1/9%f(x,y-2)+1/9*f(x,y-1)+1/9%f(x,y)+ 1/9*f(x+1,y-2)+

+1/9*(x+1,y-1) +1/9*f(x+1,y)+1/9*f(x+2,y-2)+ 1/9%f(x+2,y-1)+1/9*f(x+2,y)]

+1/9%*[ 1/9%f(x,y-1)+1/9*f(x,y)+1/9*f(x,y+1)+ 1/9*f(x+1,y-1)+
+1/9%f(x+1,y)+1/9%(x+1,y+1)+1/9%(x+2,y-1) +1/9%(x+2,y)+1/9*{(x+2,y+1)]+
+1/9%[ 1/9%f(x,y)+1/9%(x,y+1) +1/9%(x,y+2)+ 1/9*f(x+1,y) +1/9*(x+1,y+1)+1/9*(x+1,y+2)
+1/9*(x+2,y)+1/9*(x+2,y+1)+1/9*%f(x+2,y+2)]=

(Otrzymujemy 25 warto$ci, ktore sa wagami wynikowego filtru 5x5)

= 1/81*f(x-2,y-2)+2/81*f(x-2,y-1)+3/81*f(x-2,y)+2/81*f(x-1,y-2)+4/81*f(x-1,y-1) +6/81*f(x-
L,y)+3/81%(x,y-2)+6/81%(x,y-1)+9/81*f(x,y) +2/81*f(x-2,y+1)++4/81*f(x-
Ly+1)+6/81*(x,y+1)+1/81*f(x-2,y+2)+2/81*f(x-1,y+2) +3/81*f(x,y+2)+2/81*f(x+1,y-
2)+4/81%(x+1,y-1)+6/81*f(x+1,y)+ +4/81*f(x+1,y+1)+2/81*f(x+1,y+2)+2/81*f(x+2,y-
1)+ 1/81*(x+2,y-2) +3/81*(x+2,y)+2/81*f(x+2,y+1)+1/81*f(x+2,y+2).

Maska wynikowa: rozmiar 5x5, wspotczynnik K=1/81:
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