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Wygodny przykład obrazów - bogaty, ale też 
często niejasny: co widzisz?



Problem definicji informacji obrazowej (czym jest 
obrazowa forma przekazu?)

• tła

• konturów

• tekstur

ale przede wszystkim określone 
obiekty i kontekst, czyli

• semantyka, treść, 
informacja

Obraz to kompozycja:

Dwuwymiarowa struktura elementów obrazu: macierz (matryca) rozmiarów MxN o 
określonej dynamice wartości pikseli, w odniesieniu do przestrzennej dokładności 
prezentowanej informacji (rozdzielczość); inaczej, zestaw macierzy wartości k-
komponentów (np. w przestrzeni barw RGB)

obraz ‘losowy’ bez żadnej informacjiRR → kNMf :

ALA MA KOTA

obiekty



Informacja ukryta w teksturach, hierarchii krawędzi, kształcie obiektów, 
wzajemnych relacjach struktur etc. o określonym znaczeniu 



Przykładowe projekty studenckie dotyczące 
ekstrakcji informacji - usuwanie artefaktów



Wykrywanie ruchu twarzy, detekcja ptaków



Zliczanie ludzi uczestniczących w pochodach
(Rafał Kukla, Jakub Troć) 

źródła danych



Przestrzenna głębia obrazów



Segmentacja żuchwy

Podstawy Przetwarzania Obrazów



Rozpoznawanie człowieka za pomocą tęczówki 
(Chechliński Bartłomiej)

Podstawy Przetwarzania Obrazów



Rozpoznawanie twarzy, wyszukiwanie

obrazów podobnych



HUMAN VISUAL SYSTEM

Ludzki system widzenia – modele i metody 



Widzenie, czyli oczy ....

koń widzi w kącie 340 stopni

orzeł z 2km dostrzega ruch 

królika ... 

każde z oczu muchy składa się z 4 tysięcy 

małych oczek; mucha rejestruje 200 obrazów na 

sekundę (człowiek tylko 20)

kot lepiej widzi w nocy, 

świetnie widzi ruch ... 

oczy kameleona są niezależne



Geony jako wyróżniki (atomy) poznania (jest ich 36) 
– rozpoznaj obiekt!

filiżanka
kieliszek
konewka
nożyczki
stołek



Budowa oka ...

1. twardówka

2. naczyniówka

3. kanał Schlemma

4. wyrostek rzęskowy

5. rogówka

6. tęczówka

7. źrenica

8. ciecz wodnista

9. komora przednia

10. ciało rzęskowe

11. soczewka

12. ciało szkliste

13. siatkówka

14. nerw wzrokowy

15. więzadełko rzęskowe



Optyczna koncepcja widzenia

◼ Idealna

◼ Zniekształcenia

⚫ Apertura oka

⚫ Aberracja (deformacja obrazu)

• niechromatyczna, np. sferyczna (grubość 

soczewki), astygmatyzm (rozchodzą się ogniska 

zogniskowań prostopadłych), dystorsja (różne 

powiększenie, zależne od odległości od osi)

• chromatyczna

⚫ Dyspersja (pryzmat)

wikipedia

astygmatyzm - powierzchnia oka lub soczewka 
tuż za nią nie ma regularnego, „kulistego” 
kształtu, co powoduje rozproszenie światła 
wpadającego do oka, które nie skupia się 
prawidłowo na siatkówce - widziany obraz jest 
rozmyty



Wykorzystanie modeli HVS

◼ Percepcja koloru (wybór przestrzeni)

◼ Wielokanałowy model percepcji (czas, częstotliwość i 
przestrzeń)

◼ Maskowanie

◼ Czułość kontrastu
receptory siatkówki – czopki: 

• szybka reakcja na światło

• duża ostrość, rozdzielczość

• niewielka czułość (światło 

bezpośrednie)

pręciki:

• widzenie przy bardzo słabym 

oświetleniu (światło rozproszone, 

bez rozróżniania barw)

• postrzeganie kształtów i ruchu -

wolniejsza reakcja na światło

• ograniczona ostrość widzenia

- najlepiej widzimy (z zakresu 380-780 nm) barwę żółtozieloną o długości fali 550 nm

- najgorzej widzimy barwę niebieską 440 nm

- potrafimy rozróżnić maksymalnie 128 nasyconych barw

- potrafimy rozróżnić do około 30 odcieni tej samej barwy LAB



Składowe barwowe

J.C. Russ, The Image Processing Handbook



Charakterystyka percepcji

Wykresy Campbella-Robsona



HVS – typowe analizy

czułość kontrastu



Modele wizualizacji i percepcji

◼ Przestrzenno-czasowe modele 
percepcji

◼ Modele w dziedzinie DCT

zmiany przemijające

zmiany trwałe

czas

Analiza i 
percepcja 
wideo



Iluzje



… iluzje

Iluzja Ebbinghausa



Test 

Które klocki są identyczne, a które są lustrzanym odbiciem?

Czas ustalenia podobieństwa klocków jest proporcjonalny 

do różnic kątowych wzajemnego położenia 



Podstawowy schemat operacji na obrazie 

◼ akwizycja (próbkowanie, kwantyzacja, kodowanie)

           źródło informacji  obraz

◼ ulepszanie obrazu (wstępne, poprawa jakości, ekstrakcja informacji)

obraz  obraz

◼ analiza (segmentacja-obiekty, dekompozycja-komponenty, rozpoznanie, 
komputerowe widzenie)

obraz  opis

(wyróżnienie i charakterystyka obiektów czy regionów 
zainteresowań, ich wzajemnych relacji)

◼ grafika komputerowa (synteza)

opis  obraz

(model – z typowych cech obrazów)

◼ interpretacja (rozumienie)

obraz, opis  użytkowy opis semantyczny odnoszący się 
do określonej wiedzy (na poziomie abstrakcji użytkownika) 



Podstawy przetwarzania obrazów

◼ Przekształcenia geometryczne (np. afiniczne)

◼ Wieloobrazowe (np. morfing) i wolumetryczne

◼ Przekształcenia splotowe, widmowe, nieliniowe (mediana, dominanta, morfologia 

matematyczna)

◼ Interpolacja, podpróbkowanie



Przekształcenia geometryczne (obrazowe)

◼ Translacje, obroty, odbicia, skalowanie, zniekształcanie itd..



Przekształcenia geometryczne (obiektowe)

◼ Translacje, obroty, odbicia, skalowanie, zniekształcanie itd..

części obiektówobiektowe



Metody obróbki obrazów celem ekstrakcji 

informacji w różnych zastosowaniach

wizualizacja, formy 
prezentacji

akwizycja, formowanie, 
przetwarzanie, 

ulepszanie

dopasowanie, fuzja, 
śledzenie, integracja

segmentacja, 
analiza, 

interpretacja

modelowanie 
treści, ontologie 

użytkowe

symulacje, wirtualne 
platformy, AR

ocena jakości i 
użyteczności

rozpoznawanie 
wzorców, 

klasyfikacja

Obróbka
obrazów

indeksowanie,opis,
kompresja, interakcja



Kontekst realnych zastosowań: dotarcie do kluczowej 
treści (przykład informacji obrazowej)



METODY I EFEKTY

Przekształcenia punktowe



Przekształcenia punktowe (pikselowe) –

poprawa widoczności
◼ Regulacja kontrastu, jasności: f’(x,y) = k·f(x,y)+j

◼ Korekcja gamma, pierwiastkowanie, logarytmowanie

Wikipedia



Poprawa kontrastu – nieliniowe 

operacje punktowe

f  oryginału

f 
 p

rz
e

tw
o

rz
o

n
e

)1log( faf p +=

0 1

1

rozjaśniająca funkcja logarytmiczna 

potęgowanie

ff p =
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Operacje punktowe LUT

Tablica przypisań LUT (look-up table):



Efekty (gamma, negatyw, 

solaryzacja, okno)

w porządku od lewej do prawej, góra-

dół mamy kolejno: 

- obraz źródłowy

- korekcja gamma γ = 2,2

- korekcja gamma γ = 1/2,2 

- negatyw

- solaryzacja 

- funkcja okna ustawioną na zakres d = 0,4,

g = 0,9 znormalizowanej dynamiki (okno tak 

dobrano, by uwidocznić szczegóły twarzy 

poprzez poprawę kontrastu)



Efekt poprawy kontrastu 

p

p faf =

p=0,6

p=0,3

p=0,4
kawałkami liniowe 

przekształcenie

debut.cis.nctu.edu.tw/pages/ IP2005Night/IP_slides/Chapter3-new2.pdf 



Uwydatnienie treści – kształtowanie funkcji 
przekształcenia kontrastu

p

normxxx −= 1||

adaptacyjny próg

dalsze operacje punktowe



Inne metody lokalnej poprawy kontrastu

◼ Wyrównywanie wariancji (zmienności) – liczona jest statystyczna wariancja w określonym 

kontekście piksela w relacji do całkowitej wariancji obrazu, po czym korygowana jest 

wartość pikseli, by wyrównać wariancję

◼ Lokalna normalizacja (w otoczeniu piksela

szacowana jest średnia i wariancja)



METODY I EFEKTY

Przekształcenia histogramowe



Operacje histogramowe

◼ Rozciąganie histogramu



Wydobywanie informacji (przekształcenia 

histogramu)

Metody korekcji histogramu

Histogram obrazu źródłowego – 
informacja niewidoczna

Rozciąganie histogramu 

Wyrównanie histogramu 



Uwydatnienie (wydobycie) zmian

oryginał

po rozciągnięciu 

histogramu

po lokalnie 

sterowanej 

binaryzacji 

histogramu



Podstawy Przetwarzania Obrazów



Uwydatnianie guzków (korekcja histogramu)

Obraz radiologiczny guza spikularnego. (a) Obraz oryginalny; (b) Histogram 

obrazu (a); (c) Obraz po wyrównaniu histogramu; (d) Histogram ulepszonego 

obrazu (c).

(a)

(b)

(d)

(c)



Lokalne wyrównanie histogramu

oryginał globalne wyrównanie 

histogramu
lokalne wyrównanie 

histogramu

lokalne wyrównanie histogramu z 

klasyfikacją - zmieniamy tylko 

ciemne obszary nie ruszając 

jaśniejszych  

debut.cis.nctu.edu.tw/pages/ IP2005Night/IP_slides/Chapter3-new2.pdf 



Korekcja histogramu –cd.

oryginał               rozciąganie histogramu         wyrównanie histogramu 

lokalne rozciąganie 

histogramu  

oryginał

mniejszy kontekst 

(21 pikseli)

większy kontekst 

(177 pikseli)

lokalne rozciąganie histogramu:  



METODY I EFEKTY

Filtry lokalne



Filtracja (kontekstowa, splotowa)

◼ Metoda splotu w dziedzinie obrazu

◼ Odpowiednik: metoda mnożenia w dziedzinie częstotliwości 

(tranformacja Fouriera)

),(),(),(
~

jyixfjihyxf
i j

−−=

filtr
obraz

- selekcja widma w następującym schemacie (oddziaływanie filtru 

na sygnał): transformacja prosta sygnału - mnożenie przez 

częstotliwościowe widmo filtru - transformacja odwrotna



Efekty filtracji splotowej
oryginał f. różnicowe

f. Prewitta f. Sobela

f. Sobela z 
diag.

f. Kirscha

Rozkłady krawędzi o różnej 
kontrastowości, kierunkowości, 
szczegółowości …

Liniowa filtracja obrazów z wykorzystaniem 
metody splotu (w 1D i 2D)



Operacje splotowe/kontekstowe - wykrywanie krawędzi 
pionowych i poziomych za pomocą lokalnych filtrów HP 

efekt f. Robertsa

Filtry krawędziowe  - często uzupełnione operacją 
progowania (modułów) celem wykrycia krawędzi 

Przykładowy filtr 
wielokierunkowy (z 
kontrolą gradientu)



Filtry krawędziowe diagonalne i efekty

Efekty działania gradientu 
Sobela 0 stopni

Efekty działania 
gradientu Sobela 45
stopni



Wyznaczanie krawędzi kierunkowych 
zestawem filtrów Kirscha



Problem szumów

wzmacnianych przez gradient

oryginał oryginał+szum

Metoda: odszumić i potem gradientować

Użyteczne: odszumić f. gaussowskim, 

potem gradientować (inaczej 

przetwarzać zgradientowanym filtrem 

gaussowskim)

gradient po x

Problem: słabe krawędzie!

gradient

odszumianie plus 

gradient



Proste wyjaśnienie sygnałowe

Natura 

sygnału   

wejściowego

Gradientowy 

operator różnicowy

Efekt przetwarzania 

(odszumienie plus 

gradient różnicowy –

wybrany fragment)

Gaussowski operator 

gradientowy

‘Gładszy’ efekt 

przetwarzania filtrem 

pochodnej Gaussa



Problem: rozmyte krawędzie, chociaż dobre 

odszumianie

testowy obraz z krawędzią dokładne położenie krawędzi

testowy obraz zaszumiony efekt filtracji gradientowej efekt wygładzonej filtracji 

gradientowej – redukcja szumu, 

ale rozmycie krawędzi



Efakty: przykład poprawy percepcji guz spikularnego

Operatory 
kontrastowe o 
różnej 
intensywności 
wzmacniające 
szczegóły



Filtry laplasjanowe do detekcji krawędzi

◼ Laplasjan (suma drugich pochodnych)

◼ Estymacja laplasjanu na podstawie różnicowych przybliżeń drugiej pochodnej w 

ortogonalnych kierunkach kartezjańskiego układu współrzędnych obrazu

◼ Operatory (filtry) Laplace’a stosowane do detekcji krawędzi



Efekty f. laplasjanowej 


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Dalsze efekty wyostrzania (dodawanie 

laplasjanu do obrazu)

f. wyostrzający9

oryginał po f. laplasjanowej suma (unormowana)



Wyostrzanie – filtracja splotowa 
do wzmocnienia krawędzi 

◼ Filtry na bazie laplasjanów

◼ Unsharp masking (nieostre maskowanie)

oryginał

g-bezpośredni filtr 

gradientowy



Filtr LoG (Laplacian of Gaussian)

Podstawy Przetwarzania Obrazów

sigma = 1

sigma = 1,4

sigma = 2



Przykładowe postacie filtrów LoG

Efekty splotowej filtracji służącej detekcji krawędzi (laplasjan w akcji!)

zwykłe filtry 

laplasjanowe

LoG



FILTRY INTELIGENTNE 

(ALGORYTMY KOMBINOWANE)

Adaptacje zależne od specyfiki problemu



Detektor krawędzi Cannego – esencja metod 

gradientowych

◼ Odszumianie za pomocą filtru gaussowskiego zwykle w postaci jak niżej (przy odch. 

standardowym równym 1.4) 

◼ Ekstrakcja krawędzi za pomocą filtrów gradientowych (zwykle Robertsa, Prewitta lub Sobela) z 

ustaleniem modułu gradientu i kąta (w zakresie wartości 0, 45, 90 i 135 stopni)

◼ Lokalizacja krawędzi poprzez ustalenie kluczowych punktów krawędziowych – wyznaczanie 

jednopikselowych punktów krawędziowych (o maksymalnym module gradientu w dominującym 

spośród czterech rozważanych kierunków) – uwiarygodnienie cienkich zarysów krawędzi 

◼ Ukształtowanie krawędzi poprzez progowanie z histerezą celem usunięcia nieistotnych punktów 

krawędziowych poniżej dolnego progu  oraz uzupełnienia krawędzi nieciągłych (w zakresie 

histerezy pomiędzy dolnym i górnym progiem):

⚫ jeśli w otoczeniu 3x3 jest piksel powyżej górnego progu

⚫ jeśli w otoczeniu 3x3 jest piksel w zakresie histerezy i w otoczeniu 5x5 jest piksel powyżej 

górnego progu

◼ Parametry filtrów i stosownych reguł można dostosować do problemu



Problem punktów krawędziowych

nieciągłość 

krawędzi

jeśli w otoczeniu 3x3 jest 
piksel powyżej górnego progu

jeśli w otoczeniu 3x3 jest piksel w zakresie 
histerezy i w otoczeniu 5x5 jest piksel powyżej 
górnego progu



Przykładowe efekty CED



Filtr APAF (APMF) – adaptive partial average 

(median) filter 

◼ Początkowo dla danego  piksela  I(i,j)  

przyporządkowujemy okno o maksymalnej 

wielkości: WmaxxWmax

◼ Dokonujemy operacji progowania z progiem T, 

tworząc binarną maskę A: 1 dla pikseli o jasności  

różnej  od piksela  centralnego  nie  więcej  niż  

wartość T,  natomiast  0 - w  p.p.

◼ Mając  maskę  A,  dla  każdej  wielkości  filtru  

W={3,5,..., Wmax}  obliczamy  P0 – procent punktów 

o wartości 0 znajdujących się na obwodzie okna

◼ Wybieramy okno o takiej wielkości W, aby P0 było 

jak najbliższe P, lecz  mniejsze od P 

◼ Przetworzony  obraz  otrzymujemy  przypisując  

pikselowi  w  centrum  okna  WxW wartość  średnią  

(medianę) wszystkich  pikseli  znajdujących  się  w  

oknie  WxW,  którym odpowiadała wartość 1 w 

binarnej masce A 

◼ Kroki  te powtarzamy dla każdego piksela obrazu



Działanie i efekty APMF 

najbliższe α, lecz  mniejsze od α



Efekty APMF

zwiększamy 

próg T



Filtr IRIS (filtr detekcji zaokrąglone 

wypukłe regiony - guzy)
◼ Liczy stopień zbieżności wektorów gradientowych w sąsiedztwie danego piksela

◼ Stopień zbieżności zależy od rozkładu orientacji  wektorów gradientów

◼ Nośnik filtru (rozmiar i kształt) dobieramy tak, by taki stopień zbieżności był maksymalny 

(zbiegają do centrum)

◼ Wykrywa (wydobywa) zaokrąglone regiony wypukłe i zbiegające się struktury 

liniowe, tłumi obiekty wydłużone  

indeks zbieżności na podstawie wektora gradientu g:

uproszczona postać indeksu 

zbieżności: 

odpowiedź filtru:

gdzie



Badanie z roku 1996,  diagnoza: brak zmian
Badanie tej samej pacjentki z roku 1998, stwierdzona 
obecność nowotworu

Przykład - detekcja 

symptomów raka sutka



Przykład: ulepszanie badań 

bronchoskopowych

Obserwatorzy Metoda MSU SS WHE CL1 CL2 CL3 WA1 WA2 WA3

Lekarze Średnia ocen 1.94 -1.81 0.16 -1.04 -1.59 0.66 1.44 1.41

Odch. Std. 0.08 0.44 0.66 0.05 0.47 0.04 0.08 0.22

Inżynierowie Średnia ocen -0.10 -0.44 1.58 -0.42 -1.33 1.40 1.52 1.47

Odch. Std. 1.96 1.42 0.54 1.81 1.76 0.55 0.99 1.46

Skala ocen: -3 ... 3
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