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1. Wstep

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi technikami cyfrowego przetwarzania obrazéw w
skali szarosci. Temat zaje¢ jest $ciSle zwigzany z zagadnieniami omawianymi w trakcie wyktadu nr 4 z
GRK, stad tez zalecane jest zapoznanie sie z jego trescig przed przystapieniem do laboratorium.

W czesci praktycznej ¢wiczenia uzywany bedzie program GIMP (https://www.gimp.org).

2. Reprezentacja obrazu

Przedmiotem zainteresowania niniejszego ¢wiczenia sg3 dwuwymiarowe obrazy bitmapowe. Obrazy
kolorowe zwykle reprezentowane sg za pomoca trzech niezaleznych sktadowych barwnych, jednak dla
prostoty dalsze rozwazania ograniczone zostang do obrazéw w skali szaro$ci, zawierajacych jedna
sktadowa odwzorowujaca jasno$é. Tym samym obraz mozna przedstawi¢ w postaci dwuwymiarowej
tablicy I o rozmiarze M x N oraz skonczonym zakresie warto$ci catkowitych. Rozmiar tej tablicy okresla
liczbe pojedynczych punktéw obrazu - zwanych pikselami (ang. pixel) - rozlokowanych w dyskretnej,
dwuwymiarowej przestrzeni ztoZzonej z M wierszy oraz N kolumn. Kazdy piksel w dowolnej lokalizacji
przestrzennej (x, y) w obrazie (takiej ze 0 < x < M oraz 0 <y < N) przyjmuje wartos¢ I(x, y) z dyskretnego
przedziatu [0; 2%-1], gdzie B jest liczbg bitéw kodujgcych jasno$¢ piksela. Dla typowych obrazéw w skali
szaro$ci wykorzystujemy B = 8 bitdw, a wiec piksele obrazu moga przyjmowaé wartoSci catkowite od 0 do
255 (zatem jest 256 poziomoéw szaros$ci). Liczba bitow wykorzystywanych do reprezentacji pojedynczego
piksela czesto okreslamy dynamika pozioméw jasnosci (czyli np. mozemy méwi¢ o 8-bitowej dynamice
poziomow jasnosci). Przyktad obrazu cyfrowego w skali szaros$ci pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Obraz I o 8-bitowej dynamice poziomoéw jasnoSci oraz rozmiarze M x N. Po prawej stronie ilustracji pokazano
w powiekszeniu zaznaczony czerwonym kwadratem fragment obrazu wraz z liczbowymi warto$ciami


https://www.gimp.org/

2.1. Histogram obrazu

Histogram obrazu jest tablicg, w ktoérej kazdemu indeksowi odpowiada jeden poziom jasnosci (czyli dla
8-bitowej skali szarosci jej dtugo$¢ wynosi 256), a kazdy z elementéw jest rowny liczbie wystgpien
w obrazie pikseli o danej jasno$ci. Histogram jest zwykle przedstawiany w formie graficznej, jako wykres
liczby pikseli o réznych warto$ciach. Na rysunku 2 pokazano przykladowe obrazy i ich histogramy.
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Rys. 2. Przyktadowe obrazy i ich histogramy: a) obraz oryginalny o prawidtowej jasnosci; b) obraz niedoswietlony

(histogram przesuniety w lewa strone, warto$¢ Srednia w zakresie poczatkowych wartos$ci skali szaros$ci); c) obraz
przeswietlony (histogram przesuniety w prawg strone, Srednia w zakresie konicowych wartosci skali szarosci)



Histogram czesto wykorzystywany jest do prostej oceny jakos$ci obrazu, a w szczegélnosci jego jasnoSci
i kontrastu, bedgcych fundamentalnymi cechami obrazu, w istotny sposéb wptywajacymi na odbidr
zawartych w nim informacji. Z histogramu wyliczy¢ mozna szereg parametrow statystycznych, ktére
dobrze przektadaja sie na subiektywny odbiér obrazu. I tak, przyktadowo:

* na podstawie warto$ci Sredniej mozna wnioskowacé o globalnej jasnos$ci obrazu, czyli okresla¢, czy jest
on ,niedoswietlony” lub ,przeswietlony”;

* na podstawie wartos$ci minimalnej i maksymalnej oraz odchylenia standardowego mozna wnioskowa¢
o kontrascie, ktory zwigzany jest z liczba wykorzystanych pozioméw jasnosSci sposréd wszystkich
dostepnych przy danej dynamice.

W odréznieniu od histogramu klasycznego, histogram skumulowany jest tablicg, w ktdrej warto$¢ dla
i-tego indeksu (dla i-tego poziomu szarosci) reprezentuje sumaryczng liczbe wystapienn w obrazie pikseli
0 jasno$ci nie mniejszych od i. Innymi stowy, dla dowolnego indeksu (poziomu jasnosci) z histogramu
skumulowanego przechowywana jest catkowita liczba wystapien wszystkich pikseli o poziomie jasnosci
mniejszym lub réwnym poziomowi szarosci (indeksowi), w jakim aktualnie sie znajdujemy (rysunek 3).
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Rys. 3. Poréwnanie histogramoéw klasycznego (kolor czarny) i skumulowanego (kolor szary)

3. Cyfrowe przetwarzanie obrazow

Gloéwnym celem cyfrowego przetwarzania obrazéw jest poprawa ich jako$ci oraz uwypuklenie istotnych
cech. Efektem przetwarzania jest inny obraz (dalej oznaczany jako J), powstaty na skutek zastosowania
pewnego przeksztalcenia. Mozna wskazac wiele typow przeksztatcen, nalezacych do kilku ogoélnych grup,
z ktorych na potrzeby ¢wiczen laboratoryjnych wyrdznione zostang dwie:

* przeksztalcenia bezkontekstowe (punktowe), w ktérych poszczegélne piksele modyfikowane sg
niezaleznie od wartoSci elementéw sasiadujacych;

» przeksztalcenia kontekstowe (lokalne), w ktorych piksele obrazu modyfikowane sg zaleznie od
pewnego lokalnego otoczenia (kontekstu);

0ddzielnymi i waznymi grupami sa réwniez przeksztatcenia geometryczne (przesuniecia, obroty, odbicia,
itp.), widmowe oraz morfologiczne, ktore jednak nie bedg omawiane w ramach niniejszego ¢wiczenia.



3.1. Przeksztalcenia bezkontekstowe (punktowe)

Przeksztatcenia bezkontekstowe sg jednym z najprostszych podejs$¢ do przetwarzania obrazéw. Okreslane
s3 mianem przeksztatcen typu ,jeden do jednego”, gdyz zmodyfikowana warto$¢ piksela zalezy wytgcznie
od jego obecnej jasnosci i nie wyplywa na nig ani lokalizacja piksela w przestrzeni obrazu, ani jasnosci
sasiednich pikseli. Typowym zastosowaniem przeksztatcen punktowych jest zmiana jasnosci i kontrastu,
zmierzajgca do lepszego uwidocznienia treSci zawartej w obrazie.

Funkcje przeksztatcajace wartosci pikseli moga mie¢ charakter (rysunek 4):

* liniowy, gdzie przyktadami moga by¢ proste operacje arytmetyczne typu dodanie (odjecie) statej, czy
tez pomnozenie (podzielenie) przez statg;

* nieliniowy, np. przy uzyciu funkcji potegowej, logarytmicznej, pierwiastkujacej, itp.
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Rys. 4. Przyktadowe funkcje punktowej transformacji pikseli obrazu

Dzieki swej prostocie przeksztalcenia punktowe mogg by¢é wykonywane szybko i efektywnie nawet na
duzych obrazach. Z pomoca przychodza tutaj tablice LUT (ang. LookUp Table), zawierajace przeliczone
wcze$niej wartosci funkcji przeksztatcajacych. Indeksami w takiej tablicy sa wszystkie poziomy jasnosci,
ktére moga wystapi¢ w obrazie (np. liczby z zakresu od 0 do 255 dla 8-bitowej skali szarosci), zas
odpowiadajgcymi im elementami sg warto$ci przetworzone, obliczone wedtug zadanego przeksztatcenia.
W ten sposéb wykonanie operacji dla danego piksela sprowadza sie do pobrania z tablicy LUT elementu
wystepujacego pod indeksem réwnym aktualnej warto$ci piksela.

Prostym przyktadem punktowego przeksztalcenia liniowego jest operacja wyznaczania negatywu,
w ktorej jasnosci poszczegdlnych pikseli przeksztatcanego obrazu przyjmujg wartoSci stanowigce réznice
pomiedzy maksymalnym poziomem jasnosci (np. rownym 255 dla 8-bitowej skali szarosci) a jasnoscia
odpowiadajgcych im pikseli obrazu oryginalnego. Na rysunku 5 przedstawiono - patrzac od lewej - obraz
pierwotny, wizualizacje tablicy LUT oraz efekt operacji wyznaczania negatywu.
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Rys. 5. Negatyw obrazu

Kolejnym przyktadem jest progowanie (ang. thresholding), po ktorym piksele o jasno$ci mniejszej od
zadanego progu przyjmuja warto$¢ 0, a pozostate - warto$¢ maksymalng (rysunek 6). Przeksztalcenie to
jest o tyle istotne, Ze moze by¢ traktowane jako prosta metoda segmentacji obrazu, czyli jego podziatu na
obszary jednorodne pod wzgledem wybranej cechy (ktéra w tym przypadku jest poziom jasnoSci pikseli).
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Rys. 6. Progowanie obrazu

Operacja dodawania (odejmowania) statej przesuwa caty obraz w kierunku jasniejszych (ciemniejszych)
zakresOw pozioméw szaroSci. Natomiast mnozenie przez stalg powoduje zwiekszenie kontrastu (dla
statej o warto$ci wiekszej od 0 i mniejszej od 1) lub jego zmniejszenie (dla statej wiekszej od 1). Przyktad
zmian jasno$ci i kontrastu obrazu przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Zwiekszenie globalnej jasno$ci obrazu przez dodanie statej wartosci
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Rys. 8. Zwiekszenie kontrastu uzyskane poprzez pomnozenie wartos$ci pikseli obrazu przez statg

Zastosowanie przeksztatcen nieliniowych pozwala wptywac na kontrast w wybranych zakresach jasnosci.
[ tak uzycie funkcji potegowej o wyktadniku wiekszym od 1 powoduje generalnie przyciemnienie obrazu
przy jednoczesnej poprawie kontrastu jasnych partii, podczas gdy wyktadnik z zakresu (0, 1) powoduje
ogo6lne rozjasnienie obrazu z poprawa kontrastu najciemniejszych obszaréw (rysunek 9).
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Rys. 9. Poprawa kontrastu ciemnych obszaréw przez uzycie funkcji potegowej o wyktadniku z zakresu (0, 1)



Inng grupa przeksztalcen punktowych sg operacje, w ktérych funkcje transformujace wyznaczane sg na
podstawie histogramu obrazu. Pierwszg z nich jest rozciggniecie histogramu, ktére polega na liniowym
przeskalowaniu aktualnie wykorzystywanego zakresu pozioméw jasnosSci na caty zakres mozliwy dla
danej dynamiki. W wyniku tej operacji obraz wyjSciowy bedzie wprawdzie nadal zawierat tyle samo
wykorzystanych pozioméw szaro$ci (poziomoéw szarosci o niezerowej liczbie zliczen w histogramie),
jednak beda one rozmieszczone w catym dopuszczalnym zakresie, dzieki czemu poprawie ulegnie
kontrast. Funkcja transformujgca jest w tym przypadku liniowa (w praktyce ma ona posta¢ takg sama, jak
przy zmianie kontrastu, co wida¢ przy poréwnaniu rysunkéw 8 i 10), wiec ksztatt histogramu pozostanie
niezmieniony, a jedynie nastapi jego rozciagniecie w poziomie. Na rysunku 10 zilustrowano idee oraz
przyktadowe dziatanie operacji rozciggniecia histogramu.

Rys. 10. llustracja techniki rozciggania histogramu. W lewym dolny rogu obraz oryginalny. Po prawej stronie na dole
histogram obrazu oryginalnego. Powyzej (nad histogramem obrazu oryginalnego) liniowa funkcja transformacji,
a obok niej z lewej strony histogram po rozciggnieciu. W lewym gérnym rogu pokazano obraz wynikowy

Druga ze standardowych operacji jest wyréwnywanie histogramu, w ktérym dazy sie do wykorzystania
catego zakresu dynamicznego przy jednoczesnym mozliwie rownomiernym rozktadzie liczby wystgpien
kazdego z poziomow jasnosci (tak, by liczba pikseli o jasno$ci lezacej w kazdym z réwnych przedziatéw
histogramu byta w przyblizeniu taka sama - histogram powinien by¢ mozliwie jednostajny). Innymi stowy
wyrdwnanie histogramu dazy do ujednolicenia rozktadu pikseli we wszystkich dostepnych poziomach
jasnosci. Operacja ta uzywa funkcji transformujgcej w postaci obwiedni histogramu skumulowanego, co
zostalo przedstawione na rysunku 11.
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Rys. 11. Ilustracja techniki wyréwnywania histogramu. W lewym dolny rogu obraz oryginalny. Po prawej stronie na
dole histogram obrazu oryginalnego wraz z natozonym histogramem skumulowanym. Powyzej (nad histogramem
obrazu oryginalnego) nieliniowa funkcja transformacji (bazujaca na obwiedni histogramu skumulowanego), a obok
niej z lewej strony histogram po transformacji. W lewym gérnym rogu pokazano obraz wynikowy

3.2. Przeksztalcenia kontekstowe (lokalne)

Przeksztatcenia kontekstowe to grupa bardziej zaawansowanych metod przetwarzania, stosowanych
najczesciej w celu wygtadzenia obrazu i redukcji szumu, badz tez wyostrzenia go i detekcji krawedzi. S3 to
przeksztatcenia typu ,wiele do jednego”, gdyz okreslaja nowa warto$¢ piksela na podstawie obliczen
wykonywanych na pikselach znajdujacych sie w pewnym lokalnym otoczeniu (kontekscie) aktualnie
przetwarzanego punktu obrazu. W praktycznych realizacjach otoczenie lokalne wyznaczane jest zwykle
przez kwadratowe okienko o rozmiarach 3x3, 5x5, 7x7 pikseli lub czasem wieksze.

Przeksztatcenia tej klasy nazywane s3 filtracja przestrzenna obrazow, za$ okno wyznaczajace kontekst -
maska filtru. Proces filtracji polega na przemieszczaniu maski piksel po pikselu w catym obszarze obrazu
i wykonywaniu obliczen, ktérych wynik staje sie w obrazie wyjsciowym J wartoscia piksela o pozycji (x, y)
réwnej aktualnemu potozeniu centralnego elementu maski. Wtasciwosci filtracji wynikaja z przyjetego
modelu obliczen realizowanych w obrebie maski filtru. Wyrézniamy dwa og6lne grupy takich modeli:
liniowe i nieliniowe.



3.2.1. Liniowa filtracja obrazéw

Cecha charakterystyczng masek filtréw linowych jest wystepowanie w nich wspo6tczynnikéw wagowych -
maska jest zatem dwuwymiarowg tablicg liczb. Sama filtracja realizowana jest jako splot cyfrowy obrazu
I z maska h, a warto$¢ kazdego piksela nowego obrazu J wyznaczana jest jako:

J(x,y) = 20 20 h(i,j)I(x=i,y=j) , (1)
i=—m j=-n

przy czym rozmiar maski wynosi (2:m + 1) x (2-n + 1), np. 3 x 3 jesli m oraz n sg rowne 1. W uproszczeniu
mozna powiedzieé, ze operacja splotu polega na wymnozeniu pikseli objetych maska filtru przez
odpowiadajgce im wspoétczynniki i zsumowaniu otrzymanych iloczynéw (w zaleznosci od rodzaju filtru
moze by¢ wymagana normalizacja wyniku, aby nie wykraczat on poza oryginalny zakres poziomow
szarosci). Obliczona w ten spos6b suma staje sie nowa wartoscig piksela wyznaczanego przez centralny
element maski. Schematycznie operacje filtracji liniowej w oparciu o splot pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Schemat pojedynczego kroku filtracji liniowej bazujgcej na operacji splotu [M. Basavarajaiah, medium.com]|

Warto zauwazy¢, ze o rezultacie filtracji decydujg warto$ci wspotczynnikéw maski. Zgodnie z konwencjg
nazewniczg stosowang w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw wyrdznia sie dwie ogdélne grupy filtrow:
dolnoprzepustowe (wygtadzajace, redukujace szum) oraz goérnoprzepustowe (wyostrzajace lub
krawedziowe, uwypuklajace krawedzie i detale obrazu). Przykladowe maski filtréw obu rodzajéw oraz
efekty ich uzycia pokazano na rysunku 13.

W pierwszym przyktadzie (rysunek 13b) obraz wynikowy jest mniej ostry, nieco rozmyty. Jest to filtracja
wygladzajaca, bedgca efektem usredniania wartosci pikseli w kontek$cie maski. Stanowi ona przyktad
filtracji typu dolnoprzepustowego - ttumione sa wysokoczestotliwo$ciowe sktadowe, niosgce informacje
o niewielkich strukturach i krawedziach, podczas gdy bez wiekszych zmian pozostaja sktadowe o niskiej
czestotliwos$ci, zawierajgce gtdwnie informacje o jednolitych i wolnozmiennych obszarach obrazu (czesto
mowi sie, ze taka filtracja przenosi sktadowg statq). Filtry wygtadzajace sa wykorzystywane gtéwnie do
odszumiania, czyli redukcji poziomu szumu, ktéry zwykle ma charakter wysokoczestoliwo$ciowy. Pewna
niedogodnoscig zwigzang z uzyciem do odszumiania filtrow liniowych jest to, Ze wraz z usrednianiem
(efektywnie redukujgcym wybrane rodzaje szumu) rozmyciu ulegajg takze krawedzie oraz detale obrazu.
Cecha charakterystyczna filtrow dolnoprzepustowych s dodatnie warto$ci wspdtczynnikéw maski filtru,
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ktérych suma jest wieksza od jednosci. Z tego powodu konieczna jest normalizacja wyniku operacji splotu
tak, aby miescit sie on w oryginalnym zakresie pozioméw jasnosci ([0; 255] dla 8-bitowych obrazéw).
Normalizacji takiej dokonuje sie dzielac nowa warto$¢ piksela przez sume wspdétczynnikéw maski.

a) ¥

1 1 1
1 1 1
1 1 1
e | -3 e
-3 |13 | -3
e | -3 )

Rys. 13. Obraz oryginalny (a) oraz efekty filtracji wygtadzajacej (b), krawedziowej (c) i wyostrzajacej (d)

Obraz z rysunku 13c powstat na skutek uzycia filtru krawedziowego, bedacego typowym przyktadem
filtru gérnoprzepustowego: w obrazie pozostaty sktadowe wysokoczestotliwosciowe przy jednoczesnym
sttumieniu sktadowych niskoczestotliwosciowych. Filtry tego rodzaju stuza wylapywaniu elementéw
cechujacych sie szybkimi zmianami jasnos$ci: konturéw, krawedzi, czy tez drobnych tekstur. Jednoczes$nie
prawie wszystkie punkty wchodzace w sktad obiektéw o jednolitej jasnosci zostajg usuniete, stad tez
mowi sie, ze taka filtracja nie przenosi sktadowej statej. Wada filtracji gérnoprzepustowej jest fakt, ze
moze ona wzmocni¢ takze wysokoczestotliwo$ciowy szum. Dlatego tez zwykle przed detekcja krawedzi
dokonuje sie odszumienia obrazu przy uzyciu filtru wygtadzajacego. Jesli przyjrzymy sie masce filtru
gérnoprzepustowego, to mozemy zauwazy¢ dwie charakterystyczne rzeczy. Po pierwsze wystepuja w niej
zarowno dodatnie, jak i ujemne wartosci, a suma wszystkich elementéw wynosi 0. Po drugie w utozeniu
wspotczynnikdw mozna zaobserwowaé wystepowanie pewnych symetrii (w odniesieniu do wartosci
bezwzglednych wspdétczynnikow), ktore zapewniajg kierunkowos$¢ przetwarzania.

I w koncu trzeci przypadek: na rysunku 13d obserwujemy obraz, ktéry w odniesieniu do oryginatu jest
lepiej wyostrzony. Na pierwszy rzut oka efekt dziatania filtru wydaje sie wyraznie inny niz poprzednio, ale
réwniez tu mamy do czynienia z filtracjg gérnoprzepustowa. Jednakze w tym przypadku wynik typowej
filtracji géornoprzepustowej (z rysunku 13c) zostat zsumowany z obrazem oryginalnym (moéwimy, Ze od
obrazu krawedziowego dodano sktadowg statg). Filtracja tego typu okreslana jest mianem wyostrzajacej.
Warto zwrdéci¢ uwage na dwie charakterystyczne cechy maski takiego filtru. Po pierwsze wspo6tczynniki sg
zwykle roztozone symetrycznie wzgledem $rodka maski, co zapewnia bezkierunkowy charakter dziatania.
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Po drugie za$, suma wspétczynnikéw maski wynosi 1, a nie 0, jak w filtrach krawedziowych. Wynika to
z dodatkowej jedynki w $rodku maski: jesli odejmiemy jeden od centralnego elementu, to pozostanie
typowa maska filtru krawedziowego o sumie wspo6tczynnikoéw wynoszacej zero. Mozna to poréwnac do
zsumowaniem maski filtru krawedziowego z maska jednostkowa, ztoZzong z samych zer oraz jedynki na
centralnej pozycji (czyli taka maska, ktéra przenosi oryginalng warto$¢ piksela bez zadnej modyfikacji).

3.2.2. Nieliniowa filtracja obrazéw

Praktyczna realizacja filtracji nieliniowej najczes$ciej polega na uzyciu filtru o statystyce porzadkowe;j.
Réwniez w tym przypadku mamy do czynienia z maskga wyznaczajaca lokalny kontekst przetwarzania.
Réznica tkwi jednak w innej zasadzie filtracji oraz braku wspétczynnikéw maski, ktéra tutaj peini jedynie
role okna okre$lajgcego zbior pikseli do przetwarzania. Filtracja ma charakter dwuetapowy. W pierwszej
kolejnosci wykonywane jest sortowania wartosci pikseli objetych maska. Nastepnie z uszeregowanych
wartos$ci wybierana jest jedna, zgodnie z pewng przyjeta regula (np. ,wybierz warto$¢ minimalng”). Tak
wybrana liczba staje sie nowg jasnos$cig centralnego piksela w otoczeniu objetym przez maske. Typowymi
przedstawicielami tej klasy s3 filtry minimum, maksimum oraz najbardziej popularny - filtr medianowy,
ktéry z uporzadkowanego zbioru liczb wybiera warto$¢ $rodkowa, czyli mediane (rysunek 14).

63 | 11| 14
33(90]| 3 5/ [3,9,11, 14 3, 63,90,220] !/ 25
220 9 [25 1

Rys. 14. Idea dziatania filtru medianowego

Najwieksza zalet3 filtracji medianowej jest bardzo skuteczne usuwanie szumdéw impulsowych (np. typu
,S0l 1 pieprz”) oraz zdolno$¢ do zachowywania potozenia i ostro$ci granic struktur (w przeciwienstwie do
liniowych filtréw odszumiajgcych, ktére powodujg rozmycie krawedzi). Filtracja medianowa nie jest
jednak wolna od wad - ze wzgledu na charakter dziatania ma ona tendencje do ,obgryzania naroznikéw”
obiektow obecnych w obrazie. W przypadku kwadratowej maski usytuowanej na brzegu obiektu moze
dochodzi¢ do sytuacji, w ktorych wieksza cze$¢ maski obejmuje nie obiekt, lecz np. znajdujace sie za nim
tto - wowczas dominujacg wartos$cig bedzie odcien tla i taka warto$¢ zostanie przypisana pikselowi po
filtracji. Przyktad dziatania filtracji medianowej pokazano na rysunku 15.

Rys. 15. Przyktad dziatania filtru medianowego a) obraz zakt6cony szumem typu ,sél i pieprz”; b) obraz po uzyciu
filtru medianowego; c) obraz po uzyciu liniowego filtru dolnoprzepustowego (wygtadzajacego)
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4. Przetwarzanie obrazow w programie GIMP

Podstawy obstugi programu GIMP zostaty juz wcze$niej omowione w instrukcji do éwiczenia nr 1, dlatego
tez ponizej skrotowo przedstawione zostang jedynie narzedzia bezposrednio zwigzane z tymi metodami
przetwarzania obrazéw, ktorych dotyczy niniejsze laboratorium. Doktadniejszy opis wszystkich funkcji
programu dostepny jest w dokumentacji pod adresem https://docs.gimp.org.

4.1. Histogram

Histogram aktualnie edytowanego obrazu wyswietlany jest w specjalnym panelu otwieranym za pomoca
opcji Okna— Dokowalne okna dialogowe — Histogram. Domyslnie panel ten pojawi sie jako zakladka
(karta) po prawej stronie obszaru roboczego, jednak na potrzeby ¢wiczenia wygodniejsze moze okazac sie
zrobienie z niego osobnego okna dialogowego (opcja Odlacz karte w menu otwieranym przyciskiem ).

Panel histogramu, oprdcz samego wykresu, wySwietla rowniez proste statystyki obrazu, w tym S$rednig,
mediane i odchylenie standardowe warto$ci pikseli. DomyS$lnie statystyki liczone sg dla peinej dynamiki
skali szarosci, jednak mozna ograniczy¢ ich wyznaczanie do pewnego zakresu jasnos$ci, do wyboru ktérego
stuza dwa tréjkatne suwaki umieszczone ponizej wykresu histogramu (rysunek 16).

Funkcji zaznaczania zakresu mozna tez uzy¢ do okreslenia maksymalnej i minimalnej jasnosci w obrazie:
przesuwajac odpowiedni suwak (np. dolny w przypadku szukania minimum) od skraju skali w kierunku
jej srodka nalezy zwréci¢ uwage na punkt, w ktéorym zacznie sie zmienia¢ warto$¢ w polu Licznosé¢.
W analogiczny sposéb, sledzac pole Kafelek procentu, mozna ustali¢ granice zakresu, w ktéorym mieszczg
sie jasnosci zadanego procenta pikseli.

@

@Hi;t:}grsm

baboon.png
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Rys. 16. Panel histogramu z zaznaczonym zakresem wartosci, dla ktérego liczone bedg statystyki


https://docs.gimp.org/

4.2. Przeksztalcenia bezkontekstowe

Okno dialogowe Kolory — Krzywe (rysunek 17) pozwala definiowaé¢ zaréwno liniowe, jak i nieliniowe
przeksztatcenia bezkontekstowe (opis w punkcie 3.1). Odbywa sie to w sposéb graficzny, poprzez
modyfikacje potozen punktéw kontrolnych krzywej reprezentujacej funkcje przeksztatcajaca. Poczatkowo
dostepne sa dwa punkty kontrolne (na obu koncach przekatnej wykresu), co daje mozliwo$¢ tworzenia
przeksztatcen liniowych. Klikniecie w dowolnym punkcie wykresu powoduje dodanie kolejnego punktu
kontrolnego, co zwieksza stopien krzywej i umozliwia definiowanie przeksztatcen nieliniowych.

Okno pozwala rowniez wczyta¢ gotowe krzywe z pliku: w tym celu nalezy otworzy¢ menu dostepne pod
przyciskiem z ikong [#, a nastepnie wybra¢ opcje Zaimportuj biezace ustawienia z pliku.

Warto zwroéci¢ uwage na fakt, ze efekt przeksztatcenia moze by¢ Sledzony na biezaco, zar6wno na catym
obrazie (opcja Podglad), jak i na jego czesci (dodatkowo wiaczona opcja Podzielony widok).

B knwe * B krmywe Pt
Modyfikacja krzywych koloréw ’-tl";‘ Modyfikacja krzywych koloréw '—tl;';‘

baboon png-4 ([baboan] (zamportowany)] [ A baboon png-4 ([baboon] (zsmparntowany) [N
Ustawienia: v+ [ Ustawienia: v 4 [
Kanak: | Wartosé ~ | | Prrywréd kanat | [im] | [im] Kanak: | Wartodé w | | Przywréé kanat 1 ] | [im]

e

I B
Wejicie: |0 7 Wyjicie: (75 7 Typ: @ @ Wejécie: |35 5 Wyjscie: (1315 Typ: @ @
Typ krzywej: |- Wygladzona ~ Typ krzywej: | Wygtadzona w
Podglad ] Podzielony widok Podglad ] Podzielony widok

Pomoc Braywrad Anuluj Pomoc Brzywrad Anuluj

Rys. 17. Definiowanie funkcji przeksztatcen bezkontekstowych: liniowych (po lewej) i nieliniowych (po prawej)
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4.3. Przeksztalcenia kontekstowe (filtracja przestrzenna)

Menu Filtry gromadzi bogaty zestaw narzedzi pozwalajacych modyfikowa¢ obrazy przy uzyciu réznych
algorytmoéw. Znaczna ich cze$¢ ma jednak charakter czysto artystyczny i wykracza swym dziataniem poza
obszar cyfrowego przetwarzania obrazéw. Nalezy tez podkresli¢, ze wiekszos¢ z nich w rzeczywisto$ci nie
jest filtrami przestrzennymi w $cistym znaczeniu tego terminu.

Bezposrednie definiowanie maseKk filtrow liniowych (punkt 3.2.1) umozliwia funkcja Filtry - Ogélne -
Znieksztalcenia macierzowe. Zwigzane z nig okno dialogowe (rysunek 18) pozwala wprowadzi¢
wspotczynniki masek o rozmiarach nie wiekszych niz 5 x 5. W przypadku zaznaczenia opcji Normalizuj
wynik zostanie dodatkowo poddany normalizacji (podzieleniu przez sume wspoétczynnikéw). Wiaczenie
tej opcji jest konieczne dla filtrow wygtadzajacych o wszystkich wspoétczynnikach dodatnich, natomiast
nalezy ja wytaczy¢ dla filtrow wyostrzajacych i krawedziowych z ujemnymi wspotczynnikami. Okno
pozwala tez wczytaé maski z pliku (Zaimportuj biezace ustawienia z pliku w menu pod ikong ).

Nieliniowe filtry o statystyce porzadkowej (punkt 3.2.2) mozna tworzy¢ w oknie Filtry -»Rozmycie —
Rozmycie srodkowe (rysunek 18). Pozwala ono ustali¢ ksztatt maski (Sasiedztwo) oraz jej rozmiar
(Promien) i regute wyboru wartosci (Procent). Wprawdzie nie jest to typowy sposéb definiowania tego
typu filtrow, jednak oferuje on duzg swobode doboru parametréw. Przyktadowo kwadratowe sasiedztwo
o promieniu 1 i procencie 50 odpowiada filtrowi medianowemu z kwadratowa maska 3 x 3 (promien 2
zwieksza maske do 5 x 5, procent rowny 0 oznacza filtr minimum, a réwny 100 - filtr maksimum).

E Znieksztatcenia macierzowe > ‘E Rozmycie srodkowe >
|@ Znieksztalcenia macierzowe "L" '@ Rozmycie frodkowe ‘ﬁ"i

baboonpng-12 {[baboon] {zaimpontowany)) l\;:" baboonpng-12 {[baboon] {zaimponowany)) e |
Ustawienia: “| + [ Ustawienia: v+ &
0.00 =f | 0.00 =f | 0.00 = | 0.00 = | 0.00 = Sasiedztwo Okrag |~
0.00 = |2.00 = [4.00 = |2.00 =~ [0.00 = Brormien Y=
0.00 = |4.00 S 1600 T |400 =~ [0.00 = =

= = = = = Procent 50.00
0.00 < | 200 < | 400 < | 2.00 <1 | 0.00 - M
000  Slooo  Slooo  Slooo  Sjoon Procent alfy 50.00 -
7 oS @ & Polityka ghebi Zacisk [w
R [] Wysoka doktadnosé
Podzielnik 1.0 = Przesuniecie 0.000 =
Uzycie zaznaczenia jako wejscia

Kanat czerwieni Mormalizuj
= ] ! Podglad [ Podzielony widok
Kanat zieleni Wazenie alfa
Kanat niebieskiego Krawedz Zacisk |~ Pomoc Przywrad QK Anuluj

Kanat alfa
Uzycie zaznaczenia jako wejécia

Podglad [] Podzielony widok

Pomoc Brywrad 0K Anuluj

Rys. 18. Okna filtracji przestrzennej: liniowej (po lewej) i nieliniowej (po prawej)
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5. Zadania do wykonania

W trakcie zajec¢ nalezy przygotowa¢ w edytorze tekstu Writer z pakietu LibreOffice dokument zawierajacy
sprawozdanie. Obrazy mozna umieszcza¢ w sprawozdaniu za posrednictwem schowka systemowego
(kombinacja klawiszowa Win+Shift+S kopiuje do niego obraz wybranego fragmentu ekranu), lub tez
eksportowac z GIMPa w formacie PNG, a nastepnie importowac je do LibreOffice (opcja Wstaw — Obraz).
Rysunki histograméw i funkcji przetwarzajacych najlepiej kopiowac poprzez schowek.

Podstawy przetwarzania obrazéw w programie GIMP

Zad. 1. Wykona¢ wspdlnie z prowadzacym zestaw zadan majgcych na celu prezentacje podstawowych
opcji stuzacych do przetwarzania obrazéw w programie GIMP.

Przeksztalcenie bezkontekstowe (1.5 punktu)

Zad. 2.1. Wczyta¢ obraz Obraz2_1. Korzystajac z opcji Kolory — Krzywe (opis w punkcie 4.2 instrukc;ji)
zdefiniowac liniowa funkcje zwiekszajaca jasno$¢ obrazu o stalg wartos$¢, jednakowa dla catego zakresu
skali szarosci (przyktad na rysunku 7 w punkcie 3.1). Po wykonaniu przeksztatcenia zaobserwowac jego
wptyw na histogram obrazu, ktdry jest wySwietlany w panelu Histogram (opis w punkcie 4.1). Wréci¢ do
pierwotnego obrazu i w podobny sposéb zdefiniowaé przeksztatcenie zmniejszajgce jasnos$¢, a nastepnie
funkcje zwiekszajaca i zmniejszajaca kontrast (rysunek 8 w punkcie 3.1).

W sprawozdaniu umiesci¢ cztery histogramy: po zwiekszeniu i zmniejszeniu jasnosci oraz po zwiekszeniu
i zmniejszeniu kontrastu. Histogramom powinny towarzyszy¢ rysunki odpowiednich krzywych opisujqcych
funkcje przeksztatcajqce. Krétko opisa¢ wptyw dokonanych modyfikacji na potozenie i ksztatt histogramu.

Zad. 2.2. Wczyta¢ obraz ObrazZ_2. W oknie Kolory — Krzywe wczyta¢ ustawienia z pliku gamma.lut
(stuzy do tego opcja Zaimportuj biezace ustawienia z pliku z menu otwieranego przyciskiem =),
obejrzec¢ ksztatt krzywej i wykona¢ przeksztatcenie.

Jaki charakter ma to przeksztatcenie i jak wplyneto na czytelnos¢ jasnych i ciemnych partii obrazu?
Zdefiniowa¢ funkcje o odwrotnym dziataniu i umiesci¢ jej rysunek oraz efekt dziatania w sprawozdaniu.

Zad. 2.3. Wczytac¢ obraz ObrazZ_3. Za pomoca opcji Kolory —» Progowanie dokona¢ progowania, ktérego
celem jest mozliwie doktadne wyodrebnienie zadanego przez prowadzacego fragmentu obrazu. Wréci¢ do
oryginalnego obrazu i w oknie Kolory — Krzywe zdefiniowa¢ funkcje realizujaca takie samo progowanie.

W sprawozdaniu umiesci¢ obraz wynikowy, wartos¢ progu oraz rysunek funkcji przeksztatcajqcej. Czy uZycie
progowania jako prostej metody segmentacji obrazu (czyli wyodrebniania spéjnych obszaréw) dato w tym
przypadku w petni satysfakcjonujqcy wynik? Jesli nie, to czy mozna go poprawié ograniczajqc dziatanie
przeksztatcenia do zaznaczonego obszaru obrazu?
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Rozcigganie i wyréwnywanie histogramu (1 punkt)

Zad. 3.1. Wczyta¢ obraz Obraz3_1 i wykona¢ automatyczne rozciagniecie histogramu przy uzyciu opcji
Kolory —» Automatycznie — Rozciagnij kontrast.

W sprawozdaniu umiesci¢ obraz wynikowy oraz jego histogram. W jaki sposéb operacja wptyneta na jakos¢
obrazu i odbiér jego zawartosci?

Zad. 3.2. Wréci¢ do obrazu Obraz3_1 lub ponownie go wczyta¢. Na podstawie histogramu okresli¢ jego
minimalng i maksymalng jasno$¢ (punkt 4.1). Dysponujac tymi wartosciami zdefiniowa¢ w oknie
Kolory — Krzywe liniowa funkcje przeskalowujaca zakres histogramu na peten zakres skali szaroSci.
Poréwnaé wynik z tym uzyskanym w poprzednim punkcie.

W sprawozdaniu umiescic rysunek funkcji przeksztatcajqcej oraz wartosci, na podstawie ktorych zostata ona
wyznaczona. Czy efekty rozciggniecia automatycznego i recznego sq poréwnywalne?

Zad. 3.3. Wroci¢ do obrazu Obraz3_1 lub ponownie go wczytac. Sprébowaé dodatkowo poprawi¢ kontrast
obrazu w poréwnaniu z punktem 3.2 przez ,uciecie” ogonéw histogramu, czyli pominiecie podczas
definiowania przeksztatcenia pewnego procentu pikseli o najmniejszych i/lub najwiekszych warto$ciach.

W sprawozdaniu umiesci¢ obraz wynikowy oraz jego histogram. Skomentowa¢ uzyskany efekt.

Przeksztalcenie kontekstowe (1.5 punktu)

Zad. 4.1. Otworzy¢ obraz Obraz4 1. Uzywajac okna Filtry - Ogélne — Znieksztalcenia macierzowe
(opisz w punkcie 4.3 instrukcji) dokonac filtracji liniowej z uzyciem trzech prostych masek. UWAGA: przy
definiowaniu maskKi filtru (c) nalezy wtaczy¢ opcje Normalizuj.

0 0 O 00 o0 1 1 1
a)p 1 0 b) o 0 0 1 1 1
0 0 0 00 0 1 1 1

W sprawozdaniu umiesci¢ obrazy po filtracji. W oparciu o znajomos¢ sposobu dziatania splotu cyfrowego
(opis w punkcie 3.2.1) sprobowa¢ wyjasnic efekty dziatania tych filtréw — w tym celu nalezy zastanowic sie,
do jakich operacji w praktyce sprowadza sie splot w obrebie maski o wartosciach takich, jak w tym zadaniu .

Zad. 4.2. Otworzy¢ obraz Obraz4 2 (jest taki sam jak Obraz4_1). W analogiczny sposo6b jak poprzednim
zadaniu wykonac filtracje liniowa z podanymi ponizej maskami. UWAGA: przy definiowaniu maski filtru
(a) nalezy wlaczy¢ opcje Normalizuj.

1 2 1 0 -1 0 0 -1 0
a) 2 4 2 b) 1 5 -1 J 1 4 —1
1 2 1 0 -1 0 0 -1 0

W sprawozdaniu umiesci¢ obrazy po filtracji. Co mozna powiedzie¢ o poszczegolnych maskach? Jaki rodzaj
filtréw reprezentujq (np. dolnoprzepustowe, gérnoprzepustowe) i jakie sq efekty ich uzycia (np. wyostrzenie,
wygtadzenie, wykrycie krawedzi)?
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Zad. 4.3. Otworzy¢ obraz Obraz4_3 i wykry¢ w nim krawedzie przy uzyciu filtru krawedziowego z zadania
4.2 lub jednego z filtréw zdefiniowanych w oknie Filtry - Wykrywanie krawedzi - Krawedz. Zwrdécié¢
uwage na to, jaki wptyw na wynik detekcji krawedzi ma obecny w obrazie szum. Przywrdci¢ oryginalny
obraz i odszumi¢ go a pomoca filtru wygtadzajacego z poprzedniego zadania lub opcji Filtry - Rozmycie
— Rozmycie Gaussa, a nastepnie ponownie wykry¢ krawedzie.

W sprawozdaniu umiesci¢ obrazy po obu operacjach detekcji krawedzi. Skomentowaé wplyw wygtadzania
na skutecznos¢ wykrywania krawedzi w zaszumionych obrazach.

Zad. 4.4. Otworzy¢ obraz Obraz4 4. Jest on zaktdcony impulsowym szumem typu ,s0l i pieprz”. Wykona¢
na nim filtracje medianowg Kkorzystajac z okna dialogowego Filtry - Rozmycie —» Rozmycie $rodkowe
(opis w punkcie 4.3). Wyprébowac réznych rodzajow i rozmiaréw sasiedztwa, tak aby dobrac filtr, ktory
skutecznie usuwa szum, a jednocze$nie w jak najmniejszym stopniu wptywa na rozmycie krawedzi. Uzy¢
na tym samym obrazie liniowego filtru rozmywajacego z poprzedniego zadania i poréwnac¢ wyniki.

W sprawozdaniu umiesci¢ obrazy po obu rodzajach filtracji i odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry z nich wydaje
sie by¢ bardziej odpowiedni do tego typu szumu i dlaczego?
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