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2��50��	 �6(.6��	 �6(��.#	 *���	 ����65����	 �<�������	  �8=�	 0(� ��.#	 0(��0(�#a-
dzanych w komputerowych systemach	 #���*�� &,	 �����#��� &	 #	 (.3�� &	 ��������� &?

�#�8����	*���	��	�	>�����	(���� *�	���� &	�6(���#� &	��*8 ��	���*� �	0(��	��3��*	���<i-
zie ob(���	 @�,	 AB?	�6(��,	 *���	 ��=.<�����	 �6����	 ���<���,	 ��#��(�	 ��3�	 �<�7 �	 ��>�(�� *�,

��.(�*	 #�5����	  �57C	 (�����	 *���	 #���(�����#���	 0�� ���	 (��#�8��#����	 ����(����=�

0(�6<���	���0���(�#�=�	0(���#�(�����	�6(��.#?	D<���=�	��3,	6�(���	#�3��	*���	����*5t-
��7C	(���� *�	���� &	0�0(���	#���(56������	���� &	 � &	�6(���,	��.(�	0(������#��1�6�	=�

#	 0���� �	 ��=����*	 ��	 �������#����	 �����������#���*	 ���<���	 �(��	 0(�#��1�#�*	 ����(!

0(e�� *�,	#	 �<�	(��0�������	<�6	������>��� *�	�6����.#	�	0�38���� &	>�(�� &	�	#1�7 �#o-
7 �� &?	E�����	�	���� &	(��#�8��)	*���	#��(�#����	�(�#5���,	��.(�	0�	����)	������*���	���

�(� �	 ��	 �#�*�*	 �����<��7 �?	 4(� ��	 ���	  �(��	  �57 ��*	 �����#���	 *���	 ��	 0(���#�(��!

���,	��ó(���	0����#���	�8	(.3��=�	(����*�	�6(���,	�	#�����	��.(�=�	#���(�����#���	�8

#	�e�� ����,	 �� &�� �	 �	 ���� &	 ��������� &?	 F�5���	  &�(����(������	 0�����.#	 *����7 �

�6��k�.#,	�#�(�8 � &	�1�	�6(���,	�8	6�(���	0���6��	��	 &�(����(������	����(���*8 �=�	���

�6�����?	 E�3�<�	 ���	 *���	 ����50��	 3����	#�����	 �� ������	 �	 ����(��	 �6(���,	 ����� ���	 *���

�d����<��	 ���<���	  &�(����(�����	 0�����.#	 *����7 �	 ����(���*8 � &	 ���	 �6����.#,	 �6���!

�.#	 �6 � &	 �(��	 �1�?	 +�	 �=.1	 �(�#5�9	 (�0(������*�	 =(��� 5	 0���5���	 �#���	 �6���(���

�	 (.3�� &	 *����7 �� &?	2��� ���	��	�6(����	�(�#5����	��=8	6�C	 ���3�	#�������	�����G

��<o(�,	 ������(�	 <�6	 ��3	��=8	6�C	#�������	�0� �>� ��� &	#�(���.#	�7#���<����	#���5!

0�*8 ego podczas procesu akwizycji	�6(���?	D<���=�	0(��*7 ��	0���5���	�6���(���	 �5���

��(e7<���	�8	��	0�����#��	(.3�� 	0�����.#	*����7 �	0����<�	�	(.3�� &	�bszarów [6].
�������� ���	 �0��	 ������	 0������	 *����7 �	 ��#�(��	 *���	 #	 >��� *�	 0��(#���*	 0o-

 &����*	<���<��*,	���<���	��.(�*	��3�	0��1�3�C	��	#��(� ��	�6� ��7 �	�(�#5���	#	�6(����?

+��������	������	�(�=��*	0� &����*	0��#�<�	��(�7<�C	(����*	0(��*7 ��	0(���	�(�#5�9	H	 ��

����	 �(�#5�9	 *���	 >��� *8	 (���8 8	  ��	 >��� *8	 ��<�*8 8?	 2	 �6(.6 �	 �6(��.#	 0��(#���



���I :����	;�(�6�<,	��=��<���	/��6�)���,	�(������>	4(��6����#���

0o &����	(��<���*�	��5	0(���	����1	=(�dientu. Dla funkcji f (x, y) gradient ∇f w punkcie (x, y)
wy��� ��	��5	*���	#�ktor [7]:

( , )

( , )
( , )

x

y

f x y
F x

f x y
F f x y

y

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ∂⎢ ⎥∇ = =⎢ ⎥ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

(1)

����1	=(�������	J�K	�6<� ����	*���	����50�*8 �G

1/ 222( , ) ( , )
( , )

f x y f x y
h x y

x y

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(2)

D<�	 0��(��6	 �6(.6��	  �>(�#� &	 �6(��.#	  �8����#�	 0� &����	#�	#��(� &	 J�K	 �	 J�K

��3��	����80�C	(.3�� ���	���) ������,	�0(������*8 	#	���	�0��.6	0� &����,	��.(�	#y-
��� ����	*���	#�(��7 �	�#. &	0�(����(.#G

( , ), ( , ),
f f

i j i j
x y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �

gdzie i, j	�8	#�0.1(�5�����	0����<�	�6(���?

L��(8 	 0�#�3���	 0��	 �#�=5,	��3��	#���� ��C	����1	 =(�������	 J�K	#	 ����50�*8 �

�0��.6G

1/ 22 2

ˆ( , ) ( , ) ( , )
f f

h x y i j i j
x y

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎜ ⎟= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

� �

(3)

�0�(���(�	#��(�#����	�(�#5���	#���(�����*8 �	�0(������ *8	#��(�	J�K	�8	�����	*a-
��	�0�(���(�	(.3�� ���#�	@IB?	' &	0�����#8	*���	�6<� �����	0� &���� &?	D<���=�	��3,	#	��<!

���*	 �57 �	0(� �,	��.#���	#�6(���	(����*�	0�����#�#� &	�0�(���(.#	�	� �����	� &	�>��!

��#��7C,	�6�	#�6(�C	��*�>����#���*��8	�����5	�#�5�������	 ��1�7 �	#��(�#ania kraw5���?
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+�*0(������	�0�(���(	#��(�#����	�(�#5���	�0���#���	*���	#��(��	@MBG

( , ) ( , 1) ( , ),

( , ) ( 1, ) ( , ).

f
i j f i j f i j

x

f
i j f i j f i j

y

⎛ ⎞∂ = + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ = + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

�

�



2���(��������	�����	����(����	<���<��=�	��	#��(�#����	�(�#5���	#	�6(���� ���N

��0�#����*8	��	����50�*8 �	�����G

    oraz     

2��8	 ��=�	�0�(���(�	 *���	 ��,	 �3	���	 *���	��	 �����(� ���	 �	 *���	6�(���	 ��1�	��	 ����?

4���b��	#���	�8	(.#���3	 &�(����(���� ���	�<�	�0�(���(�	:�6�(���	@
B	#���(�����*8 �=�

(.3�ice diagonalne,	�����	��.(�=�	��3��	0(������#�C	#	0���� �	����50�*8 � &	�� ��(��G

    oraz    

2	 �<�	�����5 ��	��������(� ���7 �	0� &����*,	#	0(� �	@�B	��0(�0���#���	������o-
wanie ró3�� 	 ���(�<�� &	���>����#��� &	0���3�����	#��(���G

( , ) ( , 1) ( , 1),

( , ) ( 1, ) ( 1, ).

f
i j f i j f i j

x

f
i j f i j f i j

y

⎛ ⎞∂ = + − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ = + − −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

�

�

2	 �<�	 �6��3����	  ��1�7 �	#	 ��������	 ��	 �����	 ������#��=�,	 �#�5����*8	 ���	 (��!

���(	 �����,	  �	 *���	 (.#����� ���	 #��50����	 #�=1�������	 �6(���?	 27(.�	 �� &	 �����

��*6�r����*	 �����	 �8	 �0�(���(�G	 4(�#����	 @MB,	 ��(�&�	 @NB	 �	 /�6�<�	 @��B?	 �0�(���(	 /�6�<�

#���(�y���*�	�����,	��.(� &	0����C	�� ��(��#8	��3��	��0���C	����50�*8 �G

hx:       oraz hy:    

2���(�����#���	�8	 (.#���3	 ����	�0�(���(�	#��(�#����	�(�#5���,	 �����	 *��	 <�0<��*��

=�����#���,	(.3�� �	O����.#,	F����P�=�	@�,	IB	�	����?	-� �	��*6�(����*	0�0�<�(�8	0���staje
metoda Canny’ego, w której zastosowanie operatora Sobela jest jednym z kroków reali�� *�
������?	�	��=�	#�=<5��,	�<�	6�(����*	0(� ���*��*	���<���,	#�6(�<�7��	�0�(���(	/�6ela.

D<�	�����	/�6�<�	��3���	��0���C	�0�(���(�	���(����#�	hx(i, j) oraz hy(i, j) w nast5!
pu*8 �*	0���� �G

1 2

( , ) ( , ) ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)

( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1) ( , ) ( , )

x

x x

f
h i j i j f i j f i j f i j

x

f i j f i j f i j h i j h i j

⎛ ⎞∂= = − + + + + + + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

− − − − − − + − = −

�

(4)

H�
H�

H�H�

H�

H�

H�

H� H�H�



���Q :����	;�(�6�<,	��=��<���	/��6�)���,	�(������>	4(��6����#���

gdzie:

 

1

2

( , ) ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1),

( , ) ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1);

x

x

h i j f i j f i j f i j

h i j f i j f i j f i j

= − + + + + + +

= − − + − + + −

oraz:

1 2

( , ) ( , ) ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)

( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1) ( , ) ( , )

y

y y

f
h i j i j f i j f i j f i j

y

f i j f i j f i j h i j h i j

⎛ ⎞∂= = − − + − + − + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

− + − − + − + + = −

�

(5)

gdzie:

1

2

( , ) ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1),

( , ) ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1).

y

y

h i j f i j f i j f i j

h i j f i j f i j f i j

= − − + − + − +

= + − + + + + +

�����	 *���	 (.#���3	 >���,	 �3	 �0�(���(	/�6�<�	  &�(����(���*�	 ��5	 ���������� ��8	  ��1�!

7 �8	 #�=<5���	 0������	 ���� ����	 �(�#5���?	 D<���=�	 ��3	  �<��	 ����� &	 0(� 	 ���1�	 ��5

������(uowanie oper���(�	#��(�#����	�(�#5���	 &�(����(���*8 �=�	��5	�#�5�����8	 ��1�!

7 �8	�	�0�(��=�	��	��� �	�0�(���(�	/�6�<�?	2	 �<�	(��#�8�����	���	�>�(��1�#���=�	��=��!

������	�������#�<�7��	�����5	�6<� �����	����(����	 <���<��=�,	 ���<�=� ��8	��	 �(��� �*��*

�0�(� *�	#��(�#����	�(�#5���	(��<���#���*	0�0(���	�6<� �����	=(�������	J�K,	��1���#���

��.(�=�	�8	0� &����	���(����#�	JIK	�	JNK	#	���(����	��0�#������	���	X oraz Y,	�(��	����!

�5	0(�=�	=<�6�<��=�	0������	*����7 �?	2	��<���*	 �57 �	0(� �	��.#���	�a0(�0���#��8

�����5	 �����(��#����	 �0�(���(�	#��(�#����	 �(�#5���	 �(��	 0(������#���	#�����	 ���0�!

(������l��	�6(.6��	0(���1���#� &	�6(azów.

�� ���������	
��
	��
�����	���
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�	���<���	#��(.#	 JIK	 �	 JNK	#�����,	 3�	 � &	0�����#8	 *���	 (.3�� �	0�����.#	 *����7 �

�b(���?	+�(��<���*8 	�5	(.3�� 5	#	����	�0��.6,	�6�	*�*	#�(��7 �	��<�3�1�	��	0(������1�	@�,	�B,

��3��	0� &���8	0��(����#�C	*���	(�0(������ *5	����(����	�6��<����=�	@��B,	�0?G

1 2
1 2

max
( , )abs

h h
C h h

h

−
= (6)

gdzie:

     1 ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1),h f i j f i j f i j= − + + + + + +

    2 ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1),h f i j f i j f i j= − − − − − + −



2���(��������	�����	����(����	<���<��=�	��	#��(�#����	�(�#5���	#	�6(���� ���A

max 4 , 2 1,nh fMAX fMAX= = −

   n H <� �6�	6��.#	��	0����<	0(������*8 � &	�6(��	f.

+�	 (������	 �	 0�������	 *���	 0����C	 =(�>� ���	����1�	 >��� *�	 ����(����	 �6��<����=�,

��.(�	0��#��(���,	�3	#�(��7C	|Cabs(·)|	*���	�������<��,	*�3�<�	h1 = 0 i h2 = 1 lub odwrot���,
*�3eli h1 = 1 i h2 = 0. Funkcja |Cabs(·)|	JQK	0��#��(���	<����#8	��<�3��7C kontrastu od ró3nicy
|h1 – h2|.

4����#�3	 �<��	�(����1�	 *���	 ���>����#����	������	�����(�� *�	 �0�(���(�	#��(�#�!

���	�(�#5���,	��.(�	6�	���1	#�5���8	 ��1�7C,	��	(��#�8�����	�����=�	��=��������	��0�#��!

��	��(�������	�<�	�� &	���� &	h1 i h2 #�5���� &	#�(��7 �	hx(i, j) oraz hy(i, j) w porówna���
�	�����8	�������#����	�����	/�6�<�?

D�	 ���8=��5 ��	 �����=�	  �<�	 #���(�������	 >��� *�	 ����(����	 #�=<5���=�	 @��H�NB,

��óra opisywana jes�	����50�*8 ��	#��(��G

1 2
1 1 2

1 2
( , )

max{ , }rel
h h

C h h
h h

−
= (7)

!
������O(�>� ���	(�0(������ *�	>��� *�	����1�	����(����	�6��<����=�	��	
J��	H	��K

Na rysunku 2a	0(������#����	�6(��	>��� *5	����(����	#�=<5���=�?	���<���	��*	>��� *�

#�����*�	��	��,	�3	�<�	>��� *�	0(��6<�3�*8 �*	0� &���8	*���	(.3�� 5,	��*<�0���	���� �#����

��(����*�	��5	�<�	�6���(�,	#	��.(��	h1 + h2 ≥ 1?	+�*<�0��*	*���	��	#��� ���	�<�	�6���(.#

#�(��7 �G	h1 = 1 i h2 ∈ [0, 1] oraz h2 = 1 i h1 ∈ [0, 1]?	�<�	�����	#1�7 �#�7 �	>��� *�	����(a���
�8	0otrzebne w obszarze, w którym h1 + h2 ≤ 1?	�����	#1�7 �#�7 �	0������	>��� *�	��ntra-
stu, przedstawiona na rysunku 2b,	��.(�*	��0��	�<=�6(�� ���	��3��	0(������#�C	#	0ostaci
na��50�*8 �*G

2 1 2 1 2 1 2( , ) / max{1 , 1 }relC h h h h h h= − − − (8)
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!
�����	 !
�"#�	��
��	��!	����$�
���%		&	���
�'���	�(&	')&R	
&	���
('���	�(&	'�&

*	�	���	+���+	��!	�!
�"#		���
('���	�(&	'�&	�	�
��	����	�	��,���	��	S	�(	≤	��	�+�-
�	
�	�!
��%	 #�.���	 ��	 T	 ��	 ��	 �(	∈	 /��	 �0	 ��	�%	 #�.���	 �(	 T	 �	 ��	 ��	∈	 /��	 �01	23"�3"	 �!
�"#$

��
��	��!	���
�'���	 �(&	 ')&	 ��	�	���
('���	 �(&	 '�&	�	 #��
3	 "	-�45	 ������!#���	 !��,�
��
3

�!
�"#$	�"�
�	��
��	��!%

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2

,    je����� �
max{1 , 1 }

( , )

, je����� �
max{ , }

rel

h h
h h

h h
C h h

h h
h h

h h

⎧ −
+ ≤⎪ − −⎪= ⎨

−⎪ + ≥⎪⎩

(9)

����	5	��	��"�
3	�!
�"#�	'6&	+������	���
�	
		���!
�!	�1

Porównanie funkcji oceny kontrastu Cabs'���	�(& (6) oraz ���
'���	�(&	 '6&	+��������	


����
���3	�	��.
�45	�"�
�	��
��	��!	����$�
���	'6&	��	�,.
�"�	 |h1 – h2|. Ta nielinio��45
#���	+�.3danym rezulta����	��,��	��	�	
�!#�	���$����
��	"�!-�4"�	������	
�		��	�$���1
7�!���!#�	 ��	 
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