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Streszczenie:W artykule zostato przedstawione oprogramowa- Opracowane oprogramowanie pozwala na realizacj

nie, opracowane w KAO AM Gdynia, ktére sjudo prezentacji réznorodnych zada cyfrowego przetwarzania obrazow

wybranych zagadniez cyfrowego przetwarzania obrazéw (CPO)(CPO) wérodowisku Mathcad, ktére zostaly podzielone na

Zaimplementowane ¥rodowisku Mathcad funkcje realizugada- cztery grupy. Pierwsza z nich to przeksztatceniakpuwe,

nia CPO z zakresu przeksztatgeunktowych, kontekstowe filtra- -\, yigrych kady punkt obrazu jest przeksztaicany w nowy

Es'z?g,r'rca;l:{qm/;%;ﬁ%ncﬁtranSformaty Fouriera watraz prze- punkt wed%ug, okréonej procedury, ni(_ezaiqie od wartéci
innych punktow. Drug grupe stanowi filtracja kontekstowa,

Stowa kluczowe:cyfrowe przetwarzanie obrazéw, filtracja obrazu WV ktorej do wyznaczenia wadti nowego punktu, poza

dwuwymiarowa transformata Fouriera. odpowiadagcym mu punktenzrédtowym, wykorzystywany
jest kontekst, czyli wartei punktéw z nim ssiadupcych.

Najwigcej uwagi péwigcono zastosowaniu transformaty
1. INFORMACJE OGOLNE Fouriera, skupiatc sk przede wszystkim na filtracji obra-
z6w w dziedzinie ogstotliwosci, co stanowi trzegi grupg

Zdolnasé percepciji cztowieka, jak i spgii do przetwa- zada z zakresu CPO. W czwartej grupie umieszczono prze-
rzania obrazu na postayfrowa, podlegaj wielu ogranicze- ksztatcenia morfologiczne, czyli takie w wynikowialania
niom. Niez@dne W.QC Staje $ odpowiednie przygotowanie ktéryCh struktura lub forma obiektu na obrazie Z;Btmie'
danych w celu efektywnego wykorzystania zawartycRiona. W artykule zostanie przedstawione opracovegme-
w nich informacji. Obecnie na rynku jest dgsta szeroka gramowanie wraz z przyktadowymi wynikami.
gama oprogramowania gticego do cyfrowego przetwarza-
nia obrazéw. % to rozwihzania zaréwno komercyjne jak
i bezptatne. Uwzgldniajac przeznaczenie i zasadziatania 2. PRZEKSZTALCENIA PUNKTOWE
tego oprogramowania mpa wyr&ni¢ dwie podstawowe
grupy: oprogramowanie dla graﬁkéw komputerowydamr Przeksztatcenia pUnktOWG (beZkontekStOWG) to takie,
oprogramowanie wspiergie badania naukowe. Do pierw-W ktorych kady punkt obrazu jest przeksztatcany w nowy
Szej grupy na@ przyk|adowo programy Adobe Photoshoppunkt obrazu niezalmie od wartéci pUnktéW Z nim &ia-
Jasc Paint Shop Pro oraz bezptatny Gimp. W grupigiej ~ dujacych [3]. Przeksztaicenia te modyfikugkak jasngci
nalezy wyrézni¢ przede wszystkim bibliotekimage Pro- Obrazéw nie zmieniaf jego geometrii. Do grupy prze-
cessing Toolbox przeznaczodla srodowiska Matlab. ksztatcé punktowych zaliczamy kwantyzagjktora polega

W Katedrze Automatyki Oktowej Akademii Morskiej Na zmianie liczby pozioméw jasfm obrazu do zadanej
w Gdyni w ramach pracy dyplomowej magisterskiej [1}vartaici, jak to pokazano na rysunku 1. Kolejnym prze-
zostato stworzone oprogramowanie, ktore realizajgopne ksztalceniem zaliczanym do tej grupy jest korelggama,
zadania jak wczmiej wymienione programy. Jednak dodatktérej dziatanie polega na przeskalowaniu wanitgasndci
kowo wyréznia sk sparéd nich charakterem dydaktycznym Obrazu zgodnie z zaleoscia
Uzyskano to poprzez umieszczenie w jednym miejsgtu z
réwno kodéw samodzielnie napisanych funkcji jak yiniv
kéw ich dziatania. Wytkownik ma podgld zaréwno do
efektdw dziatania poszczegélnych funkcji jak i dmosobu
ich realizacji. Caté¢ programu, zawieraga stosowny opis, gdzie:n - wsp6iczynnik korekcjil(w, k) - punkt obrazuzrodto-
zostata przedstawiona w formie interakcyjnej, efekicznej wego 0 numerze wiersza i kolumny odpowiedmwibk.
ksiazki dla srodowiska Mathcad oraz witryny internetowej
[2]. Ponadto wszystkie opracowane samodzielnie djmk
zostaly umieszczone w jednym pliku i mogtanowt do-
datkow biblioteke dla innych aplikaciji.

L*(w, k) =—("2(‘&’3V;r'2)n (1)
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gdzie:T(x, y) -tablica wspotczynnikéw filtra.

Odpowiednio dobrane wspotczynniki maski filtru padaa

na uzyskanie rnego rodzaju efektéw. Rysunek 3a przed-
stawia przyktad maski filtra dolnoprzepustowegooamia-
rze 3x3 oraz efekt jego dziatania na obrazie ,Letdsuni-

cie wysokich czstotliwosci powoduje rozmycie obrazu. Im
wicksza zastosowana maska, przy tak dobranych wspot-
czynnikach, tym obraz zostaje bardziej rozmyty. dtude
przedstawiono przyktady dziatania filtra gérnoprasiowe-
go (rys. 3b) zwanego maskaplacianu oraz kierunkowego
filtra goérnoprzepustowego (rys. 3c) zwanego maslra
Robertsa [3]. Oba filtry gérnoprzepustowe filtgwj niskie
czestotliwosci obrazu pozostawiajedynie krawdzie obiek-
tow. Kierunkowe dziatanie filtra z rysunku 3c powsel ze
przefiltrowany obraz przypomina ptaskotbe oswietlong

od strony dodatnich wspotczynnikéw w masce.

Rys 1. Obraz ,Lena” oraz odpowiadey mu histogram a) przed
kwantyzacj b) po kwantyzacji na 5 poziomoéw jagad[1]

Rozcaganie oraz wyréwnywanie histogramu to operacje

pozwalajce na zwgkszenie kontrastu obrazu oraz uzyskanie a) b) ©)

petnego zakresu jasfm. W wielu wypadkach operacja ta 1|11 1) -2 -1 1| 1 O
skutkuje zwgkszeniem czytelni@i informacji zawartej na

obrazie. Przyktad dziatania tych funkcji ilustrujgsunek 2. 1111 2| 120 -2 1 0 -]
tatwo zauway¢, ze obrazy z rysunkow 2b i 2@ bardziej 11111 1] 2| ol-1] 1
kontrastowe ni oryginat. Jest to spowodowane tyne, caty

zakres pozioméw jasihoi jest wykorzystywany, co widana
histogramach. Dodatkowo wyréwnywanie histogramu po
woduje zmiaR ksztattu histogramu, tak aby dystrybuanta
wartdsci jasnagci obrazu miata charakter liniowy.

Rys. 3. Obraz ,Lena” po filtracji kontekstowej a)ldoprzepusto-
wej b) goérnoprzepustowej c) gornoprzepustowej kier
kowej [1]

Kolejna grupe przeksztatceé kontekstowych stanowifiltry
nieliniowe. Jednym z nich jest filtr medianowy, fego
dziatanie polega na wyborzeartaici srodkowej uporzd-
kowanego rosqto cihgu wartdci jasnaci pikseli przetwa-
rzanego punktu i jego otoczenfailtr stosowany jest przede
Rys. 2. Obraz ,Lena” oraz odpowiadey mu histogram a) przed Wszystkim do usuwania zaktacémpulsowych. Na rysunku
przeksztatceniem b) po rozgnicciu histogramu c) po wy- 4 przedstawiono przykiad filtracji takiego obratisunkcie
rownaniu histogramu [1] zakldcenia wyranie poprawito czyteln@ obrazu, przy
niewielkim pogorszeniu informacji w nim zawartych.

Nalezy nadmient, ze do przeksztatéepunktowych zaliczaj
sie takze przeksztalcenia polegag na naktadaniu na siebie
dwdch (lub wecej) obrazéw.

3. FILTRACJA KONTEKSTOWA

Filtracja kontekstowa i sig od przeksztatae punk-
towych tym,ze do obliczenia nowej wartoi punktu wyko-
rzystuje st nie tylko jeden punktrédiowy ale grup punk-
tébw. Najczsciej jest ona wykorzystywana do usuwania
zaktocer z obrazu lub wydobywania oktenych jego cech. Rys. 4. Obraz ,Lena” z zaktoceniem impulsowym (2pmktow)

Pierwsz grupe tego typu przeksztatdestanowi filtra- oraz wynik medianowej filtracji tego obrazu [1]
cja liniowa. Jej realizacja polega na wykonaniu rapg
splotu dwuwymiarowego obrazu oraz maski filtru,jcazna Na podobnej zasadzie dziatajowniez filtry minimalny
zapisa jako [4] i maksymalny, ktore zamiast wastd srodkowej jasnéci

punktu i jego otoczenia wybierajodpowiednio wart&

. _ najmniejsa lub najwiksz. Schemat dziatania tych trzech
L'(kw) =3 Y Lk =xw=y)T(xy) () filtrow pokazano na rysunku 5.
Xy
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250 | 128 | 11 roznikdw w srodku obrazu [6]. W wyniku tego punkty od-
powiadajce skladowym sinusoidalnym obrazu o niskiegj
czestotliwosei, ktérych amplituda jest zazwyczaj nagksza,
19 | 130 | 140 zostaj umieszczone w centralnejgei widma amplitudo-

T T T wego. Wowczas rowniesymetrie wysipujace w F-obrazie
filtr minimalny filtr medianowy ~ filtr maksymalny Stap Sie bardziej widoczne, co zeksza przejrzystg in-

formacji w nim zawartych (rys 6d). Przeksztalcetmenaze
Rys. 5. Zasada doboru nowej wadiojasnaci punktu przez filtr zosta wykonane na dwa sposoby [7]
minimalny, medianowy i maksymalny [1]

131 | 123 | 128 |:>| 1 | 19 ‘ 123 | 128 ‘ 128 ‘ 130 | 131 ‘ 140 | 250 |

» F-obraz dzielony jest naé&wiartki, po czym nasgpuje
zamiana miejscami pierwszej z trzgciwiartka oraz

4. TRANSFORMATA FOURIERA drugiej z czwat,
e przed obliczeniem transformaty Fourierazdya punkt

Transformata Fouriera (ang. Fourier Transform — FT) obrazu mngony jest przeg-1)*", czyli

jest naredziem szeroko wykorzystywanym w przetwarzaniu
sygnatow. Umaliwia ona przejcie z funkcji opisanej
w dziedzinie czasu do funkcji opisanej w dziedziciesto- L*(k,w) = L(k,w) [-1)"* (6)
tliwosci [3, 4, 5]. W przypadku obrazéw cyfrowych jest

stosowana dyskretna transformata Fouriera (angcr&is W omawianym oprogramowaniu zostaly zdefiniowanekfun
Fourier Transform - DFT), ktdrdla dwoch wymiarow zapi- cje, ktore wykorzystuj oba sposoby. Jednak drugie rogwi

sujemy w nasjpujacej postaci [3] zanie jest szybsze i prostsze w realizaciji.
WZO_:l sirl o KT a)
F(xy)= Lkwe W s (3)
JW0,Sowo o

gdzie:Wo — wysoka¢ obrazu (ilé¢ punktow w pionie) So— sze-
rokos¢ obrazu (ilé¢ punktéw w poziomie).

Funkcja umaliwiajaca operag odwrotry do FT,
a wigc przejcie z dziedziny ogtotliwosci do dziedziny
czasu, nazywana jest Odwretfiransformat Fouriera (ang.
Inverse Fourier Transform — IFT), zapisa mozna w na-
stepujacej postaci [3]

Wo-1 So-1 . WX kw)

mz Y Ry s’ ()
y=0 x=0

Ze wzgkdu na ogroma ztozonas¢ obliczeniowy w praktyce
stosuje si szybly transformat Fouriera (ang. Fast Fourier

Transform — FFT). W celu uproszczenia zapisu Wzls Rys. 6. Obraz ,Lena’ o wymiarach 512 x 512 piksel): obraz

L(k,w) =

czesci artykutu transformata Fouriera obrazedbie nazy- oryginalny b) amplituda F-obrazu c) F-obraz zlgtyao-
wana F-obrazem, a jej punkty F-pikselami [3]. wany d) F-obraz zlogarytmowany i z obréconyiwiiart-
Mathcad wyposzony jest w standardawfunkcije reali- kami [1]

zujaca szyblky transformat Fourieracfft(A), gdzie A jest

wektorem lub macieez Jezeli jednak uwzgidnimy sygnat W opracowanej funkcji obraz jest nie tylko analizowy
w postaci obrazu, to przeksztalcenie to nie dajamikdw W dziedzinie cestotliwoici, ale take podlega dalszym prze-
wygodnych do analizy i dalszej obrobki. Jest tovepdo- Kksztalceniom tak, aby w keowym etapie, przy pomocy
wane tym,ze uzyskane wartsi F-obrazu nie nafg do transformaty odwrotnej, nioa byto odtworzy przetworzo-
zbioru liczb catkowitych z zakresu od 0 do 255. Alynik  ny obraz. Z tego powodu w ramach pracy [1] stwooztex
stat s¢ bardziej czytelny poddajecsgo operacji logarytmo- funkcje pozwalajca na operagj odwrotry do transformaty

wania zgodnie ze wzorem [3] Fouriera.
Transformata Fouriera pozwala na odmienne podej
1+b F(k, w) do zagadnienia filtracji obrazu miw przypadku filtraciji
G(k,w) =allo (5) w uktadzie przestrzennym. Jest to spowodowane parus

1+F . . . C T o
max niem s¢ w dziedzinie cgstotliwosci i przynosi wiele korzy-

sci [7, 8]. Jeda z nich jest tatwé¢ realizacji splotu funkciji
[5]. Operacja ta sprowadzacsio pomnaenia dwdch funk-
cji, a w przypadku filtracji obrazéw do pomienia F-obrazu

Wynik dziatania operacji logarytmowania zostat prze F(XY) oraz maski filtraM(x,y), gdzie filtr przyjmuje
stawiony na rysunku 6c, gdzie poprawadioprezentowa- Wwartosci z zakresu 0 — 1, i nzoa j zapisa jako [9]
nych informacji jest wyranie zauwaalna. Dodatkowo, aby
utatwi¢ analiz widma obrazu stosuje esiprzeksztatcenie F'(xy)=F(Xy)IM(xy) )
majace na celu umieszczenie zawadozewretrznych na-

gdzie:a i b - state skalujce (na rys. 6¢ i dayto statycha=60
i b=100000, F,.to warté¢ maksymalna F-obrazu.
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Jest to operacja wymagap duo mniejszej zieondsci  Usunkcie takich fragmentéw widma skutkuje wyelimino-
obliczeniowej, ni omoéwiona wczéniej konwolucja w ukfa- waniem powtarzagych st wzoréw z obrazu otrzymanego
dzie przestrzennym. Przyktady filtracji obrazu zkey w wyniku odwrotnej transformacji Fouriera. Przykitabra-
rzystaniem widma amplitudowego przedstawia rysuiiek zu ze sztucznie dodanym zakt6ceniem w postaci aggyth
Zamaskowanie &Zci srodkowej F-obrazu pozwala na uzy-paséw zostat przedstawiony na rysunku 8.

skanie, w wyniku dziatania IFT, obrazu przefiltravego
dolnoprzepustowo (rys. 7a). Pozostawienie jedynielko- a)
wej cz$ci F-obrazu, a weic usungcie obszaroéw odpowiada-
jacym czstotliwosciom wysokim, daje w wyniku zastoso-
wania IFT obraz przefiltrowany gérnoprzepustowas(ryb).
W analogiczny sposéb moa stworzy filtry pasmowozapo-
rowe (rys 7c) oraz pasmowoprzepustowe. Kakaznaczy, i
ze im wigkszy obszar zamaskowany F-obrazu, tym efekt
filtracji jest bardziej widoczny.

a) b) C)

Rys.8. Usuwanie regularnych zaktéace obrazu: a) obraz ,Lena”
z dodanym zaktdceniem w postaci regularnych jasmpah
s6w b) widmo obrazu z rys. a c) widmo obrazu poaa
skowaniu niepgadanych sktadowych d) obraz odtworzony
odwrotry transformat Fouriera z widma z rys. ¢ [1]

Wl

Rys. 7. Przyktady widm obrazu ,Lena” z nadma odpowiedmi
maslk filtru oraz odtworzony z tego widma obraz: a)réik
cja dolnoprzepustowa b) filtracja gérnoprzepustowjafil-
tracja pasmowozaporowa [1]

5. PRZEKSZTALCENIA MORFOLOGICZNE

Przeksztalcenia morfologiczne cyfrowych obrazéw to
takie przeksztalcenia, w wyniku ktérych struktiuh forma
obiektu na obrazie zostaje zmieniona. Przeksztaces
stanowi, jedra z najwaniejszych operacji w komputerowej
analizie obrazéw. Trzy podstawowe przeksztalceniarb-
zja, dylatacja oraz szkieletyzacja [4]. Operacjentan byc¢
taczone tak, aby mma bylo analizowa ksztaltt elementéw
oraz okréla¢ relacje pomidzy obiektami zawartymi na

Kazdy z wyzej wymienionych filtrow mae przyjmowd
rézne postacie masek. W pracy [1] zrealizowano trzizage
takich filtrow: idealny, Butterwortha oraz Gausd$daska
filtru idealnego, zwanego strefowym, przyjmuje tylwarto-
sci 0 lub 1. Natomiast dla filtru Butterwortha or&aussa
przyjmuje ona take wart@ci pasrednie. Transmitancja dol-
noprzepustowego filtr Butterwortha przyjmuje p@gti0]

1 obrazie [3].
M (X,Y) s vrvv @) Dzialanie operacji erozji polega na obcinaniu naaeb
1+ (M)Zn zie brzegdéw obiektu. Natomiast przeksztatcenie otiver do
2D, erozji nazywamy dylatagj Dwa podstawowe przeksztatce-
gdzie:D - odlegta¢ od srodka uktadu wspoétednych w przestrzeni n_'a morfOIO,g'CZ”e' jakie ZO_Sta*,y W&_He] ‘?mOW'O_”e’ po_—
czestotliwosci, D, - czestotliwosé odckcia, n - rzad filtra. siadaj wspolm wadk, w wyniku ich dziatania powierzchnia

obiektéw na obrazie ulega znacznej zmianie. Ergzjgy-
Natomiast transmitancja dolnoprzepustowego filtrau§sa czynia s¢ do zmniejszania obiektow, a dylatacja do ich

opisana jest zakmoscia [10] zwigkszania. Sposobem na pozbycie &) niedogodngi
jest stosowanie tych dwoéch przeksztatee parze. Istnigj

-D2(x,y) dwie maliwosci zestawienia ich razem, ktore gajozne

M(x,y)=e 2 (9) rezultaty. § to otwarcie i zamkercie, ktére mana zdefi-

niowat jako [3]
gdzie: 0 - odchylenie standardowe.
e otwarcie = erozja + dylatacja,
Kolejng zalet, filtracji w dziedzinie czstotliwosci jest « zamknicie = dylatacja + erozja.
mozliwos¢ selektywnej filtracji sktadowych obrazu, co
w filtracji w uktadzie przestrzennym nie jest #iwe do Operacje otwarcia i zamkgiia mog by¢ wykorzystane do
zrealizowania [5]. Wiciwos¢ t¢ mozna wykorzystda do  usuwania zakiddeobrazu. Kada z operacji eliminuje inny
filtrowania regularnych wzoréw pojawigjych sk na obra- rodzaj zaktca. Dlatego té, w celu uzyskania lepszych
zie. Wzory takie uwidacznigjsic w widmie amplitudowym rezultatéw, mog by¢ one wykonywane po sobie. Przyktad
obrazu w postaci jasnych miejsc w ksztaicie kezfrys. 8b). dziatania tych operacji na zakléconym obrazie 4qstzed-
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stawiony na rysunku 10. Zastosowanie operacji afi@ar 6. WNIOSKI KO NCOWE

skutkuje usuriciem z zakléconego obrazu nadmiarowych

elementéw w postaci czarnych punktéw i krzywychs(ry Catas¢ oprogramowania wraz z podstawami teoretycz-
9b). Operacja zamkeggia dopelnia brakape obszary we- nymi, zasad dziatania i przyktadami zastosoivezostata
wnatrz liter (rys. 9c). Wykonanie obu typu przeksz¢élc opracowana w postaci elektronicznejakg&i oraz witryny
daje w rezultacie obraz pozbawiony oby typu zaldo@gs internetowej [2]. Oprogramowanie to zawiera 97 wiah

9d). funkcji, ktére zostaty umieszczone w 22 plikach.r&gpwa-
ny pakiet mae zosté wykorzystany jako pomoc dydak-
a b) tyczna w czasie realizacji zéjz Cyfrowego Przetwarzania

Sygnatow.
Podsumowujc mazna stwierdz, ze srodowisko Ma-

)
— .
z
: thcad to dobre nagdzie do nauki i rozwijania metod cyfro-
: ij € p “ wego przetwarzania obrazéw. Jednak ze wdiglha wolne
' dziatanie i problemy z zagdzaniem pangcia operacyja
B R pakiet ten nie nadajecsilo zastosowakomercyjnych, tj. do

przetwarzania digj ilosci obrazéw o wysokiej rozdzielczo-
$ci. W przyszidci przygotowane oprogramowanie neoby¢

c)
N ~ rozbudowywane o dodatkowe funkcje, np. zastosowanie
. dyskretnej transformaty kosinusowej, wykorzystatians-
_ formaty falkowej, adaptacyjne metody przetwarzantieazu,
_ ' rozpoznawanie obrazow.
N G
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DIGITAL IMAGE PROCESSING IN MATHCAD

Keywords: digital image processing, spatial filtering, diling in the frequency domain, morphological imagecessing

This paper presents the software for digital impgeeessing in Mathcad environment with has beerldped in Department
of Ship Automation in Gdynia Maritime Universityufctions created in Mathcad allow user to do méahifiperation with
digital images both in spatial and frequency dom&aftware is provided with theory end examplesusé for educational
purpose.
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