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Biblioteka Przetwarzania Obrazow (Image Processing Toolbox - IPT)
pakietu matematycznego MATLAB"

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie z biblioteka przetwarzania obrazow (Image Processing Toolbox - IPT) pakietu
matematycznego MATLAB.

Wiadomosci wstepne

Image Processing Toolbox (IPT) jest biblioteka pakietu MATLAB zawierajaca zbidr specjali-
zowanych funkcji przeznaczonych do przetwarzania i analizy obrazéw. Funkcje tej biblioteki
umozliwiaja, m.in., wykonywanie nastgpujacych dziatan na obrazach:

» przeksztalcenia geometryczne obrazow,

* projektowanie filtrow i przestrzenna filtracja liniowa obrazow,
» transformacje obrazow (Fouriera, kosinusowa),

* poprawa jakoS$ci obrazu,

e analiza obrazu,

* przetwarzanie obrazow binarnych.

W celu sprawdzenia, czy uzywana przez Ciebie instalacja pakietu MATLAB jest wyposazona
w biblioteke IPT, w oknie komend (tj. MATLAB Command Window), wpisz polecenie:

ver

Po zastosowaniu komendy ver zostanie wy$wietlona informacja o numerze wersji oraz lista
bibliotek, w ktora jest wyposazona uzywana przez Ciebie licencja pakietu MATLAB. W
wys$wietlonej liScie powinna znajdowac si¢ m.in. pozycja:
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Wigkszo$¢ funkcji biblioteki IPT to m-pliki napisane w jezyku skryptowym pakietu MA-
TLAB (tj. pliki z rozszerzeniem *.m ). Dzialanie poszczegdlnych funkcji 1 ich sktadnie mozna
uzyska¢ za pomoca polecenia

help function_name

np. podajac polecenie help imread uzyskasz informacj¢ o funkcji imread , stuzacej do
fadowania obrazéow z plikéw dyskowych do pamigci roboczej pakietu MATLAB. Zapoznaj
si¢ ze sktadnia tej funkcji 1 typami plikéw graficznych, ktore moga by¢ tadowane do pamigci
roboczej pakietu.

Pelniejszy opis poszczegdlnych polecen mozna réwniez uzyskaé korzystajac z pomocy
interaktywnej dostgpnej w menu gldéwnym okna komend programu MATLAB
(np. Help>Help Desk HTML ).

Kody zrédtowe funkcji zapisanych w m-plikach mozna wys$wietli¢ stosujac polecenie:



type function_name

np. wprowadz polecenie type filter2 , by zapozna¢ si¢ z kodem Zroédlowym funkcji
stuzacej do dwuwymiarowej filtracji obrazu.

Pelna listg funkcji dostgpnych w bibliotece IPT wys$wietla polecenie:
help images/contents

Z dziataniem niektorych funkcji i mozliwosciami biblioteki IPT pakietu MATLAB mozesz
si¢ zapozna¢ doktadniej podajac polecenie:

demo
oraz wybierajac pozycje Image Processing Toolbox z menu Toolboxes.

Okno demonstracyjne pakietu MATLAB (MATLAB Demo Window) zawiera roéwniez
przyktady dziatania innych bibliotek oraz wprowadzenie do podstawowych funkcji przetwa-
rzania numerycznego i funkcji graficznych dostgpnych w pakiecie MATLAB.

Struktury danych stosowane do reprezentacji i przetwarzania obrazow w bibliotece
Image Processing Toolbox

Podstawowe typy obrazow monochromatycznych sa reprezentowane w pakiecie MATLAB za
pomoca tablic dwuwymiarowych. Kazdy element tablicy odpowiada jednemu punktowi
obrazu cyfrowego okreslanego jako piksel. Warto$ci elementow obrazu reprezentuja jasnos$¢
poszczeg6lnych pikseli obrazu, np. jasnos$¢ punktu obrazu znajdujacego si¢ na przecigciu
drugiego wiersza i trzeciej kolumny tablicy A mozna uzyskaé¢ odczytujac warto$¢ elementu
tablicy A o wspotrzednych (2,3), tj. A(2,3), gdzie 2 i 3 sa indeksami wskazujacymi na ten
punkt obrazu patrz rys. 1.

1 2 3 4 kolumny
1
2 A(2,3)
3
4
wiersze
v

Rys. 1. Obraz jako tablica dwuwymiarowa



W pakiecie MATLAB, elementy tablic sa standardowo reprezentowane za pomoca 64 bito-
wych liczb zmiennoprzecinkowych (klasa double ). Zastosowanie takiej precyzji do kodo-
wania obrazéw nie jest konieczne 1 zajmuje bardzo duzy obszar pamigci operacyjnej kompu-
tera. Z powyzszych wzgledow, do kodowania obrazow w bibliotece IPT stosuje si¢ gtownie
klasg uint8 , tj. zmienng o$miobitowa bez znaku (zauwazmy, ze do wyswietlania obrazow
nie ma potrzeby stosowania zmiennych przyjmujacych ujemne wartosci).

Zmienne klasy ui nt 8

Biblioteka IPT udostgpnia ograniczony zbidr dziatan na zmiennych klasy uint8 , tj.:
* wysSwietlanie obrazéw reprezentowanych za pomoca zmiennej uint8
* indeksowanie (adresowanie punktéw) obrazow,
* zmian¢ wymiaroOw tablic 1 kolejnosci elementdéw tablic, m.in. za pomoca polecen:
reshape, cat, permute

Niezaleznie od klasy zmiennej stosowanej do kodowania jasno$ci punktu obrazu, w bibliotece
IPT stosuje si¢ cztery podstawowe struktury danych do reprezentacji obrazow:

* obrazy indeksowane (indexed images),

* obrazy monochromatyczne (intensity images),

* obrazy binarne (binary images),

» obrazy RGB (RGB images).

Obrazy indeksowane (indexed images)

Obrazy indeksowane sktadaja si¢ z dwoch typow tablic:
* trojkolumnowej tablicy (mapy) kolorow,
e dwuwymiarowe]j tablicy (typu double Iub uint8 ) indeksow do tablicy kolorow o
rozmiarze odpowiadajacym rozmiarowi obrazu.

Tablica kolorow jest trojkolumnowa tablica typu double . Kazdy wiersz tej tablicy zawiera
warto$¢ odpowiednio czerwonej (Red), zielonej (Green) i niebieskiej (Blue) skladowej
koloru, z ktérych kazda moze przyjmowac wartosci z zakresu [0, 1]. Maksymalna liczba
wierszy tablicy koloréw wynosi 256.

Tablica indeksow zawiera indeksy wskazujace na wiersze tablicy kolorow, przy czym adre-
sowanie tablicy kolorow zalezy od tego czy tablica indeksow jest klasy double czy uint8
Jezeli tablica indekséw A jest klasy double inp. A(2,3)=10 to kolor tego punktu obrazu
jest wyznaczony przez zawarto$¢ dziesiatego wiersza tablicy kolorow. Jezeli za$ tablica
indeksow jest klasy uint8 to kolor punktu obrazu A(2,3) jest wyznaczony przez zawar-
to$¢ jedenastego wiersza tablicy kolorow (indeksowanie rozpoczyna si¢ od indeksu 0, tj.
indeks 0 wskazuje na pierwszy wiersz tablicy kolorow).

Klasg¢ zmiennej przechowywanej w obszarze roboczym pakietu MATLAB, mozesz sprawdzi¢
np. za pomoca polecenia Whos, ktore wyswietla nazwe, rozmiar i klas¢ aktualnie uzywanych
zmiennych utworzonych w obszarze roboczym (ang. MATLAB workspace).



Obrazy monochromatyczne (intensity images)

Obrazy monochromatyczne sa reprezentowane w bibliotece IPT za pomoca pojedynczej
tablicy, ktorej elementy odpowiadaja jasnosci poszczegdlnych punktow obrazu. Tablica
obrazu monochromatyczny moze by¢ klasy double 1lub uint8 . Dla klasy double ele-
menty tablicy przyjmuja warto$ci z zakresu [0, 1], za$ dla tablicy klasy uint8  wartosci
catkowite z zakresu [0, 255]. Warto$¢ 0 odpowiada punktowi o zerowej jasnosci (tj. punktowi
czarnemu) a warto$¢ 1 (lub 255) odpowiada jasnosci maksymalne;.

Obrazy binarne (binary images)

Punkty obrazu binarnego przyjmuja jedna z dwoch dyskretnych wartosci. Podobnie jak dla
obrazow monochromatycznych tablice reprezentujace obrazy binarne sa klasy double Iub
uint8 . Zaleca si¢ stosowanie gtownie klasy uint8 ze wzgledu na oszczedno$¢é pamigci.
Funkcje biblioteki IPT, ktére w wyniku zwracaja obrazy binarne stosuja klasg uint8

Obrazy RGB (RGB images)

Obraz RBG jest definiowany przez trzy oddzielne tablice, kazda o wymiarach odpowiadaja-
cych wymiarowi obrazu. Tablice te zawieraja intensywnos$ci koloréow sktadowych kolejno:
czerwonego (Red), zielonego (Green) i niebieskiego (Blue). Zatem obraz RGB jest tablica
trojwymiarowa MxNx3, gdzie M jest liczba wierszy a N liczba kolumn obrazu, a trzeci
wymiar tablicy wskazuje na sktadowa koloru. Zatem kolor kazdego punktu obrazu jest wyni-
kiem zlozenia trzech kolorow sktadowych. Tablica obrazu RGB jest klasy double lub
uint8 . Dla tablicy klasy double elementy tablicy przyjmuja wartosci z zakresu [0, 1], za$
dla tablicy klasy uint8  wartosci catkowite z zakresu [0, 255].

Biblioteka IPT umozliwia konwersj¢ struktur danych stosowanych do reprezentacji obrazéw.
Rys. 2 ilustruje zbidr funkcji stuzacych do tego celu.

W pakiecie MATLAB dla klasy zmiennych uint8 jest dostepny tylko ograniczony zbior
dziatan wymieniony ponize;j:

* wyswietlanie obrazow,

e indeksowanie tablic,

o funkcjeall iany,

e zmiana wymiarow tablic, taczenie tablic itp., (funkcje reshape , cat , permute ),

» zapisywanie i odczyt plikow binarnych *.mat ,

* operacje logiczne.

Pamietaj, ze pakiet MATLAB, nie zezwala na wykonywanie innych dzialan na zmiennych
klasy uint8 niz te, ktére wymieniono wyzej, np. niedozwolone jest wykonywanie dziatan
arytmetycznych. Rozszerzenie listy dostepnych funkcji, np. arytmetycznych, wymaga wyko-
nania przeksztalcenia klasy uint8 do klasy double . W tabeli 1 podano przyktady polecen
przeksztalcenia klas zmiennych dla trzech typow obrazéw, stosowanych w bibliotece IPT:




[ Obrazy indeksowane ]
im2bw / A
roipoly / \
roicolor ind2rgb

/ gray2ind rgb2ind \

[ Obrazy binarne ] < im2bw ___ [ Obrazy RBG ]
roipoly /
roicolor gray2ind . rgb2gray
im2bw grayslice ind2gray

edge \ v

[ Obrazy monochromatyczne ]

A

mat2gray
I

tablice

MATLABA

Rys. 2. Funkcje biblioteki IPT do konwersji struktur danych obrazowych

Tabela 1. Funkcje do konwersji klas zmiennych

Typ obrazu uint8 — double double — uint8

indeksowany B=double(A)+1; BFuint8(round(A-1));

monochromatyczny lub RGB | B=double(A)/255;  B=uint8(round(A*255));

binarny B=double(A); Belogical(uint8(round(A-1)));

Pamigtaj rowniez ze:
* dla obrazoéw indeksowanych konwersja dotyczy tylko tablicy indeksow a nie tabli-
cy kolorow,
* w pakiecie MATLAB mapy kolorow sa zawsze klasy double ,
* obraz indeksowany nie moze by¢ poddany konwersji do klasy uint8 jezeli ele-
menty tablicy zawieraja wartosci wigksze od 256.

Zataduj obraz do obszaru roboczego programu oraz dokonaj konwersji obrazu indeksowanego
do obrazu monochromatycznego stosujac sekwencje polecen:



[X,map]=imread(‘trees.tif’); %czytaj plik obrazowy ‘trees.tif’

I=ind2gray(x,map); % konwertuj na obraz monochromatyczny
imshow(x,map); % wyswietl obraz indeksowany X
figure,imshow(l); % wyswietl obraz monochromatyczny |

Dokonaj konwersji odwrotnej korzystajac z polecenia gray2ind 1 porownaj uzyskane
wyniki.

Zapoznaj si¢ z funkcja im2bw oraz dokonaj binaryzacji obrazu indeksowanego zgodnie z
pokazana procedura. Nastgpnie zastosuj inng wartos¢ progu i ocen czytelno$¢ uzyskiwanych
obrazow binarnych

[X,map]=imread(‘trees.tif’); % czytaj plik obrazowy

% ‘trees.tif’
BW = im2bw(x,map,0.4); % konwertuj na obraz binarny
imshow(x,map); % wyswietl obraz zrédtowy
figure, imshow(BW);, % wyswietl obraz binarny

Czytanie i zapisywanie plikow obrazowych oraz wysSwietlanie obrazéw za pomoca
funkcji biblioteki Image Processing Toolbox

Do czytania plikoéw obrazowych (tj. tadowania danych obrazowych do obszaru roboczego
pakietu MATLAB) stuzy funkcja imread . W tabeli 2 zebrano typy plikow graficznych
obstugiwanych przez funkcje imread .

Tabela 2. Formaty plikéw graficznych czytane przez pakiet [IPT MATLAB

Format Typ pliku

'‘bmp’ Windows Bitmap (BMP)

'hdf' Hierarchical Data Format (HDF)

g’ lub ‘jpeg’ Joint Photographic Experts Group (JPEG)
pex’ Windows Paintbrush (PCX)

'tif' lub ‘'tiff' Tagged Image File Format (TIFF)

"xwd' X Windows Dump (XWD)

Sprawdz sktadni¢ funkcji imread i zataduj do pamigci roboczej pakietu MATLAB obraz
‘flowers.tif’ . Po sprawdzeniu klasy zmiennej reprezentujacej obraz (np. poleceniem
whos), dokonaj jego konwersji obrazu na typ monochromatyczny a potem na typ indeksowa-
ny. Przy konwersji do obrazu indeksowanego zmniejszaj liczbe wierszy tablicy kolorow i
zanotuj liczbg wierszy dla ktdrej zauwazasz pogorszenie jako$ci otrzymywanego obrazu.

Do zapisywania obrazow w plikach dyskowych stuzy funkcja imwrite . Funkcja ta moze
zapisywa¢ formaty graficzne plikow takie same jakie moze czyta¢ funkcja imread .

Funkcja imshow biblioteki IPT stluzy do wyswietlania obrazow na ekranie monitora. Jej
sktadnia zalezy od typu wys$wietlanego obrazu.



Wyswietlanie obrazéw indeksowanych

W celu wys$wietlenia obrazu indeksowanego X nalezy zastosowa¢ funkcje imshow z dwoma
parametrami specyfikujacymi odpowiednio tablicg indekséw oraz mapg koloroéw:

imshow(X,map)

Nalezy pamictac, ze zaleznie od klasy tablicy indeksow (uint8 lub double ) stosowany jest
inny schemat indeksowania tablicy kolorow.

Wezytaj 1 wyswietl zawartos¢ pliku ‘trees.tif’ oraz sprawdz klasg¢ tablicy indeksow.
Dokonaj konwersji klasy z uint8 na double stosujac polecenie:

X=double(X)

Ponownie wyswietl zawartos$¢ tablicy 1 zwro¢ uwage na zafatszowanie koloréw wyswietlane-
go obrazu. Dokonaj prawidlowej konwersji klasy zmiennej stosujac odpowiednie polecenie z
tabeli 1. Wyswietl i ocen otrzymany wynik.

Wyswietlanie obrazéw monochromatycznych

Obraz monochromatyczny |, znajdujacy si¢ w obszarze roboczym programu, mozna wy-
swietla¢ stosujac polecenie:

imshow(l)

Dla 24-bitowej grafiki kolorowej, liczba poziomdw jasnos$ci dla obrazow monochromatycz-
nych wynosi 256. Dla innych ustawien kodowania kolorow liczba dostgpnych poziomoéw
szaro$ci wynosi 64.

Polecenie imshow umozliwia rowniez wyswietlanie obrazow monochromatycznych z liczba
poziomow szaro$ci zadana przez uzytkownika, np.

imshow(l,16)
Napisz procedur¢ wyswietlajaca obraz monochromatyczny ‘cameraman.tif’ z kolejno

zmniejszang liczba poziomoéw szarosci (tj., od 50 do 30). Zapamigtaj przy jakiej rozdzielczo-
$ci zauwazasz subiektywne pogorszenie jako$ci obrazu.

Wyswietlanie obrazéw binarnych

Obraz binarny BW znajdujacy si¢ w obszarze roboczym programu, wyswietla polecenie:
imshow(BW)

W IPT wszystkie komendy zwracajace w wyniku obraz binarny stosuja typ uint8 . Zataduj

jeden z obrazéw dostgpnych w pakiecie IPT, dokonaj jego konwersji na typ binarny i wy-

swietl go. Na obrazach binarnych mozesz wykonywaé dziatania logiczne, np. wyswietl
negatyw obrazu binarnego stosujac polecenie imshow(~BW) .



Wyswietlanie obrazéw RGB

Obraz typu RGB KOLORZznajdujacy si¢ w obszarze roboczym programu, wyswietla polece-
nie:

imshow(KOLOR)

Dla obrazu RGB klasy double eclementy trojwymiarowej tablicy obrazu przyjmuja wartoSci
z zakresu [0, 1], za$ dla klasy uint8  wartosci z zakresu liczb catkowitych [0, 255].

Weczytaj do pamigci roboczej pakietu obraz typu RGB (np. flowers.tif ), sprawdz klas¢
w jakiej reprezentowane sa elementy tablicy obrazu. Wykonaj odpowiednia konwersje klasy
na inna (tabela 1) tak by komenda imshow prawidlowo wys$wietlata obrazy niezaleznie od
klasy zastosowanej zmiennej.

Dodatkowe funkcje wyswietlania i formatowanie obrazéw

Funkcja imshow umozliwia rowniez bezposrednie wyswietlenie obrazéw zapamigtanych w
plikach dyskowych pod warunkiem, ze naleza do formatoéw plikow graficznych obstugiwa-
nych przez IPT. Dla przyktadu polecenie:

imshow flowers.tif

wyswietli obraz bezposrednio z pliku flowers.tif z pomini¢ciem tadowania tego obrazu
do obszaru roboczego pakietu.

Instrukcja imfinfo  umozliwia uzyskanie wyczerpujacych informacji o obrazie zapamigta-
nym w danym formacie pliku graficznego (uzyskaj te informacje podajac polecenie):

imfinfo(‘flowers’, tif")

Nalezy podkresli¢, ze korzystajac z funkcji pakietu IPT mozna wyswietla¢ rowniez dowolne
tablice dwuwymiarowe. Mozesz przekonac si¢ o tym wpisujac polecenia:

x=rand(300,300);
imshow(x)

z ktorych pierwsze generuje tablicg o wymiarze 300x300 sktadajaca si¢ z elementéw o
warto$ciach losowych a drugie polecenie wyswietla tablicg w postaci obrazu (mozesz stoso-
wac ten sposob do symulowania zaktocen szumowych w przetwarzanych obrazach). Wykonaj
samodzielnie taka symulacj¢ stosujac funkcje randn do generowania losowego rozktadu
Gaussowskiego (pamigtaj, ze wyswietlane probki rozktadu powinny by¢ rowne lub wigksze
od zera). Mozesz tu skorzysta¢ z dodatkowych parametrow akceptowanych przez funkcjg
ismhow odpowiednio skalujacych mape kolorow. Sktadnia funkcji ismhow z dodatkowymi
parametrami jest postaci:

imshow(x, [low high])
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gdzie low i high definiuja zakres wartosci skalowany do zakresu [0, 1] dla klasy double
i skalowanych do zakresu [0, 255] dla klasy uint8 . Dodatkowo funkcja postaci

imshow(x, [])
automatycznie skaluje warto$ci wyswietlanej struktury danych do odpowiedniego zakresu.

Po wykonaniu powyzszych ¢wiczen zapoznaj si¢ z funkcja imnoise przeznaczona do
generowania roznych zaklocen addytywnych w obrazach.

Czgsto si¢ zdarza, ze samodzielnie opracowujesz procedurg przetwarzania obrazu, a potem
odkryjesz, ze jest ona dostgpna w zbiorze funkcji pakietu IPT. Pamigtaj zatem skrupulatnie
czyta¢ help i wykorzystywa¢ funkcje przetwarzania danych (np. obrazowych), w ktore
bogato jest wyposazony pakiet IPT.

Sesje zapoznawania si¢ z mozliwosciami pakietu Image Processing Toolbox zakoncz
praktycznymi ¢wiczeniami z nast¢pujacymi funkcjami:

* imresize % powigkszanie/zmniejszanie obrazu

e zoom % interaktywne powigkszanie/zmniejszanie obrazu

* imrotate % obrot wyswietlanego obrazu o zadany kat

* imcrop % interaktywny wybor prostokatnego obszaru analizy obrazu
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Reprezentacje obrazow kolorowych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobOw reprezentowania obrazéw barwnych w postaci
cyfrowej w komputerze oraz operacji przetwarzania tego typu obrazoéw i konwersji pomigdzy
réznymi systemami ich reprezentacji. Cwiczenie bazuje na wykorzystaniu funkcji biblioteki
Image Processing Toolbox (IPT) pakietu MATLAB. Przed przystapieniem do ¢wiczenia
nalezy zapoznac si¢ z teoretycznymi podstawami tworzenia i widzenia obrazow barwnych.

Systemy reprezentacji obrazow barwnych

Obrazy kolorowe sa reprezentowane w srodowisku MATLAB na dwa r6zne sposoby:

* Obrazy RGB o pelnej skali kolorow
* Obrazy indeksowane

Reprezentacja RGB (ang. Red, Green, Blue) nawiazuje do naturalnego sposobu postrzegania
barw przez cztowieka. Kazdy punkt obrazu jest reprezentowany za pomoca trzech wartosci
oznaczajacych intensywnosci koloréw: czerwonego, zielonego i niebieskiego. Obrazy indek-
sowane sktadaja si¢ z mapy kolorow i tablicy danych obrazowych, bedacych indeksami do
powyzszej mapy. Obrazy indeksowane, dzigki rozdzieleniu informacji o kolorach i ich prze-
strzennym rozmieszczeniu w obrazie, pozwalaja na zmniejszenie ilosci danych obrazowych
iumozliwiaja ich wyswietlanie za pomoca kart graficznych o malej liczbie dostgpnych
kolorow. Doktadny opis formatow zapisu obydwu rodzajow obrazéw zostal zamieszczony w
rozdziale 1 instrukcji.

Wyswietlanie obrazow kolorowych — rézne karty graficzne

W wigkszosci komputerow karty graficzne uzywaja 8-, 16- lub 24-bitowej reprezentacji

pojedynczego punktu obrazu. Liczba mozliwych do wyswietlenia kolorow jest réwna
oliczba bitow

Najlepsza jako$¢ obrazu zapewniaja systemy wykorzystujace grafike 24-bitowa. Wowczas
intensywno$¢ kazdej z trzech podstawowych barw jest reprezentowana za pomoca o$miu
bitow, czyli mozna uzyskaé 256 poziomoéw danej barwy. W przypadku grafiki 16-bitowej do
reprezentacji kolorow: czerwonego 1 niebieskiego wykorzystane jest po pig¢ bitow a kolor
zielony moze by¢ reprezentowany, w zaleznosci od karty, przez sze$¢ lub, jak pozostate,
przez piec bitow (jeden bit nie jest wykorzystany). Mamy wéowczas 32 lub 64 odcienie danej
barwy. Dla kart realizujacych grafike¢ 8-bitowa (lub pracujacych w trybie 8-bitowym) nie
mozna juz rozdzieli¢ bitow odpowiedzialnych za poszczegolne barwy podstawowe. Mamy
tutaj do czynienia z dwuetapowym tworzeniem obrazu. Warto$¢ zapisana w komorce pamigci
reprezentujacej wybrany punkt obrazu stanowi adres do tablicy o 24-bitowym stowie, prze-
chowujacej informacj¢ o wartosciach sktadowych podstawowych dla kazdego z 256 koloréw.
Ten tryb graficzny nadaje si¢ dobrze do wyswietlania obrazoéw indeksowanych.

Aby sprawdzi¢ w jakim trybie aktualnie pracuje karta graficzna twojego komputera wpro-
wadz nastgpujaca instrukcje:

get(0,'ScreenDepth’)
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MATLAB zwroéci liczbe catkowita oznaczajaca liczbg bitdw reprezentujacych pojedynczy
punkt na ekranie monitora. Jezeli zostanie zwrocona warto$¢ 32, to system faktycznie uzywa
grafiki 24-bitowej. Jezeli karta pracuje w trybie osmiobitowym, to nalezy ja przetaczy¢é w tryb
pracy 24- lub 16-bitowy. Oczywiscie bgdzie to mozliwe jezeli te tryby sa dostgpne dla Two-
jego systemu.

Wykonaj nast¢pujaca sekwencje polecen:

Im=imread(‘flowers.tif’); % wczytanie obrazu z pliku
% flowers.tif do zmiennej Im
size(Im); % sprawdzenie rozmiaru tablicy
% reprezentuj acej obraz,
% dla obrazéw kolorowych tablica
% ta jest trOjwymiarowa: m Xxn x3
imshow(Im); % wy Swietlenie obrazu
figure, imshow(Im(:,;,1)); % utworzenie nowego rysunku
% 1 wyswietlenie skladowej
% czerwonej obrazu typu RGB
% w postaci obrazu
% monochromatycznego

Dokonaj podobnego zobrazowania sktadowych: zielonej i niebieskiej. Zaobserwuj rdznice w
tresci poszczegoOlnych obrazéw. Zauwaz jak tre$¢ obrazu oryginalnego jest powiazana z
trescia ptaszczyzn kolorow.

Nastepnie wezytaj obraz indeksowany ‘trees.tif’

[X,map]=imread(‘trees.tif’);

oraz sprobuj dokona¢ takich operacji na palecie kolorow zawartej w zmiennej map, aby
zobrazowac tylko jedna sktadowa koloru jak dla poprzedniego obrazu.

Zmniejszanie liczby koloréw w obrazie

Obrazy typu RGB zawarte w zmiennych klasy double  zajmuja pokazny obszar pamigci
operacyjnej lub pamigci masowej (np. dysku). Na kazdy punkt obrazu przypadaja 24 bajty
pamigci. Obrazy przechowywane w zmiennych klasy uint8  wymagaja trzech bajtoéw na
piksel.

Dla wigkszo$ci obrazow nawet znaczne zmniejszenie liczby wystepujacych koloréow nie
pogarsza ich subiektywnie postrzeganej jakosci. Jezeli ograniczymy liczbe koloréw do 256, to
mozliwe jest zapisanie obrazu jako obrazu indeksowanego przechowywanego w zmienngj
klasy uint8 . Uzyskamy wowczas znaczaca oszczednos¢ pamigci, gdyz kazdy piksel jest
przechowywany w jednym bajcie. Informacja o obrazie zawarta w mapie koloréw klasy
double zajmuje zazwyczaj znikomy utamek objgtosci danych obrazowych.

Do konwersji obrazu typu RGB na obraz indeksowany stuzy w srodowisku MATLAB funk-
cja rgb2ind . Jej zadaniem jest aproksymowanie koloréw obrazu oryginalnego za pomoca
zadanej liczby kolorow lub zestawu koloréw z narzuconej palety oraz konwersja formatu
zapisu obrazu. Aproksymowanie kolorow odbywa si¢ poprzez kwantyzacje tréjwymiarowe;j
przestrzeni koloru, czyli podzielenie tej przestrzeni na takie obszary, ze wszystkie punkty
obrazu oryginalnego zawarte w jednym obszarze bgda reprezentowane przez punkty o jednym
kolorze, zazwyczaj ze $rodka obszaru.
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W funkcji rgb2ind zaimplementowano dwa sposoby kwantyzacji przestrzeni koloru:

* kwantyzacja rownomierna polega na podzieleniu, sze$cianu wypelniajacego zakres
intensywnos$ci barw w przestrzeni koloru na mniejsze sze$ciany, kazdy reprezentowany
przez jeden kolor ze $rodka szeScianu,

* metoda najmniejszej wariancji polega na podziale przestrzeni koloru na takie obszary (o
dowolnym ksztalcie) ktore zapewnia najwierniejsze odtworzenie koloréw wystepuja-
cych najcze$ciej w obrazie oryginalnym. W efekcie otrzymujemy najmniejsze obszary
w miejscach duzego zaggszczenia punktéw obrazu oryginalnego w przestrzeni koloru.

Wprowadz sekwencje¢ instrukcji:

Im=imread(‘flowers.tif’);
tolerancja=0.2;
[X1,mapl]=rgb2ind(Im,tolerancja);
% zastosowanie
% réwnomiernej metody kwantyzacji
[X2,map2]=rgb2ind(Im,128);
% kwantyzacja do 128 koloréw
% metoda najmniejsze] wariancji
imshow(Im); % obrazowanie wynikow
figure, imshow(X1,mapl); % przetwarznia
figure, imshow(X2,map?2);

Zmienna tolerancja przyjmujaca wartosci od 0 do 1 ma znaczenie maksymalne;j
wzglednej odleglosci miedzy punktami w przestrzeni koloru, wewnatrz pojedynczego sze-
$ciennego obszaru. Jezeli drugi argument przyjmuje wartosci catkowite wigksze od jednosci,
to jego wartos¢ jest interpretowana jako maksymalna liczba kolorow w obrazie wynikowym 1
stosowana jest metoda najmniejszej wariancji podczas kwantyzacji przestrzeni kolorow.

Sprawdz do jakiej liczby kolorow zostal skwantowany obraz X1 i zaobserwuj roéznicg jakosci
pomigdzy obiema metodami. Powtorz powyzsze operacje przy zatozeniu, ze obrazy beda
skwantowane do 32 kolordéw i porownaj wyniki.

Wywotanie funkcji rgb2ind z drugim argumentem bgdacym paleta kolorow narzuci tg
palet¢ w obrazie wynikowym. Bedzie mial wowczas miejsce proces mapowania kolorow do
aktualnej palety. Uzycie tej samej palety barw do réznych obrazéw jest korzystne z punktu
widzenia ich jednoczesnego wyswietlania w trybie grafiki 8-bitowej. Jednakze stosowanie
jednakowej palety do obrazéw o odmiennej tresci powoduje znaczne pogorszenie ich jakosci
w stosunku do palet indywidualnych dla danych obrazow. Mozna si¢ o tym przekona¢ wyko-
nujac nastepujace instrukcje:

RGB1=imread(‘autumn.tif’);
imshow(RGB1);
RGB2=imread('flowers.tif");
[X1,map]=rgb2ind(RGB1,100); % ograniczenie liczby koloréw
% do 100 i utworzenie palety
figure, imshow(X1,map);
X2=rgb2ind(RGB2,map); % utworzenie obrazu indeksowanego
% z zadana mapa koloréw
figure, imshow(X2,map);
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Do zmnigjszenia liczby koloréw w obrazie indeksowanym shuzy funkcja imapprox , ktora
jest sekwencja funkcji ind2rgb  irgb2ind z zadana maksymalna liczba kolorow. Sekwen-
cja operacji:

load trees;
[Y,newmap]=imapprox(X,map,64);

spowoduje zmniejszenie liczby koloréw w obrazie indeksowanym do 64.

Dla polepszenia subiektywnego odbioru koloru w obrazach funkcje rgb2ind i
imapprox dokonuja operacji okreslanej w jezyku angielskim mianem: ,,dithering”. Polega
ona na takiej modyfikacji koloroéw pikseli w sasiedztwie danego punktu obrazu aby usrednio-
ny kolor byt jak najblizszy temu w obrazie oryginalnym. Uzyskujemy woéwczas poprawg
jakosci koloru kosztem rozdzielczo$ci obrazu. Aby zablokowac t¢ operacje nalezy wywotaé
funkcjg z argumentem ‘nodither’ , np:

[X,map]=rgb2ind(RGB,100, nodither’);

Biblioteka IPT pakietu MATLAB zapewnia rowniez mozliwos¢ konwersji obrazéw zapisa-
nych w formacie RGB do innych przestrzeni koloru, w wyniku ktérej otrzymujemy nastgpu-
jace formaty zapisu:

e format NTSC,

o format HSV.

Zapoznaj si¢ z funkcjami: rgb2ntsc  irgb2hsv realizujacymi powyzsze konwersje.
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Operacje punktowe na obrazach

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z pojgciem histogramu obrazu, histogramu skumulow-
anego oraz z procedurami IPT pakietu MATLAB dotyczacymi przetwarzania obrazow za
pomoca operacji punktowych oraz modelowania ich histogramow.

Funkcja i npi xel

Funkcja ta zwraca warto$¢ zaznaczonego elementu lub elementéw obrazu. Wspolrzedne
elementu obrazu mozna poda¢ jako argument funkcji lub zaznaczy¢ dany element z wykor-
zystaniem myszy. W tym drugim przypadku, po wywotaniu funkcji i najechaniu kursorem na
obraz, kursor przybierze ksztalt krzyza. Po zaznaczeniu elementow obrazu, ktérych wartosci
chcemy poznaé, nalezy wcisna¢ <Enter> , wtedy zostana wyswietlone wartosci zaznaczo-
nych punktéw obrazu.

Niezaleznie od typu obrazu, funkcja impixel — zawsze zwraca trzy wartosci RGB:

* dla obrazow typu RGB, funkcja zwraca aktualng warto$¢ zaznaczonego elementu,
typu uint8 lub double ,

* dla obrazéw indeksowanych, funkcja zwraca trojke¢ liczb przechowywanych w rzed-
zie macierzy bedacej mapa kolorow danego obrazu. Numer rzedu tej macierzy jest ok-
reslany przez warto$¢ zaznaczonego elementu obrazu,

* dla obrazéw monochromatycznych, funkcja zwraca trzy jednakowe liczby (R=G=B),
typu uint8  lub double .

Zataduj i wyswietl obraz cameraman.tif ~ oraz wykorzystujac funkcj¢ impixel  okresl
wartosci kilku wybranych elementow obrazu.

I=imread(‘cameraman.tif’);

imshow(l);

impixel % zaznacz za pomoc a myszy kilka elementéw
% obrazu + <Enter>

Funkcjai nprofile

Funkcja ta pozwala na uzyskanie rozktadu wartosci elementow obrazu wzdtuz zadanego
odcinka lub tamanej sktadajacej si¢ z kilku odcinkéw. Wspétrzedne odcinkéw mozna podaé
jako argumenty funkcji, lub do ich zaznaczenia mozna wykorzysta¢ mysz. Dla pojedynczego
odcinka, funkcja zwraca dwuwymiarowy rozklad wartos$ci elementow obrazu, w przypadku
kilku zaznaczonych odcinkéw otrzymuje si¢ trojwymiarowy rozktad wartosci. W przypadku
zaznaczania odcinkOw za pomoca myszy, po najechaniu kursorem na obraz przybierze on
ksztatt krzyza, wcisnigcie lewego przycisku myszy zaznacza poczatek odcinka, wcisnigcie
prawego przycisku — jego koniec. Jezeli chcemy zaznaczy¢ tamana, powtdrne wcisnigcie
lewego przycisku myszy (po wybraniu poczatkowego punktu pierwszego odcinka) okresla
koniec pierwszego odcinka i poczatek drugiego. Procedurg nalezy powtarza¢ az do uzyskania
zadanej famane;.
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Wykorzystaj funkcje improfile dla okreslania profilu rozktadu jasnosci elementow obrazu
wzdhuz wybranego odcinka:

improfile

Funkcja i ncont our

Funkcja ta pozwala na wyswietlenie poziomic dla danego obrazu o jednakowych wartosciach
jasnosci. Liczba poziomic jest jednym z argumentow funkcji:

imcontour(nazwa_obrazu, liczba_poziomic)

Brak argumentu okres$lajacego liczbg poziomic powoduje automatyczne okreslenie ich liczby.
Warto$¢ poziomic mozna odczyta¢ za pomoca funkcji clabel , do tego celu nalezy jednak
wyznaczy¢ dodatkowe macierze €S i h generowane przez imcontour:

[cs, h] = imcontour(l, 2)
clabel(cs, h);

Histogram i histogram skumulowany

Polepszanie jakosci obrazéw, w tym poprawa jakos$ci obrazéw i segmentacja naleza do
podstawowych metod wstgpnego przetwarzania obrazow. Jedna z takich metod jest metoda
modelowania histogramu, ktéra jest oparta na statystycznej analizie przetwarzanego obrazu.
Histogramem obrazu cyfrowego o rozmiarach M na N oraz liczbie poziomdéw jasnosci G
nazywamy wektor His, ktorego elementom His(g), g = 0....,G-1 odpowiada liczba punktéw
obrazu o jasno$ciach g. Histogram wykorzystywany jest m. in. do ustalania optymalnej
warto$ci progu przy segmentacji obrazow. Segmentacja przez progowanie polega na podziale
obrazu na dwie klasy. Punktom obrazu o jasno$ciach z przedziatu < 0...gy) przypisywana jest
jasno$¢ 0 a punktom z przedziatu <gg, ... G-1> - jasno$¢ 1. Warto$¢ gy, jest arbitralnie wy-
brana wartoscia progu. Utworzony w ten sposob obraz binarny posiada tylko dwa poziomy
jasnosci.

Wyswietl histogram zatadowanego obrazu za pomoca sekwencji procedur:
figure, imhist(l)

Ponadto poprzez korekcje histogramu dokonuje si¢ poprawy jakos$ci obrazu np. w przypadku
jego przeswietlenia lub niedo$wietlenia. Skutkiem ztych warunkow oswietlenia jest nieefek-
tywne wykorzystanie wszystkich pozioméw kwantowania co powoduje, ze niektore elementy
histogramu His(g) przyjmuja wartos¢ réwna zeru. Korekcja histogramu polega na takim
przeksztalceniu jego elementow aby histogram wynikowy byl maksymalnie ptaski i
rOwnomiernie wypeltniat caly zakres jasnosci <0...G-1>. Taki sposéb korekcji nazywamy
wyréwnywaniem histogramu. Jednym ze sposobow korekcji histogramu jest przy-
porzadkowanie kazdemu punktowi obrazu jasnosci proporcjonalnej do wartosci histogramu
skumulowanego Hisg dla poziomu g
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. 1 &
Hisg (g) = MN Z His(k)
k=0

m (g)=Hisy (g) (G-1)

gdzie m(g) — oznacza nowa jasnos¢ punktu obrazu o wspotrzednych (i,j) po korekcji histo-
gramu.

Zastosuj procedur¢ wyrownywania histogramu do obrazu cameraman.tif

J=histeq(l);
figure, imhist(J)
figure, imshow(J)

Poréwnaj obraz oryginalny i1 przetworzony oraz ich histogramy

Liniowe przeksztalcenie poziomow jasnosci obrazu

Metoda ta polega na zmianie odwzorowania poziomOw jasnosci analizowanego obrazu.
Iustruje to rys. 1. Na osi Ox pokazane sa poziomy jasno$ci obrazu oryginalnego. Jasnosci
pomigdzy warto§ciami gmin 1 Emax ZOStaja liniowo odwzorowane na nowy zakres jasnosci
obrazu wynikowego, okreslony warto$ciami hp,, oraz hy,,. W wyniku dzialania procedury,
przy odpowiednio dobranych warto$ciach progow gmin, €max> Nmin, Nmax MozZna uzyskaé po-
prawe kontrastu obrazu. W bibliotece IPT do modyfikacji odwzorowania poziomow jasnosci
obrazu stuzy funkcja imadjust:

imadjust(l, [gmin gmax], [hmin hmax]);

Uwaga: poziomy progéw zawsze przyjmuja wartosci z zakresu [0, 1], niezaleznie od typu
przetwarzanego obrazu (Uint8 lub double ).

Zastosuj procedur¢ modyfikacji poziomow jasnosci dla zatadowanego uprzednio obrazu:

J=imadjust(l, [0.05 0.8], [0 1]);
figure, imshow(J)

Jezeli wartosci hyin 1 hyax Wynosza odpowiednio 0 i 1, to taka metoda poprawy jakosci obrazu
okreslana jest jako "rozciaganie histogramu" (ang. stretching).
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Rys. 1 Liniowe przeksztalcenie poziomow jasnosci obrazu

Nieliniowe przeksztalcenie poziomow jasnosci obrazu

Funkcja imadjust  pozwala rowniez na nieliniowe odwzorowanie poziomoéw jasnoSci
obrazu. Do tego celu stuzy dodatkowy parametr y:

imadjust(l, [gmin gmax], [hmin hmax], V)i
Parametr y przyjmuje warto$ci z zakresu [0, o). Dla y<I w obrazie wynikowym sa uwypuk-
lane poziomy jasnosci o wigkszych warto$ciach (jasniejsze), za§ dla y>1 — poziomy o mnie-

jszych wartos$ciach (ciemniejsze). W przypadku y=1 odwzorowanie jest odcinkowo liniowe.
[lustruje to rys. 2.

255 |

G

0 s
0 g, . g,.. 255

Rys. 2 Nieliniowe przeksztalcenie poziomdw jasnosci obrazu
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Za pomoca funkcji imadjust  wykonaj nicliniowe odwzorowanie pozioméw jasnosci dla
obrazu cameraman.tif ~ dla y=0.5 oraz y=3.5:

J=imadjust(l, [ ], [ ], Y);
Poréwnaj otrzymane obrazy oraz ich histogramy z obrazem oryginalnym i jego histogramem.
Z dziataniem omowionych funkcji modelowania histogramu obrazu mozesz rowniez sig
zapozna¢ korzystajac z procedur demonstracyjnych pakietu MATLAB. Po wprowadzeniu

polecenia demo wybierz Toolboxes -> Image Processing -> Intensity Adjustement and
Histogram Equalisation.
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Filtracja w dziedzinie przestrzennej obrazu

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie funkcji pakietu MATLAB zwiazanych z wykonywaniem
dwuwymiarowego splotu oraz filtracji obrazow w dziedzinie przestrzennej. Pokazane réwniez
zostana wybrane sposoby usuwania zakldcen z obrazéw cyfrowych za pomoca filtracji nieli-
niowej.

Definicja filtracji w dziedzinie przestrzennej

Filtry liniowe i nieliniowe sa szeroko stosowane we wstgpnych metodach przetwarzania
obrazow. Naleza do metod poprawy jakosci obrazu, gdyz w przypadku ich stosowania nie
stosuje si¢ kryteriow analitycznych okreslajacych poprawg jakosci lecz kryteria subiektywne.

Filtracja w dziedzinie przestrzennej jest zdefiniowana nast¢pujaco:
G(i,j) = H(i,j)**£(i,))
gdzie H(i,j) — obraz oryginalny, G(i,j) — obraz po filtracji, f(i,j) — funkcja okreslajaca filtr.

Operator ** oznacza dwuwymiarowy splot, ktory dla dyskretnych, okresowych funkcji H(i,j)
1 f(i,) o okresach (N, Nj) 1 (N2, N) odpowiednio, jest okreslony nast¢pujaco:

M-1M-1
H. () U, (1,)) = z z H,(m,n)f,(i—m,j—n)
m=0n=0
gdzie
.. HG )  0<i,j [f(1i,j) 0<ij<N
H(i,j) = ' OfG)= 2
Bl N; <1,)< N, <1,jsM

funkcje f. oraz H. posiadaja sztucznie rozszerzone okresy do wartosci M=N;+N,-1.

Procedury do realizacji filtracji w pakiecie MATLAB

W bibliotece IPT dwuwymiarowy splot realizuje funkcja conv2(H, f) , gdzie H— tablica

zawierajaca analizowany obraz, f — tablica definiujaca filtr. Operacja splotu jest realizowana

przez funkcj¢ conv2 w nastgpujacych etapach:

* na podstawie tablicy okreslajacej filtr f jest wyznaczana nowa tablica za pomoca funkcji
rot90 . Funkcja ta powoduje rotacje elementow tablicy filtru o krotnos¢ 90°, np.

f=[123; 45 6]
f1 = rot90(f, 2) = [6 5 4:3 2 1]

(dodatkowy argument funkcji rot90  informuje, o jaka krotno$¢ 90° dokonaé rotacji
elementow tablicy, w tym przypadku o 2*90°=180°)
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* nast¢pnie wyznaczane sa wspotrzedne elementu srodkowego tablicy f1 , okreslone jako
w = floor((size(f1)-1)/2);

gdzie w — wektor zawierajacy wspotrzedne elementu srodkowego tablicy f1 , floor —
funkcja zaokraglajaca warto$¢ argumentu do najblizszej liczby catkowitej ale w kierunku
do -[J, np. floor(0.9)=0 , Size — funkcja zwracajaca liczbg wierszy i kolumn tablicy
bedacej jej argumentem.

* nastgpnie tablica f1 przesuwana jest wzglgdem analizowanego obrazu H w taki sposob,
ze element srodkowy f1 ustawiany jest nad kazdym elementem obrazu; nast¢pnie obli-
czana jest warto$¢ sumy iloczynow elementow f1 oraz odpowiadajacych im punktow ob-
razu. [lustruje to rys. 1.

element
H f1 srodkowy
|

141v1 1
1615444
1 1 1 1
11 1 1

— e e o )
[ I (. S G N

Rys. 1 Przyktad wykonywania operacji splotu

Dla przyktadu pokazanego na rys. 1, wynik splotu dla elementu obrazu wynikowego G o
wspotrzednych (4, 2) wynosi

G(4, 2) = 1*6+1*5+1*4+1*3+1*2+1*1 = 21

Wykonaj dwuwymiarowy splot dla tablicy H oraz filtru okreslonego poprzez f wykonujac
nastepujaca sekwencje komend:

f=[123;, 45 6]
H=ones(5, 6);
G=conv2(H, f);

Zwro¢ uwagge na wymiary tablicy G

Poniewaz podczas operacji splotu okresy funkcji sa zwigkszane poprzez dodanie elementow

rownych zeru, obraz wynikowy ma zawsze wigkszy rozmiar niz obraz zrodtowy. Aby uniknaé

probleméw zwiazanych ze zwigkszeniem wymiar6w obrazu funkcja conv2 posiada dodat-

kowy argument pozwalajacy na ograniczenie zasi¢gu operacji splotu. Wartosci tego argu-

mentu oraz ich znaczenie sa nastgpujace:

o ‘valid’ — splot wyznaczany jest tylko dla tych elementéw obrazu, w ktorych otoczeniu
nie ma elementéw uzupetnianych zerami. W tym przypadku wymiar obrazu wynikowego
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jest mniejszy o liczbg kolumn 1 wierszy zalezna od wielkosci filtru. Np. dla obrazu o wy-
miarach 5%6 elementow i filtru 3x3 obraz wynikowy bedzie miat wymiary 3x4.

» ‘same’ - splot wyznaczany jest w taki sposob, ze wymiary obrazow zrodtowego i
wynikowego sa takie same. W zalezno$ci od wymiaréw filtru, czgs¢ elementdw obrazu
wynikowego jest wyznaczona na podstawie uzupetienia zerami obrazu zrodtowego. Np.
dla obrazu o wymiarach 5x6 elementow i filtru 3%3 obraz wynikowy bedzie miat wymiary
5%6, przy czy elementy pierwszej kolumny i pierwszego rzedu oraz ostatniej kolumny i
ostatniego rzedu beda wyznaczone na podstawie uzupelnienia zerami obrazu zrodlowego.

o full — splot obliczany jest dla wszystkich elementow obrazu, jezeli dowolny element
tablicy filtru (niekoniecznie srodkowy) pokrywa si¢ z punktem obrazu. Zatem wymiar ob-
razu wynikowego jest wigkszy niz wymiar obrazu zrodtowego. Np. dla obrazu o wymia-
rach 5%6 elementow i filtru 3x3 obraz wynikowy bedzie miat wymiary 7x8, przy czy ele-
menty pierwszej i drugiej kolumny, pierwszego i drugiego rzedu oraz ostatniej i przed-
ostatniej kolumny, ostatniego i przedostatniego rzedu beda wyznaczone na podstawie
uzupehienia zerami obrazu zrodtowego.

Efekty wptywu tego parametru na wymiar obrazu wynikowego pokazuje rys. 2.

® valid

—>

same

—>

full

—>

Rys. 2 Wymiary obrazu wynikowego przy roznych parametrach funkcji conv2 dla obrazu
zrodtlowego o wymiarach 5x6 i filtru o wymiarach 3x3.

Inng funkcja umozliwiajaca wykonanie filtracji w dziedzinie przestrzennej jest filter2
Ro6zni sig¢ ona od conv2 tym, ze tablica definiujaca filtr nie podlega rotacji o 180° (nie jest
wykonywana funkcja rot90 ). W konsekwencji, funkcja filter2 wykonuje operacje
korelacji. Jednak, w wigkszos$ci zastosowan przetwarzania obrazoéw tablice okreslajace filtry
sa symetryczne wzgledem obydwu gléwnych przekatnych, co powoduje ze operacje splotu
i korelacji sa rtownowazne. Sktadnia funkcji filter2 jest nastgpujaca:

G=filter2(f, H, parametr);
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gdzie H, f — tablice okre$lajace odpowiednio obraz zrodtowy i filtr, zas parametr
={'valid” , ‘same’ , ‘full }. Znaczenie tych parametréw jest takie samo jak dla
conv2 .

Dla filtru
f2=[1 2 1;2 4 2;1 2 1],
wykonaj operacjg splotu i filtracji dla tablicy H:

Gl=conv2(H, f2, ‘valid’);
G2=filter2(f2, H, ‘valid’);

poréwnaj otrzymane rezultaty.

Bardzo uzyteczna funkcja pakietu MATLAB jest funkcja fspecial . Pozwala ona na
okreslenie predefiniowanych filtrow, najcz¢sciej stosowanych w metodach analizy obrazow.
Jej sktadnia jest nastgpujaca:

f=fspecial(‘nazwa_filtru’, n);

gdzie ‘nazwa_filtru’ okresla jeden z predefiniowanych filtrow za$§ n jest wymiarem
tablicy filtru.

Zapoznaj si¢ z opisem funkcji fspecial ~ w celu poznania predefiniowanych filtrow wyste-
pujacych w pakiecie MATLAB. Wykonaj przykladowa filtracj¢ obrazu ‘camera-
man.tif’ za pomoca filtru usredniajacego o wymiarach 5x5 wykonujac nastgpujaca se-
kwencja komend:

H=imread(‘cameraman.tif’);
imshow(H);
f=fspecial(‘average’,5);
G=filter2(f, H);

figure, imshow(G);

Dlaczego nie udato si¢ wyswietli¢ obrazu wynikowego? Zaproponuj rozwiazanie tego pro-
blemu.

Kiedy uda Ci si¢ wyswietli¢ obraz wynikowy, dokonaj filtracji obrazu za pomoca réznych
filtrow okre$lonych przez fspecial . Porownaj uzyskane rezultaty.

Filtracja medianowa

Filtr medianowy pozwala na usuwanie zaktocen w obrazach o charakterze impulsowym, tzn.
takich, ktorych amplituda jest zblizona do warto$ci minimalnych lub maksymalnych. W
procesie filtracji kazdy punkt obrazu wynikowego jest srodkowym elementem uporzadkowa-
nego pod wzgledem wartosci ciagu pikseli odpowiadajacego mu punktu obrazu Zrédlowego
oraz jego sasiedztwa, ktorego wielko$¢ zalezy od rz¢du filtru.
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Rys.3 Przyktad wykonywania filtracji medianowe;j

Na rys. 3 pokazano przyktad wykonywania filtracji medianowej dla punktu o jasnosci 4 przy
zatozeniu, ze analizowane sasiedztwo ma o wymiary 3x3. Elementy obrazu nalezace do tego
sasiedztwa sa sortowane zgodnie z narastajaca wartoscia, a nastgpnie jest wybierany element
srodkowy jako punkt obrazu wynikowego. Wielko$¢ sasiedztwa decyduje o ,,intensywnosci”
filtracji.

W pakiecie MATLAB filtracja medianowa jest realizowana za pomoca funkcji medfilt2
Dla celow pordéwnania skutecznosci réznych rodzajow filtréw zostala zaimplementowana
funkcja imnoise , generujaca zaklocenia o zadanym rozktadzie.

Ponizszy przyklad obrazuje skuteczno$¢ filtracji zaktocenia typu ,,salt and pepper” powstate-
go przez zastapienie wartosci niektorych pikseli najwigksza lub najmniejsza mozliwa warto-
scia.

I=imread(‘eight.tif’); % weczytanie obrazu

J=imnose(l,’salt & pepper’,0.02); %dodanie znieksztatce n
imshow(l);

figure, imshow(J);

L=medfilt2(J,[3 3]); % filtracja medianowa

% z sasiedztwem 3x3
figure, imshow(L);

Trzeci parametr procedury imnoise wskazuje jaki procent punktéw obrazu ma ulec
zaktoceniom. Przeprowadz powyzsze obliczenia takze dla obrazu z wigksza liczba punktow
poddanych zaktoceniu oraz wigkszego rozmiaru sasiedztwa.
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Transformacja Fouriera obrazu

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procedurami biblioteki IPT programu MATLAB
stuzacymi do wyznaczania dyskretnej transformacji Fouriera obrazu oraz projektowania
filtrow w dziedzinie czestotliwosci.

Definicja DFT

Dyskretna transformacja Fouriera dla przypadku dwuwymiarowego, prosta i odwrotna,
zdefiniowana jest za pomoca nastgpujacej pary wzorow:

M-IN-1
Fuv =S S £, e ICTUMuUTEUNIY =01 M~-1 j=0,,.,N-1
i=0 j=0
1 i1/ M)u _j(2TUN
f(,]) = N Sy F(u,v)elCTVMUICUNY -y =01 M-1 v=0l..,N-1
u=0v=0

gdzie f(i,)) — element obrazu o wspotrzednych (i,j), F(u,v) — transformata Fouriera tego punktu
za$ M, N — wymiary obrazu.

W praktyce, do wyznaczania transformacji Fouriera obrazu wykorzystuje si¢ algorytm szyb-
kiej transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT) co pozwala na znaczne
ograniczenie liczby wykonywanych operacji w konsekwencji powodujac skrocenie czasu
obliczen.

W przypadku przetwarzania obrazow do filtracji najczesciej wykorzystuje si¢ filtry o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej (ang. Finite Impulse Response, FIR). Jest to spowodowane
m.in. mozliwoscia reprezentacji transmitancji tych filtrow w postaci macierzowej, istnieniem
szeregu efektywnych metod projektowania tych filtrow oraz mozliwos$cia uzyskania liniowej
fazy filtru, co powoduje ograniczenie znieksztatcen podczas procesu filtracji. W ¢wiczeniu

zostang pokazane trzy metody projektowania filtréw FIR: metoda probkowania w dziedzinie
czestotliwosci, metoda okien oraz metoda tworzenia macierzy transmitancji filtru.

Wyznaczanie DFT obrazu

zataduj obraz cameraman.tif ~ z dysku:
I=imread('‘cameraman.tif','tif");

wykonaj DFT dla zatadowanego obrazu:
F=fft(l);

wyswietl widmo amplitudowe uzyskanej transformaty obrazu:

Fl=log(abs(F)+1);
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F1=F1/max(max(F1));
imshow(F1);

sktadowa stata (wspotczynnik transformaty Fouriera o wspétrzednych (0,0) znajduje sie
lewym gornym rogu obrazu. Przewaznie, dla lepszej wizualizacji widma amplitudowego,
sktadowa stata powinna znajdowac si¢ w centrum obrazu widma. Dla uzyskania tego efektu
stuzy funkcja fftshift , dokonujaca przesunigcia obrazu widma o potowg okresu, w
kierunku osiuiv:

F1= fftshift(log(abs(F)+1);
F1=F1/max(max(F1));
imshow(F1);

Projektowanie filtrow w dziedzinie czestotliwosci

Metoda probkowania w dziedzinie czestotliwosci

W przypadku tej metody transmitancja filtru wytwarzana jest na podstawie macierzy opisuja-
cej charakterystyke odpowiedzi impulsowej filtru. Transmitancja filtru w dziedzinie czgsto-
tliwosci przechodzi przez punkty zdefiniowane przez ta macierz. Probkowanie w dziedzinie
czgstotliwosci nie okresla zachowania sig transmitancji filtru poza punktami macierzy, moga
tam wystapic oscylacje.

Ponizszy przyktad tworzy transmitancje dolnoprzepustowego filtru hl na podstawie macierzy
Hd charakteryzujacej jego odpowiedZ impulsowa o wymiarach 11x11:
zdefiniuj macierz Hd

[m,n]=Size(D);
Hd=zeros(m,n); Hd(80:160,80:160)=1,

zdefiniuj uktad wspotrzednych w dziedzinie czestotliwosci:
[f1,f2]=fregspace(m,’meshgrid’);
wyswietl macierz Hd
mesh(f1,f2,Hd); axis([-1 1 — 1 1 0 1.2]); colormap(jet(64));
wyznacz transmitancj¢ filtru
h=fsamp2(Hd);
wyswietl transmitancje filtru w dziedzinie czgstotliwosci
figure; hl=freqz2(h,[m,n]); axis([-1 1 — 110 1.2));

Mozna zauwazy¢ oscylacje dla punktéw transmitancji filtru lezacymi poza punktami macie-
rzy Hd, ktéra ja charakteryzuje. Jest to gldowna wada tej metody.

27



Metoda okien

Podobnie jak w przypadku filtrow jednowymiarowych, ograniczenie oscylacji transmitancji
filtru mozna uzyska¢ poprzez pomnozenie idealnej odpowiedzi filtru przez okreslona funkcje
okna. Ilustruje to ponizszy przyktad:

dla zdefiniowanej uprzednio macierzy Hd opisujacej filtr wyznacz jego transmitancj¢ wyko-
rzystujac okno Hamminga:

h=fwind1(Hd,hamming(m));
figure; h2=freqz2(h,[m,n]); axis([-1 1 — 110 1.2));

Otrzymana transmitancja filtru nie zawiera oscylacji jak w przypadku transmitancji h1.

Metoda tworzenia macierzy transmitancii filtru

W metodzie tej tworzy si¢ bezposrednio macierz opisujaca transmitancje¢ filtru w dziedzinie
czestotliwosci. Do tego celu stuzy funkcja freqspace — ktora tworzy odpowiedni uktad
wspotrzednych w dziedzinie czgstotliwosci dla dowolnej wielko$ci macierzy transmitancji,
znormalizowany do zakresu czgstotliwosci [-1, 1], co odpowiada zakresowi czgstotliwosci z
przedziatu [-TUT).

Przyktad pokazuje przyktad utworzenia transmitancji filtru dolnoprzepustowego o czgstotli-
wosci granicznej réwnej 0,5 (T72).

zdefiniuj uktad wspotrzednych w dziedzinie czestotliwosci:
[f1,f2] =freqspace(m,'meshgrid’);
oraz transmitancjg filtru

h3=zeros(m,n); d=sqrt(f1.”2+ f2.72)<0.5;
h3(d)=1,;

wyswietl transmitancjg filtru h3:
figure; mesh(f1,f2,h3)
Filtracja w dziedzinie cze¢stotliwosci
Filtracja w dziedzinie czgstotliwos$ci okreslona jest nastgpujacym wzorem:
g(i,j) = IFFT[F(u,v)H(u,v)]
gdzie g(i,j) — obraz po filtracji, H(u,v) - transmitancja filtru w dziedzinie czgstotliwosci.

Dokonaj filtracji zatadowanego obrazu cameraman.tif ~ za pomoca utworzonych poprzed-
nio macierzy transmitancji hl, h2 i h3:

G=ifft2(fftshift(h1).*fft2(1));
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fftshift(h1 ) powoduje przesunigcie transmitancji filtru o pot okresu, tak aby $rodek
uktadu wspotrzednych znalazt si¢ w lewym gérnym rogu macierzy.

Wyswietl obraz
G1=abs(G)/max(max(abs(G)));
imshow(G1)

Operacje filtracji i wySwietlania uzyskanego obrazu powtorz dla transmitancji h2 i h3.
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Metody kompresji obrazow
Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie metody kompresji obrazow cyfrowych wykorzystujacej
dwuwymiarowa dyskretng transformacje¢ kosinusowa (DCT). Cwiczenie bazuje na wykorzy-
staniu funkcji biblioteki Image Processing Toolbox pakietu MATLAB.

Redundancja danych obrazowych

Obrazy wizualne, reprezentowane w postaci dwuwymiarowej tablicy jasnosci, charak-
teryzuja si¢ zazwyczaj duza redundancjq, tj. nadmierna liczba danych, wykorzysty-
wanych do kodowania obrazu. Zadaniem metod kompresji obrazow jest redukcja liczby
danych koniecznych do reprezentacji informacji obrazowej. Metody te bazuja na elimi-
nacji redundancji zawartej w obrazie.

Wyrdézniamy trzy rodzaje redundancji obrazéw wizualnych:

* redundancja kodowania,
* przestrzenna,
* psychowizualna.

Redundancja kodowania wiaze si¢ ze sposobem kodowania jasno$ci poszczeg6lnych
pikseli. Najczgsciej pojedynczy piksel jest opisany stowem o statej liczbie bitow. W
przypadku, kiedy czgstosci wystgpowania w obrazie poszczegdlnych jasnos$ci rdéznig sig
znacznie miedzy soba, ten sposob kodowania danych obrazowych jest nieefektywny.
Mozna wowczas dokona¢ kompresji obrazu przez zastosowanie kodu o zmiennej
dtugosci stowa (liczbie bitdw). JasnoSciom wystepujacym najczesciej przypisuje sie
kody o najmniejszej dlugosci, jasnoSciom wystgpujacym najrzadziej - najdtuzsze. Opty-
malne rezultaty kompresji uzyskuje si¢ stosujac metod¢ Huffmana kodowania obrazow.
Redundancja przestrzenna (ang. interpixel redundancy) zwiazana jest z korelacja jasno$ci
punktow obrazu potozonych blisko siebie. Cecha charakterystyczna wigkszos$ci obrazéow
jest wystgpowanie relatywnie duzych powierzchni o matych réznicach jasno$ci w ich
obrebie. Fakt ten pozwala przewidzie¢ z duzym prawopodobienstwem jasnos$¢ danego
piksela na podstawie punktéw obrazu z jego sasiedztwa.

Trzeci rodzaj redundancji wynika z fizjologicznych wtasnosci oka. Redundancje psy-
chowizualng usuwa si¢ przez kwantowanie ciagtej funkcji jasno$ci obserwowanej sceny.
Prawidtowo wykonane kwantowanie nie pogarsza subiektywnego odbioru obrazu, mimo
faktycznej straty cze$ci informacji.

Metody kompresji obrazéw dzielimy na dwie podstawowe grupy:
* metody bezstratne,
* metody stratne.

Metody bezstratne charakteryzuja si¢ mozliwo$cia wiernego odtworzenia obrazu ze zbioru
danych po kompresji. W przypadku metod stratnych czg¢$¢ informacji jest tracona na
rzecz poprawy wspdtczynnika kompresji danych.

Dla bardzo szerokiej klasy obrazéw dominujaca przyczyna nadmiarowos$ci danych jest
redundancja przestrzenna, ktorej usuwanie jest relatywnie tatwe w stratnych metodach kom-
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presji, bazujacych na transformacjach obrazu. Wobec tego skupimy uwage na transformacji
DCT i mozliwos$ci dokonania kompresji danych otrzymanych w jej wyniku.

Definicja i wlasciwosci dwuwymiarowej dyskretnej transformacji kosinusowe;j

Dwuwymiarowa transformacja DCT macierzy A wymiarach MxN, reprezentujacej np. obraz
cyfrowy, dana jest zaleznoS$cia:

M-1N-1
TR ZAmn T[(212nl\;1l-l)pcosﬂ(2;§1)q, D<peM-1 0qeN-1

m=0n=

gdzie:

1/-/N, q=0

,1<q<N-1

Q
Il
o

%
<
R
o
I
2 <
%
Z

Transformacja DCT jest odwracalna dzigki czemu wspotczynniki macierzy A mozna otrzy-
mac z jej transformaty B:

M-IN-
Amn:ZZ aq pq ST[(2m+l)pCOST[(22;1)q’ 0<m<M-1,0<n<N-1

gdzie O, 1 04 sa definiowane jak poprzednio.
W s$rodowisku MATLAB powyzsze operacje sa wykonywane za pomoca funkcji dct2 oraz

idct2 . Roznica w stosunku do podanej definicji jest indeksowanie wspotczynnikow.
Indeksy tablic w MATLABi e zaczynaja si¢ od jedynki.

A=[1 3;2 7] % utworzenie przyktadowej macierzy
B=dct2(A) % obliczenie jej dwuwymiarowej DCT
C=idct2(B) % oraz odwrotnej DCT

Elementy macierzy C powinny przyjac takie same wartosci jak odpowiednie elementy ma-
cierzy A.

Dla szybkiego otrzymania DCT kwadratowych macierzy o niewielkich rozmiarach zaimple-
mentowano efektywna metodg jej obliczania, bazujaca na tzw. macierzy transformacji DCT
zawierajacej wartos$ci funkcji bazowych jednowymiarowej DCT. Macierz transformacji
tworzy si¢ wywotujac funkcjg:

T=dctmtx(rozmiar)

Wowczas dwuwymiarowa DCT macierzy A otrzymujemy nastgpujaco: B=T*A*T
a transformata odwrotna jest dana zaleznoscia: A=T" *B*T.
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Powtorz przeprowadzone poprzednio obliczenie z wykorzystaniem zdefiniowanej macierzy:

T=dctmtx(2) % utworzenie macierzy transformaciji
B2=T*A*T’ % obliczenie dwuwymiarowe] DCT
C2=T*B2*T % oraz transformaty odwrotnej

Transformacja DCT jest postawa algorytmu kompresji JPEG. Obraz w tym algorytmie jest
dzielony na mate bloki, 8x8 lub 16x16 pikseli i dokonywana jest DCT kazdego bloku. Otrzy-
mane wspotczynniki DCT sa nastgpnie kwantowane, kodowane 1 przesytane do odbiornika
lub zapisywane do pliku. W odbiorniku lub programie rozpakowujacym dokonywane sa
operacje odwrotne. Dla szerokiej klasy obrazow wigkszos¢ wspotczynnikow DCT przyjmuje
wartos$ci bliskie zeru, wobec czego mozna je pomina¢ w procesie kodowania 1 zastapi¢ zerami
podczas rekonstrukcji obrazu bez znaczacego pogorszenia jego jakosci.

Wykonaj nast¢pujaca sekwencje operacji i zaobserwuj rozktad wspotczynnikéw DCT:
I=imread(‘pout.tif’);

A=double(l(1:16,1:16))/255; %konwersja klasy liczb
%i wyci ecie fragmentu obrazu

T=dctmtx(16); % utworzenie macierzy transformaciji
B=T*A*T’; % obliczenie dwuwymiarowe] DCT
surf(B); % zobrazowanie warto $ci wspotczynnikow

Do dalszych obliczen pomocna bgdzie funkcja przetwarzania obrazu w blokach:
B = blkproc(A,[M N],fun,P1,P2,...)

gdzie A jest przetwarzanym obrazem podzielonym wczes$niej na bloki o rozmiarach MXN.
Funkcja fun oddziatuje na kazdy blok obrazu:

Y=fun(x)

1 moze by¢ wyrazeniem, tekstem zawierajacym nazweg funkcji lub funkcja typu inline.
P1, P2,... sa opcjonalnymi parametrami funkcji fun .

Wykonanie ponizszego przyktadu, w ktorym usunigto 54 z 64 wspotczynnikow DCT pokaze
przydatnos¢ tej transformacji w kompresji stratne;j:

I=imread(‘cameraman.tif’);
A=double(l)/255; % konwersja klasy liczb
T=dctmtx(8); % utworzenie macierzy transformaciji
B=blkproc(A,[8 8],P1*x*P2",T,T");
% obliczenie dwuwymiarowej DCT

mask=[1 11 1 0 0 0 O;
1110000 0; % utworzenie maski do usuwania
1100000 0; % nieznacz acych wspoétczynnikébw DCT
10000000O0; % z blokéw obrazu
0000O0O0O0O;
0000O0O0O0O;
0000O0O0O0 O
0O00O0O0O0O0O0;
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B2=blkproc(B,[8 8],P1.*x’,mask);
% usuni ecie wspoétczynnikow
[2=blkproc(B2,[8 8], P1*x*P2’,'T",T);
% odwrotna DCT wykonywana
% na poszczegodlnych blokach
imshow(l);
figure, imshow(12); % wy Swietlenie wynikéw

Aby przeprowadzi¢ doswiadczenia z rdézna liczba usuwanych wspotczynnikow DCT
i roznymi obrazami uruchom program dctdemo .
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Przetwarzanie obrazéw binarnych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych funkcji biblioteki /mage Processing Toolbox
(IPT) pakietu MATALAB przeznaczonych do przetwarzania i1 analizy obrazéw binarnych,
m.in. funkcji implementujacych metody morfologii matematycznej stosowanej do opisu
1 przetwarzania ksztattu obiektéw w obrazach. Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy
zapozna¢ si¢ podstawami teoretycznymi elementarnych dziatan na zbiorach.

Przypomnijmy, ze elementy obrazu binarnego przyjmuja jedna z dwdch dyskretnych, umow-
nie nadawanych warto§ci LOW=0 1 HIGH=1. Tablice reprezentujace dyskretnego obrazy
binarne w bibliotece IPT sa klasy double lub uint8 . W obrazach binarnych klasy uint8
dopuszcza si¢ rowniez LOW=0 i HIGH=255.

Funkcje przetwarzania morfologicznego obrazow

Termin morfologia oznacza m.in. badanie ksztaltu i struktury. W przetwarzaniu obrazow
wykorzystuje si¢ morfologi¢ matematyczna, dzial teorii zbiordw, m.in. do analizy cech
geometrycznych wyroznionych obiektow obrazu. Metody morfologii matematycznej pozwa-
laja rozpoznawa¢ budowg obiektow a takze przetwarzac ich ksztalt poprzez analiz¢ badanego
obrazu za pomoca specjalnych obiektéw nazywanych elementami strukturujacymi.

Ponizej podano definicje dwoch dziatan morfologicznych dylatacji 1 erozji, ktore sa podstawa
bardziej ztozonych operacji morfologicznych. W definiowanych ponizej dzialaniach przyj-
mujemy, ze zbior A4 jest obiektem przetwarzanym a zbidr B jest elementem strukturujacym, za

pomoca ktorego wykonujemy poszczegolne operacje morfologiczne. W obrazach binarnych
przez obiekt rozumie si¢ spojny zbior punktoéw o wartosciach HIGH.

Erozja

Niech 4 i B beda zbiorami w RZ2. Erozja A przez B (gdzie B jest elementem strukturujqcym)
jest dziataniem postaci:

40B=)(4+p)
bOIB

Czyli A©OB jest wspolna czeScia wszystkich translacji 4 przez wszystkie elementy B o wektor
b bedacy elementem zbioru B, dla kazdego wektora b//B (zob. rys. 1).

Ponizsza sekwencja polecen ilustruje dziatanie erozji.

BW1 = imread('circbw.tif'); % wczytaj plik obrazowy

SE = ones(4,4); % element strukturu;j acy
BW2 = erode(BW1,SE); % wykonaj erozj e obrazu
imshow(BW1) % wyswietl obraz zrodtowy
figure, imshow(BW2) % wy sSwietl obraz wynikowy

Wykonaj podana sekwencje polecen i poréwnaj obrazy binarne BW1 1 BW2.
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Dylatacja

Niech 4 i B beda zbiorami w RZ. Dylatacje A przez B (gdzie B jest tzw. elementem struktu-
rujqcym) zdefiniuje sig jako dziatanie:

A0B=J(4+p)
bUIB

Innymi stowy, 4//B jest wynikiem sumy zbioréw powstatych w wyniku translacji zbioru 4 o
wektor b bedacy elementem zbioru B, dla kazdego wektora b//B (zob. rys. 2).

Ponizsza sekwencja polecen ilustruje dziatanie dylatacji.

BW1 = imread('circles.tif'); % wczytaj plik obrazowy

SE = ones(10,10); % element strukturuj acy
BW2 = dilate(BW1,SE); % wykonaj dylatac] e obrazu
imshow(BW1) % wyswietl obraz zrodtowy
figure, imshow(BW?2) % wy swietl obraz wynikowy

Wykonaj podana sekwencje polecen 1 poréwnaj obrazy binarne BW1 1 BW2.

Ponizej zdefiniowano operacje morfologiczne, ktore sa wynikiem ztozenia operacji dylatacji
1 erozji.

Otwieranie obiektu 4 elementem B definiuje dziatanie morfologiczne:

Ao0B=(4©B)0B,

czyli jest to ciag operacji, w ktérym najpierw wykonuje si¢ erozje obiektu 4 elementem
strukturujacym B a nastgpnie uzyskany zbidr poddaje si¢ dylatacji za pomoca tego samego
elementu strukturujacego (zob. rys. 3). W wyniku zastosowania operacji otwierania uzyskuje
si¢: wygtadzenie krawedzi 1 usuwanie przewezen obiektu (np. otwieranie zamknigtych kontu-
row).

Zamykanie obiektu 4 elementem B definiuje dziatanie morfologiczne:

A* B= (A0 B)©B,

czyli jest to ciag operacji, w ktorym najpierw wykonuje si¢ dylatacje obiektu A elementem B
a nastgpnie uzyskany zbior poddaje si¢ erozji za pomoca tego samego elementu strukturuja-
cego. Zamykanie wygladza kontur obiektu oraz "zamyka" waskie wglebienia lub otwory w
obiekcie(zob. rys. 3).

Do realizacji licznej grupy operacji morfologicznych na obrazach binarnych przewidziano w
bibliotece IPT funkcjg¢ ‘bwmorph’

Zapoznaj si¢ ze sktadnia tej funkcji, ktora m.in. realizuje zdefiniowane wczesniej operacje
morfologiczne dylatacji, erozji, otwierania oraz zamykania. Zwro¢ uwagg na inne liczne opcje
dziatania tej funkcji (przekonaj si¢ m.in. jak wyznaczy¢ tzw. szkielet obiektu). Zastosuj taki
element morfologiczny, by za pomoca pojedynczej operacji otwierania pozostawi¢ w obrazie
ptytki drukowanej ‘circbw.tif’ pola stykowe (przy zachowaniu ich oryginalnych
wymiarow) i usunaé wszystkie pozostate sciezki.
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Inne funkcje przetwarzania obrazéw binarnych biblioteki IPT

Biblioteka IPT jest rowniez wyposazona w funkcje posiadajace nastgpujace mozliwosci
przetwarzania i analizy obrazoéw binarnych:

* wyznaczanie brzegu obiektu w obrazie (‘bwperim’ ),

* wypelianie zamknigtych konturow (‘bwfill’ ),

» etykietowanie obiecktow ( ‘bwlabel’ ),

* interaktywne wydzielanie obiektow z obrazu ( ‘bwselect’” ),

Ponizej podano przyktadowe procedury ilustrujace dziatania wymienionych funkcji biblioteki
IPT.

Zapoznaj si¢ ze sktadnia funkcji zaznaczonych pogrubiona czcionka oraz ocen wyniki prze-
twarzania obrazé6w binarnych uzyskane za pomoca ponizszych procedur.

% BWPERI M
A=imread('circles.tif');imshow(A);
B=bwperi mA,8);

figure, imshow(B)

% BW_LABEL
BW=[11100000
11101100
11101100
11100010
11100010
11100010
111001101
L = bw abel (BW,4) % wy swietl zawarto  $¢ tablicy L
% BWFI LL

| = imread('blood1.tif");

BW3 = ~im2bw(]);

BW4 =bwfil | (BW3, 'holes');
imshow(BW3)

figure, imshow(BW4)

% BWSELECT

BW1 = imread(‘text.tif");

imshow(BW1);

pause;

c = [16 90 144,

r = [85 197 247];

BW2 =bwsel ect (BW1,c,r,4);

figure(2), imshow(BW2)

pause;

close figure(2);

bwsel ect % to jest wersja interaktywna tej funkcji w
% ktorej wskazujesz myszk a wybierane obiekty
% obrazu + <ENTER>
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Rys. 1. Erozja zbioru 4 elementem B
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Rys. 2. Dylatacja zbioru 4 elementem B
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Rys. 3. Ilustracja dziatania operacji morfologicznych otwierania i zamykania
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