
Wst�p do zastosowa« analizy falkowejMateriaªy na laboratorium6.05.20071. Od
zytywanie, zapisywanie i wy±wietlanie obrazków w Matlabie. Obrazki wposta
i 
yfrowej wyst�puj¡ w kilku rodzaja
h. S¡ tak zwane formaty indeksowane, gdzieka»demu pikselowi (elementowi obrazu) przypisywana jest li
zba (naj
z�±
iej 1 bajt) b�d¡
anumerem koloru na li±
ie. Lista kolorów, tak zwana paleta, naj
z�±
iej skªada si� z 256 kolo-rów, które reprezentowane s¡ przez 3 bajty, odpowiadaj¡
e zawarto±
i skªadowej 
zerwonej,zielonej i niebieskiej. Przykªadami formatów indeksowany
h s¡ formaty bmp i gif. Formatgif zawiera obraz oraz palet� w posta
i skompresowanej (bezstratnie). W tym forma
ie wjednym pliku obrazów mo»e by¢ kilka, i ka»dy mo»e mie¢ wªasn¡ palet�. Je»eli obrazów jestkilka, to 
aªo±¢ mo»e by¢ animowana. Jeden z kolorów mo»e by¢ zadeklarowany jako przezro-
zysty. Plik w forma
ie bmp zawiera obraz i palet�, naj
z�±
iej w posta
i nieskompresowanej.Sam format dopusz
za prost¡ kompresj�, ale w prakty
e nie spotyka si� skompresowany
hplików w forma
ie bmp. Drugim rodzajem obrazów 
yfrowy
h s¡ obrazy w od
ienia
h sza-ro±
i. Obrazy tego typu naj
z�±
iej zapisywane s¡ w jednym z formatów indeksowany
h, zu»y
iem standardowej palety. Standardowa paleta zawiera równomiernie rozªo»one od
ienieszaro±
i (3 bajty kolorów skªadowy
h równe sobie), od koloru (0,0,0), 
zyli 
zerni (indeks0) do (255,255,255), 
zyli bieli (indeks 255). Trze
im rodzajem obrazów 
yfrowy
h s¡ takzwane obrazy true 
olor, w który
h ka»demu pikselowi bezpo±redni przypisane s¡ 3 bajtyokre±laj¡
e zawarto±¢ 3 kolorów skªadowy
h. Obrazy tego typu zapisywane s¡ w formata
htiff (skompresowane bezstratnie) i jpeg (skompresowane stratnie).W tym laboratorium b�dziemy zajmowali si� obrazami drugiego typu, to zna
zy obrazamiw od
ienia
h szaro±
i. Kolorowe obrazy indeksowane nie mog¡ by¢ sensownie przetwarzaneprzy pomo
y stosowany
h przez nas metod, poniewa» numery kolorów w pale
ie nie maj¡zwi¡zku z wªasno±
iami ÿkolorysty
znymi". Innymi sªowy, to, »e dwa kolory maj¡ bliskiesobie indeksy nie ozna
za, »e s¡ do siebie podobne. O
zywi±
ie kolorowy obrazek w forma
ieindeksowanym mo»na najpierw przeksztaª
i¢ do formatu true 
olor lub od
ieni szaro±
i, iwtedy obrabia¢. Obrazki true 
olor mo»na przetwarza¢ traktuj¡
 ka»dy kolor skªadowy (takzwany kanaª) jako oddzielny obrazek. Lepiej jest najpierw przeksztaª
i¢ kanaªy z tak zwanejprzestrzeni RGB (kanaªy to skªadowe 
zerwone, zielone i niebieskie) do przestrzeni YCbCr(kanaªy to mieszanki kolorów skªadowy
h, przy 
zym Y to kanaª luminan
ji, 
zyli najwa»-niejsza skªadowa zawieraj¡
a od
ienie szaro±
i, Cb i Cr to kanaªy 
hrominan
ji, odpowiednioniebieski i 
zerwony). Przeksztaª
enia pomi�dzy przestrzeniami RGB i CbCr implementujesi� przy pomo
y konkretnej, odwra
alnej ma
ierzy 3 � 3. By¢ mo»e star
zy nam 
zasu nazaj�
ie si� obrazkami kolorowymi, wtedy poznamy wi�
ej sz
zegóªów na temat zarz¡dzaniabarwami.Do w
zytania obrazka sªu»y funk
ja imread. Je»eli 
h
emy w
zyta¢ obraz Lena.bmp, któryjest w bie»¡
ym katalogu, wydajemy instruk
j�A=imread('Lena.bmp','bmp')Powstaje w ten sposób ma
ierz pikseli o warto±
ia
h od 0 do 255. B�dziemy korzystali zformatów gif i bmp. S¡ to tak zwane formaty indeksowane, to zna
zy warto±¢ piksela jestnumerem koloru w pale
ie. W obraza
h z który
h b�dziemy korzystali paleta jest zawsze1



2taka sama, standardowa. Skªada si� z 256 od
ieni szaro±
i, zmieniaj¡
y
h si� jednostajnieod 
zerni (pierwszy kolor palety, odpowiada mu indeks 0) do bieli (256 kolor, o indeksie255). Je»eli u»yjemy innej palety to nasz obraz b�dzie miaª zmienione kolory. W
zytuj¡
obrazek mo»emy w
zyta¢ te» jego palet�, zakodowan¡ wraz z obrazkiem w pliku (doty
zy to,o
zywi±
ie formatów indeksowany
h, taki
h jak gif lub bmp), wywoªuj¡
 funk
j� imread wnast�puj¡
y sposób:[A,MAP℄=imread('goldhill.gif','gif')Paleta obrazka skªada si� z trójek bajtów, reprezentuj¡
y
h intensywno±¢ kolorów 
zerwo-nego, zielonego i niebieskiego w skali od 0 do 255. Przy w
zytywaniu do tabli
y MAP (MAPjest tabli
¡ 256 na 3, o warto±
ia
h typu double) te warto±
i s¡ przeskalowane do zakresu[0,1℄. Taki jest format u»ywanej przez Matlab palety (tak zwanej 
olormapy): dowolna ilo±¢wierszy, 3 kolumny, i warto±
i typu double z przedziaªu [0,1℄.Otrzymana ma
ierz pikseli A zawiera dane typu uint8. Niektóry
h obli
ze« w Matlabienie mo»na wykonywa¢ na li
zba
h typu uint8 i najpierw trzeba je przeksztaª
i¢ do typudouble.B=double(A)Podstawowe funk
je pakietu RWT, z którego b�dziemy korzysta¢ nie mog¡ operowa¢ nadany
h typu uint8, wi�
 nasze dane typu uint8 zawsze b�dziemy przed obli
zeniami prze-ksztaª
a¢ na double. To ni
 nie kosztuje. Zmieniany jest tylko typ dany
h, warto±
i pozostaj¡bez zmian.Do zapisu ma
ierzy do pliku gra�
znego sªu»y funk
ja imwrite:imwrite(A,'lena.bmp','bmp')Ma
ierz A powinna by¢ typu uint8. Mo»na j¡ do tego typu przeksztaª
i¢ z dowolnego innego(na przykªad double) u»ywaj¡
 funk
ji uint8A=uint8(B)Funk
ja uint8 zaokr¡gla li
zby double do najbli»szej 
aªkowitej, p 
zym ob
ina zakres doprzedziaªu [0,255℄. Je»eli funk
j� imwrite zastosujemy do tabli
y o warto±
ia
h typu doubleto warto±
i zostan¡ najpierw pomno»one przez 255, a nastepnie przeksztaª
one przy pomo
yfunk
ji uint8. Warto±
i poni»ej 0 przejd¡ na 0 a powy»ej 1 na 255. Caªy u»ywany przezma
ierz A zakres warto±
i powinien wi�
 si� zawiera¢ w przedziale [0,1℄. Dlatego przed zapisemdo pliku warto r�
znie obrobi¢ warto±
i ma
ierzy A tak, aby zawieraªy si� w przedziale [0,1℄.Na przykªad, nie
h M = maxi;j A(i; j); N = mini;j A(i; j);i A0(i; j) = A(i; j)�NM �N :Po takim przeksztaª
eniu warto±
i ma
ierzy A' s¡ w przedziale [0,1℄, a poniewa» przeksztaª-
enie warto±
i jest liniowe wi�
 obraz ÿgra�
znie"nie ulegª zmianie. Wraz z ma
ierz¡ do plikuzapisywana jest tak»e standardowa paleta, skªadaj¡
a si� z 256 równomiernie rozªo»ony
hod
ieni szaro±
i (doty
zy to formatów indeksowany
h, taki
h jak bmp). Je»eli 
h
emy zapisa¢inn¡ palet� mo»emy u»y¢ instruk
jiimwrite(A,MAP,'lena.bmp','bmp')



3gdzie MAP jest dowoln¡ 
olormap¡ Matlaba. Zostanie ona przeskalowana do formatu paletyodpowiedniego pliku gra�
znego, u
i�ta do 256 wierszy je»eli jest dªu»sza, i uzupeªnionawierszami zer, je»eli jest krótsza ni» 256 kolorów. Matlab nie zapisuje plików w forma
ie gif.Ma
ierz A mo»na wy±wietli¢ jako obraz nie zapisuj¡
 jej do pliku gra�
znego. Sªu»y dotego instruk
ja imageimage(A)Warto±
i wy±wietlanej ma
ierzy A s¡ traktowane jako indeksy do bie»¡
ej 
olormapyMatlaba.Je»eli s¡ typu uint8 to s¡ bezpo±rednio traktowane jako indeksy kolorów. Je»eli s¡ typudouble to najpierw odejmowana jest od ni
h 1, nast�pnie s¡ zaokr¡glane do najbli»szej li
zby
aªkowitej, a nast�pnie ob
inane na poziomie 0 i 255. Tak powstaªe warto±
i s¡ traktowanejako indeksy kolorów. Wygodn¡ instruk
j¡ jest te» images
. Warto±
i tabli
y A s¡ najpierwprzeskalowane liniowo, tak, »eby najmniejsza warto±¢ (mo»e by¢ ujemna) przyj�ªa warto±¢0 a najwi�ksza 255. Tak otrzymane warto±
i s¡ zaokr¡glane w dóª do li
zb 
aªkowity
h,i traktowane jako indeksy kolorów bie»¡
ej 
olormapy. Je»eli 
h
emy przeskalowa¢ ina
zej,mo»emy u»y¢ skªadniimages
(A,[a,b℄)wtedy zakres [a,b℄ zostanie roz
i¡gni�ty liniowo do zakresu [0,255℄.Do podgl¡du naszy
h obrazów b�dzie nam potrzebna standardowa 
olormapa, któr¡ mu-simy sami wygenerowa¢:szara=zeros(256,3);for i=1:256szara(i,1)=(i-1)/255;szara(i,2)=szara(i,1);szara(i,3)=szara(i,1);end;Nast�pnie ustalamy bie»¡
¡ 
olormap� instruk
j¡
olormap(szara)Colormapa pozostaje ustalona dla danego okna obrazka a» do jego zamkni�
ia. Przy nast�p-nym otwar
iu 
olormap� trzeba ustawi¢ ponownie. Mo»na najpierw zaªadowa¢ obrazek, anast�pnie wyda¢ instruk
j� 
olormap. Dopóki nie zamkniemy okna obrazka ta sama 
olor-mapa b�dzie stosowana do wszystki
h kolejno ªadowany
h obrazków. Nasz¡ 
olormap� szaramo»emy za
howa¢ w pliku instruk
j¡ save, i na nast�pny
h zaj�
ia
h zaªadowa¢ z plikuinstruk
j¡ load. Matlab ma pewn¡ ilo±
i prede�niowany
h 
olormap, jedn¡ z ni
h jest 
o-lormapa domy±lna. Zawiera ona tylko 64 kolory. W przypadku gdy ustalona 
olormapa mamniej kolorów ni» zakres warto±
i wy±wietlanej ma
ierzy A, to brakuj¡
e kolory s¡ zast�po-wane 
zarnym. Obrazki w domy±lnej 
olormapie s¡ bardzo niewyra¹ne. Inne standardowe
olormapy to gray, hot, 
ool, 
opper 
zy pink. Standardowe 
olormapy s¡ z reguªy krótszeni» 256 kolorów, ale ka»dej z powy»szy
h nazw mo»na u»y¢ do wygenerowania 
olormapydowolnej dªugo±
i. Na przykªad zamiast podanej powy»ej pro
edury generowania 
olormapyÿszara" mo»na w Matlabie u»y¢ instruk
jiszara=gray(256);albo do ustawienia bie»¡
ej 
olormapy instruk
ji
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Fig. 2.1. Lekkie rozja±nienie
olormap(gray(256));2. Podstawowe opera
je na obrazka
h. Wypróbujemy niektóre typowe przeksztaª
e-nia na obrazka
h. Niektóre z opera
ji wyst�puj¡
y
h w przykªadowy
h skrypta
h mo»na wMatlabie wykona¢ pro±
iej, wykorzystuj¡
 wbudowane funk
je. Na przykªad w Matlabie s¡spe
jalne funk
je zwra
aj¡
e najwi�ksz¡ i najmniejsz¡ warto±¢ wspóª
zynników tabli
y. Wprezentowany
h skrypta
h ra
zej wszystko wykonywane jest ÿna pie
hot�".a) Rozja±nij: Zwi�kszamy warto±¢ pikseli. Warto±
i powy»ej 255 b�d¡ u
i�te

Fig. 2.2. Lekkie przy
iemnienie



5A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);B=1.2*B;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2a.bmp','bmp');b) Przy
iemnij: Zmniejszamy warto±¢ pikseli:A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);B=B/1.2;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2b.bmp','bmp');

Fig. 2.3. Zwi�kszony kontrast
) Zwi�ksz kontrast: Znajdziemy najwi�ksz¡ i najmniejsz¡ warto±¢ pikseli. Nast�pnie prze-ksztaª
imy, liniowo, obraz tak, »eby najmniejsza warto±¢ wynosiªa 0 a najwi�ksza 255. W tensposób maksymalizujemy kontrast. Je»eli kontrast byª ju» maksymalny to opera
ja nie daje»adnego efektu.A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);min=B(1,1);max=B(1,1);for i=1:512for j=1:512if B(i,j)>maxmax=b(i,j);end;if B(i,j)<min



6 min=B(i,j);end;end;end;
=255/(max-min);for i=1:512for j=1:512B(i,j)=(B(i,j)-min)*
;end;end;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2
.bmp','bmp');

Fig. 2.4. Zmniejszony kontrastCz�st¡ opera
j¡ jest korekta kontrastu tylko w pewnym zakresie jasno±
i. Na przykªad prze-ksztaª
enie B(i; j) 7! B(i; j)
 zwi�ksza kontrast w zakresie 
zerni je»eli 
 < 1 i w zakresiejasnym, je»eli 
 > 1 (obraz musi by¢ w
ze±niej znormalizowany, tak aby 0 ¬ B(i; j) ¬ 1).d) Zmniejsz kontrast: Warto±
i pikseli pomno»ymy przez 0.8 i dodamy do ni
h 25:A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);for i=1:512for j=1:512B(i,j)=25+0.8*B(i,j);end;end;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2d.bmp','bmp');
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Fig. 2.5. Binaryza
ja na pozioma
h 50, 100, 150 i 200e) Binaryza
ja: Ka»demu pikselowi przyporz¡dkowujemy warto±¢ 0 je»eli jego warto±¢ jestponi»ej progu i 255 je»eli powy»ej.f) Powiel obraz, u»ywaj¡
 odbi
ia: Rozszerzymy obraz w poziomie, uzupeªniaj¡
 praw¡poªówk� lustrzanym odbi
iem lewej:B=zeros(512,1024);A=imread('Lena.bmp','bmp');for i=1:512for j=1:512B(i,j)=A(i,j);B(i,1025-j)=A(i,j);



8 end;end;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2e.bmp','bmp');

Fig. 2.6. Odbi
ie poziomeg) Wy
i�
ie fragmentu: Wytniemy kwadratowy fragment obrazka, zast�puj¡
 reszt� bia-ªym tªem:

Fig. 2.7. Wy
i�
ie fragmentu



9A=imread('Lena.bmp','bmp');for i=1:128for j=1:512A(i,j)=255;A(513-i,j)=255;A(j,i)=255;A(j,513-i)=255;end;end;imwrite(A,'Lena2f.bmp','bmp');h) Wy
i�
ie gªadkie:Wytniemy kwadratowy kawaªek obrazka, ale tym razem przej±
ie dobiaªego tªa b�dzie pªynne:

Fig. 2.8. Wy
i�
ie fragmentu z gªadkim przej±
iem do tªaA=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);mask=zeros(512,1);for i=1:256if (i>108)&(i<129)mask(i)=(i-108)/21;mask(513-i)=mask(i);end;if i>128mask(i)=1;mask(513-i)=1;end;end;for i=1:512



10 for j=1:512B(i,j)=255-mask(i)*mask(j)*(255-B(i,j));end;end;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2g.bmp','bmp');i) Zaszumienie: Dodamy do obrazka tak zwany ÿbiaªy szum", to zna
zy do ka»dego pikselaniezale»nie dodamy li
zb� losow¡ o rozkªadzie normalnym o ±redniej 0 i jakim± od
hyleniu.W Matlabie jest funk
ja randn która generuje li
zb� pseudolosow¡ o rozkªadzie normal-nym (gaussowskim), o ±redniej 0 i od
hyleniu standardowym 1. Mo»na te» u»y¢ skªadnirandn(512), która od razu generuje tabli
� 512 � 512 li
zb pseudolosowy
h, niezale»ny
ho tym samym rozkªadzie. W naszym przykªadzie tak wygenerowane li
zby mno»ymy przez20, w ten sposób rozkªad generowany
h zmienny
h ma od
hylenie standardowe 20. Wielko±¢od
hylenia jest zwi¡zana ze stopniem zaszumienia. Takie zaszumienie symuluje znieksztaª
e-nie obrazka 
z�sto wyst�puj¡
e w prakty
e, przy przesyªaniu sygnaªów, lub przy rejestra
jibardzo sªaby
h sygnaªów.A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);for i=1:512for j=1:512B(i,j)=B(i,j)+20*randn;end;end;A=uint8(B);imwrite(A,'Lena2h.bmp','bmp');

Fig. 2.9. Zaszumienie obrazka, �2 = 20



11j) Rozmy
ie: Obrazek zostaje rozmyty, pozbawiony ostro±
i. Jest to zabieg stosowany naprzykªad jako wst�pna obróbka przed algorytmem wykrywania kraw�dzi. Efektem rozmy-
ia jest osªabienie niektóry
h rodzajów szumu (na przykªad szumu biaªego). Kraw�dzie te»zostaj¡ osªabione (rozmyte), ale z reguªy w mniejszym stopniu ni» szum.A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);C=zeros(512);mask=[2 4 5 4 2;4 9 12 9 4;5 12 15 12 5;4 9 12 9 4;2 4 5 4 2℄;mask=mask/159;for i=1:512for j=1:512suma=0;for k=-2:2for l=-2:2if (i-k<513)&(j-l<513)&(i-k>0)&(j-l>0)prod=B(i-k,j-l);elseprod=0;end;suma=suma+mask(k+3,l+3)*prod;end;end;C(i,j)=suma;end;end;A=uint8(C);imwrite(A,'Lena2i.bmp','bmp');

Fig. 2.10. Rozmy
ie �ltrem Gaussa 5x5



12 Dwa 
z�sto stosowane �ltry Gaussa (maski), 3� 3 i 5� 5:0� 1 2 12 4 21 2 11A ; 0BBB� 2 4 5 4 24 9 12 9 45 12 15 12 54 9 12 9 42 4 5 4 21CCCA ;�ltry te nale»y podzieli¢ przez sum� wspóª
zynników, odpowiednio 16 i 159.

Fig. 2.11. Rozmy
ie �ltrem Gaussa 3x3k) Filtr medianowy: Czasem 
h
ieliby±my osªabi¢ szum w obrazku, ale bez ogólnegoÿzmi�k
zania". Mo»na wtedy zastosowa¢ tak zwany �ltr medianowy. Od
zytujemy warto±¢piksela i jego s¡siadów (na przykªad najbli»szy
h s¡siadów). Tak otrzymane warto±
i sor-tujemy. Pikselowi przypisujemy warto±¢ znajduj¡
¡ si� w ±rodku posortowanej listy (je»elimamy parzy±
ie wiele warto±
i, to pikselowi przyporz¡dkowujemy ±redni¡ arytmety
zn¡ war-to±
i w ±rodku posortowanej listy. Filtr medianowy dobrze usuwa niektóre rodzaje szumu,na przykªad tak zwany ÿspe
kle noise", bez ogólnego ÿzmi�k
zenia" obrazka.A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);C=zeros(512);lista=zeros(9,1);for i=2:511for j=2:511m=1;for k=-1:1for l=-1:1lista(m)=B(i+k,j+l);
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Fig. 2.12. Filtr medianowy, obejmuj¡
y najbli»szy
h s¡siadówm=m+1;end;end;for k=1:8for l=1:9-kif lista(l)>lista(l+1)t=lista(l);lista(l)=lista(l+1);lista(l+1)=t;end;end;end;C(i,j)=lista(5);end;end;A=uint8(C);imwrite(A,'Lena2j.bmp','bmp');Zastosowanie �ltru medianowego, podobnie jak �ltru Gaussa daje efekt osªabienia szumubiaªego. Efekt ten najlepiej wida¢ na obrazku kontrastowym. Obrazek test skªada si� zpikseli o warto±
i 80 i 180 (dosy¢ 
iemne i dosy¢ jasne), i ma wyra¹ne kraw�dzie. Do obrazkadodajemy nie
o szumu (od
hylenie standardowe 5), a nast�pnie stosujemy �ltr Gaussa zmask¡ 5 � 5, oraz �ltr medianowy, te» o gª�boko±
i 5 � 5. Na obrazka
h mo»emy porówna¢efekty.Oba �ltry osªabiaj¡ szum, ale �ltr Gaussa zmi�k
za kraw�dzie, natomiast �ltr medianowypozostawia kraw�dzie nienaruszone, jedynie ÿobgryza" naro»niki. �atwo sobie wytªuma
zy¢jak to si� dzieje.
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Fig. 2.13. Obraz testowy, bez szumu i z lekkim szumem, �2 = 5

Fig. 2.13. Z lewej zastosowano �ltr medianowy, a z prawej �ltr Gaussa,oba o wielko±
i 5 � 53. Transformata Fouriera. Transformata Fouriera to jest nasze gªówne narz�dzie na wy-kªadzie. W prakty
znej obrób
e obrazków nie b�dziemy stosowali transformaty Fouriera.W prakty
e lepsza jest transformata falkowa. Spróbujmy obli
zy¢ transformat� Fouriera ob-razka. W Matlabie s¡ funk
je fft i fft2 obli
zaj¡
e 1{ i 2{wymiarow¡ transformat� Fouriera,u»ywaj¡
e algorytmu szybkiej transformaty. Transformata ma warto±
i zespolone, nawet dlasygnaªów, które maj¡ warto±
i tylko rze
zywiste. �eby zwizualizowa¢ transformat� osobnowy±wietlimy tabli
� moduªów warto±
i, i osobno tabli
� argumentów (faz) warto±
i. Do ob-li
zania moduªu u»ywamy funk
ji abs(X), któr¡ mo»na stosowa¢ do zmienny
h typu rze-
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zywistego i zespolonego, a do obli
zania argumentu u»ywamy funk
ji angle, która zwra
aargument jako k¡t w zakresie (��; �℄.A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);C=fft2(B);A=uint8(abs(C)/20);imwrite(A,'Lena3a.bmp','bmp');A=uint8((pi+angle(C))*128/pi);imwrite(A,'Lena3b.bmp','bmp');

Fig. 3.1. Moduª i argument transformaty Fouriera LenyNa obrazku 3.1 wspóª
zynniki odpowiadaj¡
e niskim 
z�stotliwo±
iom rozmiesz
zone s¡ wroga
h obrazka. Czasem obraz 
z�stotliwo±
iowy przedstawia si� ze wspóª
zynnikami niski
h
z�stotliwo±
i umiesz
zonymi w 
entrum. W Matlabie jest spe
jalna funk
ja do takiego prze-suni�
ia obrazka fftshift(C). Na obrazku 3.2 przedstawiona jest tak przesuni�ta transfor-mata Fouriera.Transformata Fouriera nie jest lokalna. To zna
zy, »e nawet je»eli dwa obrazki ró»ni¡ si�tylko na jakim± maªym obszarze, to i
h transformaty ró»ni¡ si� wsz�dzie. Na obrazku 3.3widzimy obraz Leny, z niewielk¡ mody�ka
j¡ w okoli
a
h ±rodka. Obok przedstawiony jestobraz moduªu ró»ni
y transformaty Fouriera Leny zwykªej i zmody�kowanej.Kodowanie pasmowe: Typowym przeksztaª
eniem obrazka jest tak zwane kodowanie pa-smowe. Zerujemy te wspóª
zynniki transformaty Fouriera, które le»¡ w wybrany
h obsza-ra
h. Trady
yjnie ró»ne obszary geometry
zne transformaty Fouriera nazywaj¡ si� pasmami,i st¡d nazwa. Typowym przykªadem kodowania pasmowego jest �ltr dolnoprzepustowy. Ze-rujemy wszystkie wspóª
zynniki transformaty Fouriera, które le»¡ poza pewnym, powiedzmykwadratowym oto
zeniem po
z¡tku ukªadu. Fig. 3.4 pokazuje mask� przykªadowego �ltrudolnoprzepustowego, oraz prze�ltrowany obraz. Obraz jest zupeªnie dobrej jako±
i, je»eli



16

Fig. 3.2. Moduª i argument transformaty Fouriera,niskie 
z�stotliwo±
i w ±rodku obrazka

Fig. 3.3. Lena z niewielk¡ mody�ka
j¡ (prawe oko). Obok moduª ró»ni
ytransformaty Fouriera Leny zwykªej i zmody�kowanej.wzi¡¢ pod uwag�, »e zostaª odtworzony z 12544 wspóª
zynników (pozostaªe zostaªy wyzero-wane), 
o stanowi ok. 4,78% 
aªo±
i. Jedyne 
o opty
znie przeszkadza, to okresowo powielone,ÿdrgaj¡
e" kraw�dzie.
lear;mask=zeros(512);for i=200:311
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Fig. 3.3. Maska �ltru dolnoprzepustowego, i przeksztaª
ona Lena. Stopie« kompresjiwynosi ok. 21 (obraz po prawej ma w rezulta
ie ok. 0,38 bita na piksel (bpp))for j=200:311mask(i,j)=1;endend;A=imread('Lena.bmp','bmp');B=double(A);C=fft2(B);C=fftshift(C);C=mask.*C;C=ifftshift(C);B=ifft2(C);A=uint8(abs(B));imwrite(A,'low.bmp','bmp');mask=255*mask;A=uint8(mask);imwrite(A,'mask.bmp','bmp');4. Ri
e Wavelet Toolbox. Naszym narz�dziem do analizy falkowej obrazków jest darmowytoolbox falkowy (Ri
e wavelet toolbox) napisany przez grup� ludzi na uniwersyte
ie Ri
e.Mo»na go znale¹¢ w sie
i u»ywaj¡
 sªowa klu
zowego ÿrwt". B�dziemy u»ywali nast�puj¡
y
hfunk
ji z tego pakietu: mdwt - transformata falkowa, midwt - odwrotna transformata falkowaoraz daub
qf - program generuj¡
y �ltry falkowe Daube
hies. Funk
ji u»ywamy nast�puj¡
oh0=daub
qf(N);lub[h0,h1℄=daub
qf(N);



18N jest dªugo±
i¡ �ltru, musi by¢ li
zb¡ parzyst¡. Dªu»sze �ltry powinny dawa¢ lepsze rezul-taty, ale dziaªaj¡ wolniej, i generuj¡ wi�ksze bª�dy zaokr¡gle«. Typowe dªugo±
i to 2,6,10.B�dziemy porównywa¢ nasze algorytmy dla ró»ny
h dªugo±
i �ltrów. Uzyskane przy pomo
yfunk
ji daub
qf �ltry stanowi¡ parametr transformaty falkowej i transformaty odwrotnej.Podajemy tylko wspóª
zynniki �ltru h0 (dolnoprzepustowego), Matlab sam wyli
zy wspóª-
zynniki pasuj¡
go �ltru h1.

Fig. 4.1. Transformata falkowa gª�boko±
i 1 i gª�boko±
i 9 (silnie rozja±niona)[B,L℄=mdwt(A,h0,L); [A,L℄=midwt(B,h0,L);A jest obrazkiem, który powinien by¢ kwadratowy o boku b�d¡
ym pot�g¡ 2. L jest para-metrem okre±laj¡
ym gª�boko±¢ transformaty. Warto±¢ parametru L powinna by¢ taka samadla transformaty i transformaty odwrotnej | w prze
iwnym razie obraz nie b�dzie prawi-dªowo zrekonstruowany. Warto±¢ L mo»e si� zawiera¢ w przedziale od 1 do log2N , gdzie Njest dªugo±
i¡ (w piksla
h) boku obrazu. Transformata mdwt i transformata odwrotna mi-dwt wymagaj¡ dany
h typu double. Je»eli zastosujemy j¡ do dany
h typu uint8 (taki
h,jakie zwra
a imread), to transformaty albo b�d¡ ¹le poli
zone, albo program si� wysypie.Przetransformowany obraz mo»emy obejrze¢ instruk
j¡ image, pami�taj¡
 o ustawieniu od-powiedniej 
olormapy, i o ewentualnym przeksztaª
eniu zakresu warto±
i transformaty doprzedziaªu [0,255℄.5. Kompresja obrazów. Nasze podej±
ie do kompresji b�dzie bardzo proste. Pierwsza ob-serwa
ja jest taka, »e transformata falkowa obrazu jest prawie 
aªa 
zarna. Wi�kszo±¢ wspóª-
zynników (dla realisty
znego obrazu, takiego jak fotogra�a) jest bardzo maªa. Ustalimysobie próg �, i wszystkie wspóª
zynniki o warto±
i bezwzgl�dnej poni»ej progu zmienimy na0. W ten sposób w obrazku pozostanie niewiele niezerowy
h wspóª
zynników. Format obrazuz którym pra
ujemy (.bmp) nie kompresuje dany
h, wi�
 efektów kompresji nie zauwa»ymyw rozmiarze kompresowanego pliku. Dlatego b�dziemy obli
zali stopie« kompresji w sposóbuprosz
zony. Ka»dy wyzerowany wspóª
zynnik poli
zymy, i na konie
 podzielimy przez ilo±¢wszystki
h pikseli.



19Zerowanie wspóª
zynników o warto±
ia
h poni»ej ustalonego progu b�dziemy nazywa¢ pro-gowaniem (po angielsku ÿthresholding"). B�dziemy rozwa»a¢ dwa rodzaje progowania, takzwane progowanie twarde i progowanie mi�kkie. Ró»ni
� obja±niaj¡ wykresy funk
ji proguj¡-
y
h. Programowanie twarde jest kon
ep
yjnie prostsze, ale wprowadza do obrazka sztu
znenie
i¡gªo±
i. Z kolei progowanie mi�kkie obni»a kontrast transformaty, i w przypadku wyso-ki
h progów nale»y kontrast wyrówna¢ przed zastosowaniem transformaty odwrotnej.

−eps 0 eps

−eps

0 

eps

−eps 0 eps

0 

Fig. 5.1. Progowanie twarde i mi�kkieB�dziemy porównywa¢ subiektywn¡, opty
zn¡ jako±¢ obrazów skompresowany
h �ltramiDaube
hies ró»nej dªugo±
i, o ró»nym stopniu kompresji,i kompresowany
h z u»y
iem obumetod progowania. Przykªadowe pro
edury mog¡ wi�
 by¢ nast�puj¡
e.A=imread('Lena.bmp','bmp');A=double(A);N=6;% 2,10 itph0=daub
qf(N);L=9;[B,L℄=mdwt(A,h0,L);eps=50;% 30, 100 itpil=0;for i=1:512for j=1:512if abs(B(i,j))<epsB(i,j)=0;il=il+1;end;end;end;A=midwt(B,h0,L);



20 image(A);100*il/(512*512)Progowanie mi�kkie mo»emy zaimplementowa¢ nast�puj¡
oif B(i,j)>0B(i,j)=B(i,j)-eps;if B(i,j)<0B(i,j)=0;il=il+1;end;else;B(i,j)=B(i,j)+eps;if B(i,j)>0B(i,j)=0;il=il+1;end;end;Je»eli b�dziemy u»ywa¢ du»ej warto±
i progu �, to nale»y wyrówna¢ poziomy. To zna
zy,nale»y przed progowaniem znale¹¢ M = maxi;j jB(i; j)j;a nast�pnie, po progowaniu pomno»y¢B(i; j) = B(i; j) �M=(M � �):Powinni±my eksperymentowa¢ z � tak, aby uzyska¢ typowe warto±
i stopnia kompresji: 90%,95%, 98%. W przypadku tra�enia we wªa±
iwy stopie« kompresji obraz skompresowany na-le»y zapisa¢, nadaj¡
 mu nazw� umo»liwiaj¡
¡ identy�ka
j� stopnia kompresji, dªugo±
i �ltrui rodzaju progowania. postarajmy si� wy
i¡gn¡¢ wnioski na temat roli dªugo±
i �ltru orazstopnia progowania. Porównajmy wyniki dla kilku ró»ny
h obrazków. Wypróbujmy ten al-gorytm równie» na obrazka
h typu gra�ka komputerowa.


