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1. Odczytywanie, zapisywanie i wySwietlanie obrazkéw w Matlabie. Obrazki w
postaci cyfrowej wystepuja w kilku rodzajach. Sg tak zwane formaty indeksowane, gdzie
kazdemu pikselowi (elementowi obrazu) przypisywana jest liczba (najczesciej 1 bajt) bedaca
numerem koloru na licie. Lista koloréw, tak zwana paleta, najczesciej sktada sie z 256 kolo-
réw, ktore reprezentowane sa przez 3 bajty, odpowiadajace zawartosci sktadowej czerwonej,
zielonej i niebieskiej. Przyktadami formatéw indeksowanych sa formaty bmp i gif. Format
gif zawiera obraz oraz palete w postaci skompresowanej (bezstratnie). W tym formacie w
jednym pliku obrazéw moze by¢ kilka, i kazdy moze mie¢ wlasng palete. Jezeli obrazdéw jest
kilka, to cato§¢ moze by¢ animowana. Jeden z koloréw moze by¢ zadeklarowany jako przezro-
czysty. Plik w formacie bmp zawiera obraz i palete, najczeSciej w postaci nieskompresowane;.
Sam format dopuszcza prosta kompresje, ale w praktyce nie spotyka sie skompresowanych
plikéw w formacie bmp. Drugim rodzajem obrazdéw cyfrowych sg obrazy w odcieniach sza-
rosci. Obrazy tego typu najczeSciej zapisywane sa w jednym z formatéw indeksowanych, z
uzyciem standardowej palety. Standardowa paleta zawiera réwnomiernie roztozone odcienie
szaro$ci (3 bajty koloréw sktadowych réwne sobie), od koloru (0,0,0), czyli czerni (indeks
0) do (255,255,255), czyli bieli (indeks 255). Trzecim rodzajem obrazéw cyfrowych sa tak
zwane obrazy true color, w ktérych kazdemu pikselowi bezposredni przypisane sa 3 bajty
okreslajace zawarto$é 3 koloréw sktadowych. Obrazy tego typu zapisywane sa w formatach
tiff (skompresowane bezstratnie) i jpeg (skompresowane stratnie).

W tym laboratorium bedziemy zajmowali sie obrazami drugiego typu, to znaczy obrazami
w odcieniach szaro$ci. Kolorowe obrazy indeksowane nie moga by¢ sensownie przetwarzane
przy pomocy stosowanych przez nas metod, poniewaz numery koloréw w palecie nie maja
zwiazku z wtasnosciami ,kolorystycznymi”. Innymi stowy, to, ze dwa kolory maja bliskie
sobie indeksy nie oznacza, ze sa do siebie podobne. Oczywiscie kolorowy obrazek w formacie
indeksowanym mozna najpierw przeksztatci¢é do formatu true color lub odcieni szaroéci, i
wtedy obrabia¢. Obrazki true color mozna przetwarzaé traktujac kazdy kolor sktadowy (tak
zwany kanatl) jako oddzielny obrazek. Lepiej jest najpierw przeksztalci¢ kanaly z tak zwanej
przestrzeni RGB (kanaly to skladowe czerwone, zielone i niebieskie) do przestrzeni YC,C,
(kanaly to mieszanki koloréw sktadowych, przy czym Y to kanal luminancji, czyli najwaz-
niejsza sktadowa zawierajaca odcienie szarosci, Cp i C,. to kanaty chrominancji, odpowiednio
niebieski i czerwony). Przeksztalcenia pomiedzy przestrzeniami RGB i C,C,. implementuje
sie przy pomocy konkretnej, odwracalnej macierzy 3 x 3. By¢ moze starczy nam czasu na
zajecie sie obrazkami kolorowymi, wtedy poznamy wiecej szczegdtow na temat zarzadzania
barwami.

Do wezytania obrazka stuzy funkcja imread. Jezeli chcemy wezytac obraz Lena.bmp, ktéry
jest w biezacym katalogu, wydajemy instrukcje

A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’)

Powstaje w ten sposdb macierz pikseli o wartoSciach od 0 do 255. Bedziemy korzystali z
formatéw gif i bmp. Sa to tak zwane formaty indeksowane, to znaczy wartos¢ piksela jest

numerem koloru w palecie. W obrazach z ktérych bedziemy korzystali paleta jest zawsze
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taka sama, standardowa. Sktada sie z 256 odcieni szaroéci, zmieniajacych sie jednostajnie
od czerni (pierwszy kolor palety, odpowiada mu indeks 0) do bieli (256 kolor, o indeksie
255). Jezeli uzyjemy innej palety to nasz obraz bedzie mial zmienione kolory. Wezytujac
obrazek mozemy wezytaé tez jego palete, zakodowang wraz z obrazkiem w pliku (dotyczy to,
oczywiscie formatéw indeksowanych, takich jak gif lub bmp), wywotujac funkcje imread w
nastepujacy sposéb:

[A,MAP]=imread(’goldhill.gif’,’gif’)

Paleta obrazka sktada sie z trdjek bajtéw, reprezentujacych intensywnosé koloréw czerwo-
nego, zielonego i niebieskiego w skali od 0 do 255. Przy wcezytywaniu do tablicy MAP (MAP
jest tablicag 256 na 3, o wartoSciach typu double) te wartoSci sa przeskalowane do zakresu
[0,1]. Taki jest format uzywanej przez Matlab palety (tak zwanej colormapy): dowolna iloé¢
wierszy, 3 kolumny, i wartosci typu double z przedziatu [0,1].

Otrzymana macierz pikseli A zawiera dane typu uint8. Niektorych obliczen w Matlabie
nie mozna wykonywaé¢ na liczbach typu uint8 i najpierw trzeba je przeksztalci¢ do typu
double.

B=double(A)

Podstawowe funkcje pakietu RWT, z ktérego bedziemy korzysta¢ nie moga operowac na
danych typu uint8, wiec nasze dane typu uint8 zawsze bedziemy przed obliczeniami prze-
ksztatca¢ na double. To nic nie kosztuje. Zmieniany jest tylko typ danych, wartosci pozostaja
bez zmian.

Do zapisu macierzy do pliku graficznego stuzy funkcja imwrite:

imwrite(A,’lena.bmp’, ’bmp’)

Macierz A powinna by¢ typu uint8. Mozna ja do tego typu przeksztalci¢ z dowolnego innego
(na przyklad double) uzywajac funkcji uint8

A=uint8(B)

Funkcja uint8 zaokragla liczby double do najblizszej catkowitej, p czym obcina zakres do
przedziatu [0,255]. Jezeli funkcje imwrite zastosujemy do tablicy o wartoSciach typu double
to wartosci zostang najpierw pomnozone przez 255, a nastepnie przeksztalcone przy pomocy
funkcji uint8. Wartosci ponizej 0 przejda na 0 a powyzej 1 na 255. Caly uzywany przez
macierz A zakres wartosci powinien wiec sie zawiera¢ w przedziale [0,1]. Dlatego przed zapisem
do pliku warto recznie obrobi¢ wartoSci macierzy A tak, aby zawieraty sie w przedziale [0,1].
Na przyktad, niech
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M =maxA(i,j), N =minA(,j)
4,9

1,J

A(i,j) — N

M-N
Po takim przeksztalceniu wartosci macierzy A’ sa w przedziale [0,1], a poniewaz przeksztal-
cenie warto$ci jest liniowe wiec obraz ,,graficznie” nie ulegl zmianie. Wraz z macierza do pliku
zapisywana jest takze standardowa paleta, sktadajaca sie z 256 réwnomiernie roztozonych
odcieni szarosci (dotyczy to formatéw indeksowanych, takich jak bmp). Jezeli chcemy zapisaé
inng palete mozemy uzy¢ instrukcji

Al(iaj) =

imwrite(A,MAP,’lena.bmp’, ’bmp’)



gdzie MAP jest dowolng colormapa Matlaba. Zostanie ona przeskalowana do formatu palety
odpowiedniego pliku graficznego, ucieta do 256 wierszy jezeli jest dtuzsza, i uzupelniona
wierszami zer, jezeli jest krétsza niz 256 koloréw. Matlab nie zapisuje plikéw w formacie gif.

Macierz A mozna wyswietli¢ jako obraz nie zapisujac jej do pliku graficznego. Stuzy do
tego instrukcja image

image (A)

Wartosci wySwietlanej macierzy A sa traktowane jako indeksy do biezacej colormapy Matlaba.
Jezeli sa typu uint8 to sg bezposrednio traktowane jako indeksy koloréw. Jezeli sa typu
double to najpierw odejmowana jest od nich 1, nastepnie sg zaokraglane do najblizszej liczby
catkowitej, a nastepnie obcinane na poziomie 0 i 255. Tak powstate wartosci sg traktowane
jako indeksy koloréw. Wygodna instrukcja jest tez imagesc. Wartosci tablicy A sa najpierw
przeskalowane liniowo, tak, zeby najmniejsza warto$¢ (moze by¢ ujemna) przyjeta wartos$é
0 a najwieksza 255. Tak otrzymane wartosci sa zaokraglane w doét do liczb catkowitych,
i traktowane jako indeksy koloréw biezacej colormapy. Jezeli chcemy przeskalowa¢ inaczej,
mozemy uzy¢ sktadni

imagesc(A, [a,b])

wtedy zakres [a,b] zostanie rozciggniety liniowo do zakresu [0,255].
Do podgladu naszych obrazéw bedzie nam potrzebna standardowa colormapa, ktéra mu-
simy sami wygenerowac:

szara=zeros (256,3) ;

for i=1:256
szara(i,1)=(i-1)/255;
szara(i,2)=szara(i,1);
szara(i,3)=szara(i,1);

end;

Nastepnie ustalamy biezaca colormape instrukcja
colormap(szara)

Colormapa pozostaje ustalona dla danego okna obrazka az do jego zamkniecia. Przy nastep-
nym otwarciu colormape trzeba ustawi¢ ponownie. Mozna najpierw zatadowaé¢ obrazek, a
nastepnie wydac instrukcje colormap. Dopdki nie zamkniemy okna obrazka ta sama color-
mapa bedzie stosowana do wszystkich kolejno tadowanych obrazkéw. Nasza colormape szara
mozemy zachowa¢ w pliku instrukcja save, i na nastepnych zajeciach zatadowaé z pliku
instrukcja load. Matlab ma pewna ilosci predefiniowanych colormap, jedna z nich jest co-
lormapa domy$lna. Zawiera ona tylko 64 kolory. W przypadku gdy ustalona colormapa ma
mniej koloréw niz zakres wartoSci wy$wietlanej macierzy A, to brakujace kolory sa zastepo-
wane czarnym. Obrazki w domys$lnej colormapie sa bardzo niewyrazne. Inne standardowe
colormapy to gray, hot, cool, copper czy pink. Standardowe colormapy sa z reguty krétsze
niz. 256 koloréw, ale kazdej z powyzszych nazw mozna uzy¢ do wygenerowania colormapy
dowolnej dlugosci. Na przyktad zamiast podanej powyzej procedury generowania colormapy
,Szara” mozna w Matlabie uzy¢ instrukcji

szara=gray (256) ;

albo do ustawienia biezacej colormapy instrukeji



Fig. 2.1. Lekkie rozjasnienie

colormap(gray(256));

2. Podstawowe operacje na obrazkach. Wyprébujemy niektére typowe przeksztatce-
nia na obrazkach. Niektére z operacji wystepujacych w przyktadowych skryptach mozna w
Matlabie wykona¢ prosciej, wykorzystujac wbudowane funkcje. Na przyktad w Matlabie sa
specjalne funkcje zwracajace najwieksza i najmniejsza warto$¢ wspotezynnikow tablicy. W
prezentowanych skryptach raczej wszystko wykonywane jest ,na piechote”.

a) Rozjasdnij: Zwiekszamy warto$é¢ pikseli. Wartosci powyzej 255 beda uciete

Fig. 2.2. Lekkie przyciemnienie



A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);

B=1.2x%B;

A=uint8(B);
imwrite(A,’Lena2a.bmp’, ’bmp’);

b) Przyciemnij: Zmniejszamy wartos$¢ pikseli:

A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);

B=B/1.2;

A=uint8(B);
imwrite(A,’Lena2b.bmp’, ’bmp’);

Fig. 2.3. Zwiekszony kontrast

c) Zwieksz kontrast: Znajdziemy najwieksza i najmniejsza warto$¢ pikseli. Nastepnie prze-
ksztalcimy, liniowo, obraz tak, zeby najmniejsza warto$¢ wynosita 0 a najwieksza 255. W ten
sposob maksymalizujemy kontrast. Jezeli kontrast byt juz maksymalny to operacja nie daje
zadnego efektu.

A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);
min=B(1,1);
max=B(1,1);
for i=1:512
for j=1:512
if B(i,j)>max
max=b(i,j);
end;
if B(i,j)<min



min=B(i,j);
end;
end;
end;
c=255/(max-min) ;
for i=1:512
for j=1:512
B(i,j)=(B(i,j)-min)*c;
end;
end;
A=uint8(B);
imwrite (A, ’Lena2c.bmp’, ’bmp’);

Fig. 2.4. Zmniejszony kontrast

Czesta operacja jest korekta kontrastu tylko w pewnym zakresie jasnosci. Na przyktad prze-
ksztalcenie B(i,j) — B(i,j)” zwieksza kontrast w zakresie czerni jezeli v < 11 w zakresie
jasnym, jezeli v > 1 (obraz musi by¢ wczeéniej znormalizowany, tak aby 0 < B(i,j) < 1).

d) Zmniejsz kontrast: Wartosci pikseli pomnozymy przez 0.8 i dodamy do nich 25:

A=imread (’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);
for i=1:512
for j=1:512
B(i,j)=25+0.8*B(i,j);
end;
end;
A=uint8(B);
imwrite(A, ’Lena2d.bmp’, ’bmp’);



Fig. 2.5. Binaryzacja na poziomach 50, 100, 150 i 200

e) Binaryzacja: Kazdemu pikselowi przyporzadkowujemy warto$¢ 0 jezeli jego wartosé jest
ponizej progu i 255 jezeli powyzej.

f) Powiel obraz, uzywajac odbicia: Rozszerzymy obraz w poziomie, uzupelniajac prawa
potowke lustrzanym odbiciem lewej:

B=zeros(512,1024) ;
A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
for i=1:512
for j=1:512
B(i,j)=A(i,j);
B(i,1025-j)=A(i,j);



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

Fig. 2.6. Odbicie poziome

g) Wyciecie fragmentu: Wytniemy kwadratowy fragment obrazka, zastepujac reszte bia-
tym ttem:

Fig. 2.7. Wyciecie fragmentu



A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
for i=1:128
for j=1:512
A(i,)=255;
A(513-i,3)=255;
A(j,1)=255;
A(j,513-1)=255;
end;
end;
imwrite(A,’Lena2f.bmp’, ’bmp’);

h) Wyciecie gladkie: Wytniemy kwadratowy kawalek obrazka, ale tym razem przejscie do
bialego tta bedzie ptynne:

Fig. 2.8. Wyciecie fragmentu z gtadkim przejSciem do tta

A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);
mask=zeros(512,1);
for i=1:256
if (i>108)&(i<129)
mask(i)=(i-108)/21;
mask (513-i)=mask (i) ;
end;
if i>128
mask(i)=1;
mask(513-i)=1;
end;
end;
for i=1:512
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for j=1:512
B(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 ,bialty szum”, to znaczy do kazdego piksela
niezaleznie dodamy liczbe losowg o rozktadzie normalnym o $redniej 0 i jakim$ odchyleniu.
W Matlabie jest funkcja randn ktéra generuje liczbe pseudolosowa o rozkladzie normal-
nym (gaussowskim), o éredniej 0 i odchyleniu standardowym 1. Mozna tez uzy¢ sktadni
randn(512), ktora od razu generuje tablice 512 x 512 liczb pseudolosowych, niezaleznych
o tym samym rozktadzie. W naszym przyktadzie tak wygenerowane liczby mnozymy przez
20, w ten sposéb rozktad generowanych zmiennych ma odchylenie standardowe 20. Wielko$¢
odchylenia jest zwigzana ze stopniem zaszumienia. Takie zaszumienie symuluje znieksztatce-
nie obrazka czesto wystepujace w praktyce, przy przesylaniu sygnatéw, lub przy rejestracji
bardzo stabych sygnatéw.

A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);
for i=1:512
for j=1:512
B(i,j)=B(i,j)+20*randn;
end;
end;
A=uint8(B);
imwrite(A,’Lena2h.bmp’, ’bmp’) ;

Fig. 2.9. Zaszumienie obrazka, o2 = 20
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J) Rozmycie: Obrazek zostaje rozmyty, pozbawiony ostrosci. Jest to zabieg stosowany na
przyktad jako wstepna obrébka przed algorytmem wykrywania krawedzi. Efektem rozmy-
cia jest ostabienie niektérych rodzajéw szumu (na przyktad szumu biatego). Krawedzie tez
zostaja ostabione (rozmyte), ale z reguty w mniejszym stopniu niz 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=1:512
for j=1:512
suma=0;
for k=-2:2
for 1=-2:2
if (i-k<513)&(j-1<513)&(i-k>0)&(j-1>0)
prod=B(i-k,j-1);
else
prod=0;
end;
suma=suma+mask (k+3,1+3) *prod;
end;
end;
C(i,j)=suma;
end;
end;
A=uint8(C);
imwrite(A,’Lena2i.bmp’, ’bmp’);

Fig. 2.10. Rozmycie filtrem Gaussa 5x5
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Dwa czesto stosowane filtry Gaussa (maski), 3 x 31 5 x 5:

2 4 5 4 2
1 2 1 4 9 12 9 4
2 4 2], 5 12 15 12 5 |,
1 2 1 4 9 12 9 4

2 4 5 4 2

filtry te nalezy podzieli¢ przez sume wspétezynnikéw, odpowiednio 16 1 159.

Fig. 2.11. Rozmycie filtrem Gaussa 3x3

k) Filtr medianowy: Czasem chcielibyémy ostabi¢ szum w obrazku, ale bez ogélnego
yzmiekczania”. Mozna wtedy zastosowaé tak zwany filtr medianowy. Odczytujemy wartoscé
piksela i jego sasiadéw (na przyktad najblizszych sasiadéw). Tak otrzymane wartosci sor-
tujemy. Pikselowi przypisujemy warto$¢ znajdujaca sie w $rodku posortowanej listy (jezeli
mamy parzyécie wiele wartosci, to pikselowi przyporzadkowujemy $rednig arytmetyczng war-
tosci w Srodku posortowanej listy. Filtr medianowy dobrze usuwa niektére rodzaje szumu,
na przyktad tak zwany ,speckle noise”, bez ogdlnego ,zmickczenia” obrazka.

A=imread (’Lena.bmp’, ’bmp’);
B=double(A);
C=zeros(512);
lista=zeros(9,1);
for i=2:511
for j=2:511
m=1;
for k=-1:1
for 1=-1:1
lista(m)=B(i+k,j+1);
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Fig. 2.12. Filtr medianowy, obejmujacy najblizszych sasiadéw

m=m+1;
end;
end;
for k=1:8
for 1=1:9-k
if lista(l)>lista(l+1)
t=1lista(l);
lista(l)=1lista(l+1);
lista(l+1)=t;
end;
end;
end;
C(i,j)=lista(b);
end;
end;
A=uint8(C);
imwrite(A,’Lena2j.bmp’, ’bmp’);

Zastosowanie filtru medianowego, podobnie jak filtru Gaussa daje efekt ostabienia szumu
biatego. Efekt ten najlepiej wida¢ na obrazku kontrastowym. Obrazek test sktada sie z
pikseli o wartosci 80 1 180 (dosy¢ ciemne i dosy¢ jasne), i ma wyrazne krawedzie. Do obrazka
dodajemy nieco szumu (odchylenie standardowe 5), a nastepnie stosujemy filtr Gaussa z
maska 5 x 5, oraz filtr medianowy, tez o gltebokosci 5 x 5. Na obrazkach mozemy poréwnac
efekty.

Oba filtry ostabiaja szum, ale filtr Gaussa zmiekcza krawedzie, natomiast filtr medianowy
pozostawia krawedzie nienaruszone, jedynie ,obgryza” narozniki. Latwo sobie wyttumaczy¢
jak to sie dzieje.
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Fig. 2.13. Obraz testowy, bez szumu i z lekkim szumem, o2 =5

Fig. 2.13. 7 lewej zastosowano filtr medianowy, a z prawej filtr Gaussa,
oba o wielkosci 5 x 5

3. Transformata Fouriera. Transformata Fouriera to jest nasze gléwne narzedzie na wy-
ktadzie. W praktycznej obrébce obrazkéw nie bedziemy stosowali transformaty Fouriera.
W praktyce lepsza jest transformata falkowa. Sprébujmy obliczy¢ transformate Fouriera ob-
razka. W Matlabie sg funkcje £ft i ££t2 obliczajace 1- 1 2-wymiarowg transformate Fouriera,
uzywajace algorytmu szybkiej transformaty. Transformata ma wartosci zespolone, nawet dla
sygnaléw, ktére maja wartoéci tylko rzeczywiste. Zeby zwizualizowaé transformate osobno
wy$wietlimy tablice modutéw wartosci, i osobno tablice argumentéw (faz) wartosci. Do ob-
liczania modutu uzywamy funkcji abs(X), ktérag mozna stosowa¢ do zmiennych typu rze-
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czywistego i zespolonego, a do obliczania argumentu uzywamy funkcji angle, ktéra zwraca
argument jako kat w zakresie (—m, 7).

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. Modut i argument transformaty Fouriera Leny

Na obrazku 3.1 wspétczynniki odpowiadajace niskim czestotliwo§ciom rozmieszczone sg w
rogach obrazka. Czasem obraz czestotliwo$ciowy przedstawia sie ze wspdtczynnikami niskich
czestotliwodci umieszczonymi w centrum. W Matlabie jest specjalna funkcja do takiego prze-
suniecia obrazka fftshift (C). Na obrazku 3.2 przedstawiona jest tak przesunieta transfor-
mata Fouriera.

Transformata Fouriera nie jest lokalna. To znaczy, ze nawet jezeli dwa obrazki rdznia sie
tylko na jakim$§ matym obszarze, to ich transformaty réznia sie wszedzie. Na obrazku 3.3
widzimy obraz Leny, z niewielkg modyfikacja w okolicach §rodka. Obok przedstawiony jest
obraz modulu réznicy transformaty Fouriera Leny zwyktlej i zmodyfikowane;j.

Kodowanie pasmowe: Typowym przeksztatceniem obrazka jest tak zwane kodowanie pa-
smowe. Zerujemy te wspélczynniki transformaty Fouriera, ktére leza w wybranych obsza-
rach. Tradycyjnie rézne obszary geometryczne transformaty Fouriera nazywaja sie pasmami,
i stad nazwa. Typowym przyktadem kodowania pasmowego jest filtr dolnoprzepustowy. Ze-
rujemy wszystkie wspotczynniki transformaty Fouriera, ktére leza poza pewnym, powiedzmy
kwadratowym otoczeniem poczatku uktadu. Fig. 3.4 pokazuje maske przyktadowego filtru
dolnoprzepustowego, oraz przefiltrowany obraz. Obraz jest zupelnie dobrej jakosci, jezeli
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Fig. 3.2. Modut i argument transformaty Fouriera,
niskie czestotliwo$ci w §rodku obrazka

Fig. 3.3. Lena z niewielka modyfikacja (prawe oko). Obok modut réznicy
transformaty Fouriera Leny zwyklej i zmodyfikowanej.

wzigé pod uwage, ze zostal odtworzony z 12544 wspdétczynnikéw (pozostale zostaly wyzero-
wane), co stanowi ok. 4,78% calo$ci. Jedyne co optycznie przeszkadza, to okresowo powielone,
ydrgajace” krawedzie.

clear;
mask=zeros (512) ;
for i=200:311
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Fig. 3.3. Maska filtru dolnoprzepustowego, i przeksztalcona Lena. Stopien kompresji
wynosi ok. 21 (obraz po prawej ma w rezultacie ok. 0,38 bita na piksel (bpp))

for j=200:311
mask(i,j)=1;

end
end;
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. Rice Wavelet Toolbox. Naszym narzedziem do analizy falkowej obrazkéw jest darmowy
toolbox falkowy (Rice wavelet toolbox) napisany przez grupe ludzi na uniwersytecie Rice.
Mozna go znalez¢ w sieci uzywajac stowa kluczowego ,,rwt”. Bedziemy uzywali nastepujacych
funkcji z tego pakietu: mdwt - transformata falkowa, midwt - odwrotna transformata falkowa
oraz daubcqf - program generujacy filtry falkowe Daubechies. Funkcji uzywamy nastepujaco

hO=daubcqf (N) ;
lub

[h0,h1]=daubcqf (N) ;
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N jest dtugoscig filtru, musi by¢ liczba parzysta. Dtuzsze filtry powinny dawac lepsze rezul-
taty, ale dzialaja wolniej, i generuja wieksze btedy zaokraglen. Typowe dlugosci to 2,6,10.
Bedziemy poréwnywaé nasze algorytmy dla réznych dtugoéci filtréow. Uzyskane przy pomocy
funkcji daubcqf filtry stanowia parametr transformaty falkowej i transformaty odwrotne;.
Podajemy tylko wspdélczynniki filtru A0 (dolnoprzepustowego), Matlab sam wyliczy wspdt-
czynniki pasujacgo filtru hl.

Y

Fig. 4.1. Transformata falkowa gtebokosci 1 i gtebokoéci 9 (silnie rozjasniona)

[B,L]=mdwt (A,h0,L); [A,L]=midwt (B,h0,L);

A jest obrazkiem, ktéry powinien by¢ kwadratowy o boku bedacym potega 2. L jest para-
metrem okre§lajacym gleboko$é transformaty. Warto$¢ parametru L powinna by¢ taka sama
dla transformaty i transformaty odwrotnej — w przeciwnym razie obraz nie bedzie prawi-
dtowo zrekonstruowany. Warto§¢ L moze sie zawiera¢ w przedziale od 1 do log, N, gdzie N
jest dtugosciag (w pikslach) boku obrazu. Transformata mdwt i transformata odwrotna mi-
dwt wymagaja danych typu double. Jezeli zastosujemy ja do danych typu uint8 (takich,
jakie zwraca imread), to transformaty albo beda Zle policzone, albo program sie wysypie.
Przetransformowany obraz mozemy obejrze¢ instrukcja image, pamietajac o ustawieniu od-
powiedniej colormapy, i o ewentualnym przeksztatceniu zakresu wartosci transformaty do
przedziatu [0,255].

5. Kompresja obrazow. Nasze podejscie do kompresji bedzie bardzo proste. Pierwsza ob-
serwacja jest taka, ze transformata falkowa obrazu jest prawie calta czarna. Wiekszos¢ wspoét-
czynnikéw (dla realistycznego obrazu, takiego jak fotografia) jest bardzo mala. Ustalimy
sobie prog €, i wszystkie wspotczynniki o wartos$ci bezwzglednej ponizej progu zmienimy na
0. W ten sposéb w obrazku pozostanie niewiele niezerowych wspotczynnikéw. Format obrazu
z ktérym pracujemy (.bmp) nie kompresuje danych, wiec efektéw kompresji nie zauwazymy
w rozmiarze kompresowanego pliku. Dlatego bedziemy obliczali stopien kompresji w sposéb
uproszczony. Kazdy wyzerowany wspétczynnik policzymy, i na koniec podzielimy przez ilos¢
wszystkich pikseli.
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Zerowanie wspOtczynnikéw o wartosSciach ponizej ustalonego progu bedziemy nazywacé pro-
gowaniem (po angielsku ,thresholding”). Bedziemy rozwaza¢ dwa rodzaje progowania, tak
zwane progowanie twarde i progowanie miekkie. R6znice objasniajg wykresy funkcji proguja-
cych. Programowanie twarde jest koncepcyjnie prostsze, ale wprowadza do obrazka sztuczne
niecigglo$ci. Z kolei progowanie miekkie obniza kontrast transformaty, i w przypadku wyso-
kich progéw nalezy kontrast wyréwnac przed zastosowaniem transformaty odwrotne;j.

eps

-eps

-eps O eps -eps O eps
Fig. 5.1. Progowanie twarde i miekkie

Bedziemy poréwnywaé subiektywna, optycznag jako$é obrazéw skompresowanych filtrami
Daubechies réznej dtugosci, o réznym stopniu kompresji,i kompresowanych z uzyciem obu
metod progowania. Przyktadowe procedury moga wiec by¢ nastepujace.

A=imread(’Lena.bmp’, ’bmp’);
A=double(A);
N=6;% 2,10 itp
hO=daubcqgf (N) ;
L=9;
[B,L]=mdwt (A,hO0,L);
eps=50;% 30, 100 itp
i1=0;
for i=1:512
for j=1:512
if abs(B(i,j))<eps
B(i,j)=0;
il=il+1;
end;
end;
end;
A=midwt (B,h0,L);
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image (A) ;
100%il/(512%512)

Progowanie miekkie mozemy zaimplementowa¢ nastepujaco

if B(i,j)>0
B(i,j)=B(i,j)-eps;
if B(i,j)<0
B(l,_])=0,
il=1i1+1;
end;
else;
B(i,j)=B(i,j)+eps;
if B(i,j)>0
B(i,j)=0;
il=i1+1;
end;
end;

Jezeli bedziemy uzywac¢ duzej wartosci progu €, to nalezy wyréwnac¢ poziomy. To znaczy,
nalezy przed progowaniem znalez¢

M = max|B(i, )],

(2]
a nastepnie, po progowaniu pomnozy¢
B(i,j) = B(i,j) * M/(M —¢).

Powinni$my eksperymentowad z € tak, aby uzyskaé¢ typowe wartosci stopnia kompresji: 90%,
95%, 98%. W przypadku trafienia we wlasciwy stopieri kompresji obraz skompresowany na-
lezy zapisaé, nadajac mu nazwe umozliwiajaca identyfikacje stopnia kompresji, dtugodci filtru
i rodzaju progowania. postarajmy sie wyciagnaé¢ wnioski na temat roli dtugosci filtru oraz
stopnia progowania. Poréwnajmy wyniki dla kilku réznych obrazkéw. Wyprébujmy ten al-
gorytm réwniez na obrazkach typu grafika komputerowa.



