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IPT, Przeksztalcenia punktowe i geometryczne

1 Image Processing Toolbox

1.1 Formaty przechowania obrazu

e BIN - macierz binarna (logiczna), przyjmujaca wartosci true / false

e GRAY - macierz pozioméw szarosci. Wartosci moga by¢ typu double (0-1), uint8
(0-255) lub uint16.

RGB - potréjna tablica intensywnosci (3 tablice typu GRAY)

IND - tablica indeksowa (sktada sie z 2 czesci: mapy i legendy), gdzie legenda jest
tablica o wymiarze Nx3 (gdzie N - ilos¢ dostepnych koloréow), a mapa jest tablica
z numerami koloréw (numerami odpowiadajacym wersom w legendzie).

1.2 Formaty kodowania koloru

Istnieje wiele sposobéw kodowania koloru. Oprécz najpopularniejszego RGB, bazujacego
na ludzkim sposobie postrzegania barw czy uzywanym w drukarkach CM YK, istniejg row-
niez specyficzne formaty majace na ogét bardzo waskie zastosowanie. Generalnie podzieli¢
je mozna ze wzgledu na ilog¢ tablic (kanatow) stuzacych do przechowywania pojedyiiczego
koloru.

1. Pojedyticza tablica: Gray
2. Potréjna tablica:
e RGB (Red, Green, Blue)
e YCbCr, zwane YUV (Luminance, Chrominance)
e H S V (Hue, Saturation, Value) - oparte o stozek: H=0:360; S,V=0:100.
e CMY
e L*a*b* - (Luminance, a i b)
e XYZ
e HLS (Hue, Saturation, Lightness)

3. Poczworna tablica: CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key (black))
4. n-kanaltowe.

Przykladowe wartosci kolorow przedstawia tabl[I]}

Konwersji pomiedzy tymi formatami i typami uzywa sie przy wykorzystaniu funkcji
o nazwie typ2typ, np.: rgb2gray () czy ycbcr2rgb().

Dla przyktadu, przeksztalcenie RGB->YIQ polega na macierzowym mnozeniu ma-
cierzy przeksztatcenia przez wektor RGB. Macierz przeksztalcenia przedstawiano jest
ponizej. Format YIQ jest powszechnie wykorzystywany przy analizie barwionych szlifow
mikroskopowych

Y 0.299 0.587 0.114 R
I | =] 059 —-0.275 -0321 |- -| G
Q 0.212 —-0.523 —-0.311 B

7 kolei przeksztalcenie RGB->CMY i odwrotne, polega na odjeciu od najwiekszej do-

puszczalnej wartosci danej palety:
CMY = 255 - RGB (dla uint8) i RGB = 1 - CMY (dla double).
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Tabela 1: Wartoéci przyktadowych koloréw w wybranych kodowaniach koloru (UWA-
GA: kolory XYZ, CMY, CMYK zostaly okreslone na podstawie RGB przy uzyciu
http://www.easyrgb.com/index.php?X=CALC, natomiast HSV, YUV i YIC na podstawie:
http://web.forret.com/tools/color.asp)

format czarny biaty czerwony zielony niebieski
RGB 0,0,0 1,1,1 1,0,0 0,1,0 0,0,1
XYZ 0,0,0 95.05, 100, 108.9 | 41.24, 21.26, 1.93 | 35.76, 71.52, 11.92 | 18.05, 7.22, 95.05
CMY 1,1,1 0,0,0 0,1,1 1,0,1 1,1,0
CMYK | 0,0,0, 1 0,0,0,0 0, 100, 100, 0 100, 0, 100, 0 100, 100, 0, 0
HSV 0,0,0 0, 0, 100 0, 100, 100 120, 100, 100 240, 100, 100
HSL 0,0,0 0, 0, 100 0, 100, 50 120, 100, 50 240, 100, 50
YUV 0,0,0 100, 0, 0 29.9, -14.7, 61.5 58.7, -28.9, -51.5 11.4, 43.6, -10
YIC 0,0,0 100, 0, -62.2 29.0, 59.6, 21.1 58.7,-27.4, -52.3 11.4, -32.1, -31.1

1.3 Rozdzielczo$é przestrzenna

Rozdzielczos¢ przestrzenna definiowana jest na wiele sposobow. Jedna z najczesciej spoty-
kanych definicji stanowi, ze jest to rozmiar powierzchni jaka zajmuje dany piksel (wielkosé
terenu). W przypadku wydrukow i obrazow czesto spotykana miara rozdzielczosci prze-
strzennej jest DPI (ang. dot per inch) czyli ilo§¢ punktow (pikseli) na 1 cal wydruku lub
skanu.

W MatLABie istnieja 3 metody interpolacji:

e 'nearest’ - najblizszego sasiada,
e ’bilinear’ - interpolacja dwuliniowa,
e ’bicubic’ - interpolacja kubiczna (dwukwadratowa).

1.4 Rozdzielczos$é barwna

Rozdzielczosé poziomdw szarodci dla obrazéw monochromatycznych Ry definiowana jest
jako (Wrobel & Koprowski):

== (1)

gdzie:

lw il, - wysoki i niski poziom szarosci

P - liczba naturalna P € {0,1,2,...,2° —2,2" — 1}

b - liczba bitéow stuzacych do reprezentacji danego poziomu szarosci

2 Przeksztalcenia punktowe

Przeksztalcenia punktowe (bezkontekstowe) sa to przeksztalcenia dotyczace stopnia sza-
rosci lub nasycenia barwy dla kazdego punktu oddzielnie, dla ktorych nie maja wpltywu
wartosci w punktach sasiednich.

2.1 Liniowe przeksztalcenia obrazu

Liniowe przeksztalcenie polega na zmianie wartosci piksela przy uzyciu przeksztalcenia
liniowego. Zaliczamy do nich miedzy innymi operacje dodawania, negacji czy mnozenia
przez pewna liczbe. Stuza one np. do rozjasniania obrazu. Nalezy pamietaé, ze przy sto-
sowaniu kodowania uint8 dozwolone wartosci sa z przedziatu 0-255, a dla kodowania
double dozwolone sa wartosci z przedziatu 0-1.
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2.2 Nieliniowe przeksztalcenia obrazu

Do nieliniowcych przeksztalcen zaliczamy np. pierwiastkowanie, potegowanie logarytmo-
wanie. W niektorych przypadkach jest to znacznie skuteczniejsze niz liniowe korekcje.
SzczegoOlne znaczenie ma korekcja gamma v dana wzorem eq. 2] Idee dziatania wspol-
czynnika v na obraz przedstawia Rys. [T

Nowy(m,n) = Stary(m,n)” (2)
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Rysunek 1: Idea dzialania korekcji 7. Dla v < 1 zwiekszony jest kontrast dla "ciemnej" czesci obrazu
kosztem "jasnej" czesci. Dla v > 1 efekt jest odwrotny: zyskujemy kontrast w czesci "jasnej’ kosztem
"ciemnej".

2.3 Wyréwnywanie histogramu

Histogram wykresla sie poleceniem imhist(obraz). Histogram jest to wykres stupkowy
okreslajacy ile punktow przybiera dana wartos¢ (intensywnosc¢). Wyroéwnanie histogra-
mu polega na "upodobnieniu" go do histogramu dla rozkladu réwnomiernego (wszystkie
intensywnosci maja jednakowa czestotliwo$¢é wystepowania) (Rys. . Do wyréwnywania
histogramu stuzy polecenie histeq(obraz, ilo§é¢_klas). Czasami stosuje sie wyrdéwny-
wanie lokalne, tzn. dzieli si¢ obraz na kilka czesci i kazda wyréwnuje oddzielnie. Do tego
stosuje sie funkcje adapthisteq(obraz, parametry). Do najwazniejszych parametrow
tego przeksztalcenia zaliczamy:

NumTiles - Wielko$¢ elementu, dla ktérego wyrownujemy histogram

ClipLimits - skalarna wielkos$¢ decydujaca o kontrascie (0,1)

NBins - Ilo§é klas histogramu

Range - zakres wyréwnywanych wartosci

Distribution - rodzaj histogramu, do ktérego bedzie normowany obraz: 'uniform’
(plaski), 'Rayleigh’ (dzwonkowy) i "Exponential’ (krzywa eksponenty).

e Alpha - parametr rozktadu histogramu, tylko dla Rayleigh i Exponential.
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Rysunek 2: Idea wyréwnania histogramu obrazu. 1) Liczymy histogram; 2) Liczymy kumulante (czer-
wona linia) i dzielimy ja przez jej maksymalna wartos¢; 3) Dzielimy O§ OY na wykresie kumulanty na
"n" rownych odcinkow (klas histogramu wyjsciowego); 4) Szukamy wartosci rzutéw wartosci poszczegdl-
nych progéw na O§ OX poprzez kumulante; 5) Wszystkie wartosci z OX z ograniczone dwoma rzutami
zamieniamy na odpowiadajaca im wartosé¢ OY.

2.4 Normalizacja

Normalizacja ma na celu rozciggniecie zakresu tonalnego obrazu. Jezeli intensywno$é
punktéw na obrazie zajmuje tylko cze$é dozwolonej skali, to mozliwe jest rozciagniecie
intensywnosci tak, by zajmowata pelna skale. Stosowana jest normalizacja zar6wno w wy-
miarze globalnym, jak i lokalnym. Jezeli przez M oznaczamy minimum w normalizowanym
obszarze, przez N maksimum, a przez L i U odpowiednio minimum i maksimum skali, to
intensywno$¢ punktu wynosi:

L-U

Nowy(m,n) = (]\4]\7

- (Stary(m,n) — M)) +L (3)

Obraz metoda globalng normalizuje si¢ przy uzyciu funkcji:
imadjust (obraz, [low_in; high_in], [low_out; high_out], gamma).
2.5 Binaryzacja

Binaryzacja to zamiana dowolnego obrazu na obraz logiczny. Stosuje sie kilka rodzajow
binaryzacji:

e 7 dolnym progiem: wszystko ponizej progu: 0, powyzej 1

0 gdy L(m,n)<prg
1 gdy L(m,n)>prg

L(m,n) = {
e 7 gérnym progiem: negatyw binaryzacji z dolnym progiem

_ ) 0 gdy L(m,n)>prg
L(m,n) = { 1 gdy L(m,n)<prg
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z dwoma progami: przypomina funkcje bramkowa lub jej negatyw
wielokryterialna: kilka progow i tylko niektore przedzialy maja wartosé prawda /
fatsz.

z histereza: wymaga podania 2 wartosci progowych (progl<prog2), wartosé piksela
L(m,n) dana jest wzorem:

0 gdy L(m,n)<prgl
L(m,n) =< s gdy prgl < L(m,n) < prg2
1 gdy L(m,n)> prg2

s - wartos¢ sasiadujacych punktow.
automatyczne progowanie metoda maksymalnej entropii
Wartosé entropii H dla obrazu A definiowana jest poprzez eq.

Nkolor

H==Y" (p(k) - Inp(k)) (4)

k=0

gdzie p(k) - prawdopodobienistwo wystapienia intensywnosci k w obrazie A, Nioior
- maksymalna wartos$¢ intensywnosci wystepujaca w obrazie A.

Binaryzacja metods maksymalnej entropii polega na znalezieniu takiej wartosci
progu k, dzielacej obraz na tlo (piksele o intensywnosci mniejszej lub rownej k)
i obiekty (o intensywnosci wiekszej niz k), ktora maksymalizuje funkcje H(k).
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3 Przeksztalcenia geometryczne

Do przeksztalcen geometrycznych zaliczamy miedzy innymi: przesuniecie, obrét, znie-
ksztalcenie, odbicia symetryczne, powielanie fragmentéow. Maja one wplyw na ksztalt,
wielkos$¢ lub wyglad obrazu.

3.1 Przesuniecie o wektor

Mozliwe sa przesuniecia o wektor z dodaniem nowej powierzchni (zwigkszenie wymiarow
obrazu wyjsciowego o wektor) lub przesuniecie w sposob cykliczny z uzyciem funkcji
circshift (obraz,wektor).

3.2 Obroét

Obraz mozna obracaé przy uzyciu funkcji imrotate (obraz, kat w stopniach, opcje).
Pierwsza opcja sa metody interpolacji nowych danych:

e najblizszego sasiada (’nearest’);
e dwuliniowa (’bilinear’);
e bikubiczna (’bicubic?).

Druga opcja jest rozmiar wyjéciowy obrazu:

e ’crop’: Obraz wyjsciowy ma taki sam rozmiar jak wejsciowy. Rogi sa obciete, wolne
miejsca wypelnione zerami.

e >loose’: Obraz wyjsciowy na ogoét jest powickszony tak, by zmiescit sie caty obraz.
Wolne miejsca wypelnione zerami.

Opcjami domys$lnymi jest >nearest’, ’loose’. Uzycie kata dodatniego powoduje obrét
przeciwnie do kierunku wskazéwek zegara.

Rotacja obrazu polega na wyliczeniu nowych wspotrzednych danego piksela obrazu.
Sprowadza sie to do wymnozenia wektora wspotrzednych przez macierz rotacji:

o cosf —sinf x
[ yobr 1 - [ sinf  cosf 1 ' [ Y ] (5)
3.3 Odbicia symetryczne

Odbicia symetryczne moga by¢ wzgledem prostej pionowej (fliplr (obraz)) lub po-
ziomej (flipud (obraz)). Odbicia te (a zwlaszcza odbicie poziome) maja zastosowanie
podczas kalibracji (ang. registering) zdjecia (przypisania wspotrzednych, np. geograficz-
nych, do poszczegdlnych pikseli obrazu).

3.4 Dodawanie wierszy, kolumn do obrazu

Dodawanie kolumn i wierszy do obrazu ma na celu gléwnie podczas filtracji w celu
zmniejszenia efektéw brzegowych. Stuzy do tego polecenie padarray (obraz, rozmiar,
metoda, kierunek);

Rozmiar w formie wektora [x y| mowi, ile wersow x i ile kolumn y nalezy dodac.

Do metod zaliczamy:

e ’circular’ - doklejanie cykliczne
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e ’replicate’ - doklejanie poprzez kopiowanie skrajnych werséw / kolumn
e ’symmetric’ - odbicie symetryczne.

Istnieja 3 kierunki:

e ’pre’: doklejanie z gory i z lewej;
e ’post’: zdotu iz prawej;
e ’both’: z obu jednoczeénie.

3.5 Zmiana ksztaltu i wymiaréw obrazu

Zmiana wymiaréw obrazu odbywa sie przy wykorzystaniu polecenia reshape (obraz,
[nowy rozmiar], ’opcja’);. Do poprawnego dziatania funkcji musi byé spetniony wa-
runek zachowania powierzchni: (2004 x y0ld = gnew x gnew)
Do zmiany ksztaltu, bez koniecznoéci spelnienia powyzszego warunku moze stuzyé pole-
cenie imresize(obraz, [nowy rozmiar], ’opcja’).
Zmiana ksztaltu moze odbywac sie przy wykorzystaniu polecenia imwarp (obraz, maska).
Maska przeksztalcenia tworzona jest specjalnymi poleceniami.

Wyrézniamy nastepujace typy transformacji:

e przeksztalcenie afiniczne affine2d ([ macierz 3x3 1): roznowartosciowe przeksz-
tatcenie geometryczne, ktore wszystkie proste zawarte w dziedzinie tego odwzoro-
wania przeksztalca na proste (Rys. . Ostatnia (trzecia) kolumna musi mie¢ postaé
[0; 0; 1]. Przeksztalcenie afiniczne dane jest wzorem:

[ajnew ynew] = [1‘ ) 1] -T (6)

Led
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Rysunek 3: Parametry przeksztalcenia afinicznego (2rédto:Wrobel & Koprowski, 2004)

e Projekcje projective2d ([ macierz 3x3 ]): przeksztalcenie, gdzie kazde punkty
lezace na jednej prostej przechodza w punkty lezace na drugiej prostej (Rys. .
Przeksztalcenie afiniczne jest szczegélnym przypadkiem projekcji. Projekcja dana
jest wzorem:

[xnew Ynew Znew] = [1‘ Yy w] -T (7)
. W przypadku obrazéow 2D, powyzsze réwnania mozna zapisa¢ w nastepujacy spo-

SOb:
Th-x+Tp-y+Tc Tp-x+1Tg-y+1TF

T -x+Tyg-y+ 17 Ynew = Te-c+Tyg-y+ 17

(8)

Tnew =
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Rysunek 4: Parametry projekcji (zrodto:Wrébel & Koprowski, 2004)

e rigid2d(rot, przesuniecie) - odwracalne przeksztatcenie polegajace na rotacji
(definiowanej przez macierz 2x2 rotacji) i przesunieciu (poziomy wektor 2 elemen-
towy).

3.6 Rozpoznanie transformacji geometrycznej

Polecenie fitgeotrans pozwala na estymacje wartosci parametréw transformacji (np.
obrotu czy skalowania). W tym celu konieczne jest okreslenie par punktéw na dwoch
obrazach (przed i po operacji) odpowiadajacym tej samej lokalizacji. Do tej operacji
mozna uzy¢ funkcji cpselect. W zaleznosci od ilo$ci wyznaczonych par punktéw, mozliwa
jest estymacja wartosci parametréw przeksztatcen:

e 'Nonreflective similarity’ - dla dwoch i wiecej par punktow
e 'Affine’ - dla 3 i wiecej par punktow
e 'projective’ - dla 4 i wiecej par punktow

3.7 Fraktale

Przeksztalcenia afiniczne mozna wykorzystaé do generowania fraktali (J. Kudrewicz,
Fraktale i Chaos, WNT, 1993). W tym celu wykonywane sa losowo wybrane przeksztal-
cenia afiniczne na pojedynczej wspotrzednej. Warto$é elementu tablicy o obliczonych
wspotrzednych zostaje zwiekszona o jeden. Przyktadowy komplet tablic przeksztalcen
affinicznych zamieszczono ponizej.
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