WYKLAD 4

Detekcja krawedzi, operacje morfologiczne

Detekcja (wykrywanie) krawedzi (edge detection) — jest to technika
segmentacji obrazu, polegajaca na znajdowaniu piksli krawe¢dziowych
przez sprawdzanie ich sasiedztwa.

Krawedz — zbior piksli na krzywej majacy taka wtasciwosc, ze piksle
w ich sasiedztwie, lecz po przeciwnych stronach krzywej maja r6zne
poziomy jasnosci.

Cel detekcji: znalezienie lokalnych niecigglos$ci w poziomach jasnosci
obrazu oraz granic obiektow znajdujacych si¢ w scenie.

Przykiady masek FG detekcii krawedzi:

maska 1 maska 2 maska 3 ogolnie
y-1 'y y+l
x-11 1 -2 1 -1 -1 -1 ol-110 Wy | Wy | W
x| -2|56|-2 109 | -1 115 -1 W, | Ws | Ws
x+1 1| -2 1 A1 1 0110 ws | wy | w,

Obliczanie wartosci piksla obrazu wynikowego
g(x,y)z wlf(x—l,y—l)+wzf(x—l,y)+w3f(x—1,y+l)+
+w4f(x,y—1)+w5f(x,y)+w6f(x,y+1)+
+w7f(x+1,y—1)+w8f(x+1,y)+w9f(x+l,y+l)
Uwaga: W przypadku operacji wyostrzania oraz detekcji krawedzi

macierz wag oraz maska sa rownowazne. Oznacza to, ze
wspotczynnik maski K=1.
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Przyktad:
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Np. dla maski drugie;j:
g(2,2)=-32+ 36 =4; 2(2,3)=-20-24+36 =-8;
g(2,4)=-12-40+ 72 = 20; g(2,5)=-64+72=8

Typowe wymiary masek: 3 x 3, 5x5, 9x09,
Czas obliczen: x 1, x 2,7, x 9.
Poziom jasnosci:

- obiekty, tto: 2(x,y)=0

- krawedzie: 2(x,1)= L ax
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Metoda specjalnego gradientu

Stosowana w przypadkach, gdy metody filtracji goérnoprzepustowe;j
(FG) powoduja wzmocnienie zaktocen w obszarach lezacych
wewnatrz konturu.

Zasada: krawedz uznana jest za istniejaca, jesli wartos¢ gradientu
intensywnosci w pewnych punktach przekracza ustalony prog.

Metody aproksymacji: Robertsa, Sobela, Prewitta.

Oznaczenia piksli:
Ll A e )
L IO S
o | 1| Js
Metoda Robertsa
Rif=\(fi-fP+(-AP:  a=-F+i {Z :@

gdzie:  R(i,j) - specjalny gradient w punkc1e (1))
o - kierunek gradientu intensywnosci.

Metoda Sobela: - dwie sktadowe gradientu:
Se=(fa+2fs+ fi)=(fo+2f3+ fo)
S, =(fe+2f7+ )~ (fo+2fi+ 12)

S(x,y) = /Sx2 + 8,2
Maski konwolucyine:

Roberts Sobel: Prewitt:

Ao |1 1]2]-1 1o |1 1]1
110 101 T olol2/[o]o]o 1lol1]o]o]o
0| -1 110 A0 1] 1]2]1 110 -1 |-1]-1]-1
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Przyktad:

[p(i,)] [q(i,j)]
110 0| -1 j‘ ;
0 | -1 1]0 (2)] 5|62 3)| 7|3
G G 31|34 1] 4] 3
' ’ 213|5]|1 x | x| x
i i
operator v il
Robertsa
Maski Gy = pli,j)-pli+1,j+1); G, =pli+1,j)-pli,j+1)
konwolucyjne
t ny=\Gx\+\Gy ; q(Ll) =R2-1+5-3=[1+[2[=3
operator
Sobela
1] 0] A2 [p(i,))]
e e [a(i.)]
10|~ 121 |
/ J
3|a(2|5]1 x| x| x| x[x
Gx Gy 5 @ 6122 ™ @ x
3(5(7]1]3 X X
412|5(7]|1 X X
2151 1]3]|2 X[ X | X]| X[ X

—[p(z Lj— +2p(z,] +p(z+1] ]—

—[p(z Lj+1 +2p(z,]+l)+p<z+1]+1)] dla piksla p(2,2):
y [p(l+1] +2p(l+1])+p(l+1]+l]— {&:3+4+3_2_12_7:11
Sy=—3—8—2+3+10+7=17

_ 1 2 | Lj+1
[p(l ] — +Al ])+p(l ]+)] &’y:m:mgn
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Zalety 1 wady metody gradientowe;:

— nieuwydatnianie zakldcen (tak jak w FG),

—w obrazach o malej kontrastowosci klopoty z interpretacja
wynikow.

Whniosek: koniecznos$¢ zastosowania techniki opartej na metodzie
poszukiwania krawedzi o z gory zadanym ksztalcie.

Metoda uzgadniania wzorca

Uzgadnianie obrazu metoda konwolucji ze wzorcem danej, idealne;j
krawedzi, tzn. z maska krawedzi.
Maski Prewitta do detekcji krawedzi w formie naroznikoOw o rdéznych

ustalonych kierunkach:
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Metoda Kirscha: wartos¢ piksla (i,j) jest zmieniana wedlug wzoru:
7
, J) = maxil,max||5S; — 37;
g(i.J) k:g{ x{[58t =37}

gdzie: Sp = fi + fis1+ fre2s  Ti = fers+ Srra + fras + free + finr
f - obraz zrodtowy, g - obraz wynikowy
Indeksy punktoéw obrazu f - wartosci modulo 8

Numeracja piksli:  ° 1 2
7 |43
6 5 4

Maski odpowiadajace operatorowi Kirscha (maski Kirscha):

N NE E SE
333 3|33 5|33 5|53
303 5|03 5003 5/0]3
5|55 5|53 5(33 333

S SW \\% NW
5|55 3|55 3|3 |5 3|33
303 305 3/0|5 3/0|5
333 3|33 3|35 3|55
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Przyklad: pordbwnanie operatorow Prewitta 1 Kirscha

SW (Prewitt)
1|-1]-1
1]1-2]-1
1|11
[p(i.)] [q(i.))]
I, J o
1511514 | 13 | 14 X X X X X
14 @@ 12 X @ -1 X
4 | (D[] 12 — x |G| |G x
SOOI T DO[B]
il 1 0 3 2 4 Il x X X X X
v v
SW
31-5|-5
310]-5 (Kirsch)
31313
[q(i.))] Qu=15+14+4+15+12-28 15— 14— 13=-10
J o, Gn=15+14+15+12+11-26-14-13-12=2
X x| x| x| x Q2=14+4+5+3+4-30-14-13-12=-39
x X Qu=4+5+1+3-6-15-12-4=-24
x x Q3 =14+15+3+4+5-24-13-12-11=-19
X X Qu=15+3+3+4-8-12-11-5=-11
il x [ x [ x| x]x Qa=14+13+12+11+12-24-13-14-12 =11
Qu=13+12+4+5+6-22-12-12-12=-18
Y Qu=12+4+3+4+2-10-11-12-6=-14

q22=

q32=3-14+34+35+33+34-514-513-512=42+12+15+9+12-70-65-60=-105

Qa2 =
Q23 =
q33=
qo4=
qQ34=
q44=
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Przyktad 2.

SW (Prewitt)
1[-1]-1
1(-2]-1
11111
[p(ij)] |
J >
4| 4] 8|88
® ;
4 | OI®I®) 8
4 OO 4
il a4 |4 4] a4
v
SW(Kirsch)
3(1-5(-5
3101-5
31313
[p(ij)] |
J >
X X X X X
X X
X X
X X
Il x X X X X
v
q22=
qz2=
d42=
Q3=
Q33=12+12+12+12+12-40-40-40=60-120=-60
Q4=
Qa= Whiosek: Operator Kirsch’a jest bardziej czuly na
qa4=

[a(i.)]

2000k
* (PDRE)
DR

X | x | x| x| x [~.

q=4+4+4+4+8-8-4-8-8=-4
qe=4+4+4+4+4-8_ 48 8=-8
qQu=4+4+4+4+4-8 48 4=4
q3=4+4+4+8-8-16-8-8-8=-12
q3=4+4+4+4+4-16-8-8-8=-20
Q=4+4+4+4+4-8-8-8-4=-8
qi=8+8+8+8+8-16-8-8-8=0
Q=8 +8+4+4+4-16-8-8-8=-12
u=8+4+4+4+4-8-8-8-4=-4

zmiany wartosci piksli niz operator Prewitta.
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Elementy segmentacji

Obraz z wykrytymi krawedziami:

Mw . — - NE
- P

| ME | | _,:IE
Ly = Lo
Sy SE

Detektory wzrostu (DTW)
Lokalizacja krawedzi metodami: - liczenie r6znicy bezposrednie;,
- liczenie ro6znicy bezwzgledne;.

1 gdy f(x,0)—-f(x,y+D=T

— Réznica bezposrednia: (x,y)=
0 gdy f(xvt)_f(x:y+1)<T

gdzie 1 - warto$¢ konturu,
0 - wartos¢ tla.

— Roznica bezwzgledna:

Rx,y) =3fx,y)-fx.y+ D -fx+ Ly -fx+1y+1)
1 gdy R(x,y)>T

r(x,y) =
0 gdy R(x,y)<T

v

Obliczenie R(x,y): konwolucja oraz maska:

Rézne stopnie ztozonos$ci operatora wzrostu (maski).
Przyktad zastosowania: detekcja krawedzi obiektu nierowno o§wietlonego
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Detekcja krawedzi na podstawie histogramow dwuwymiarowych (H2D)
Efekt: poprawa ciagtosci linii brzegowej

Piksle: Wnetrza obiektéw, Zaktocenia, Tto, Elementy faktury tta, Kontury

Obraz pierwotny [p(i,j)]

Obraz wynikowy [q(i,j)]

(np. po operacji gradientu)

q Elementy faktury tla Piksle odpowiadajace
I krawedziom
15 / 90 | 95 [ 80 /
14 10 70 [ 50 [ 60 | 70
13 15 70 | 87 ] 70
12 20 60 | 81
11 10
10 5 ..
9 2 1 10 /__Zaklocema
8 10 |[——]
7 21 10
6
5 )
i Piksle
3 75 wngetrza obiektow
2 170 | 10 | 100 90 | 80 | 90 |~
1 [81[90]90 70 90 [ 70 | 90
0o [80]70]so0 59 | 50 | 61 . Z y
/ 0o 1 2 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15
. p X
Piksle tla

10 (4)



Sposob postepowania

1. Odpowiednio przygotowany obraz zrodlowy (po korekcji radiometryczne;,
geometrycznej 1 po przetworzeniu metodami jednopunktowymi) zostaje
przeksztatcony gradientowo lub za pomoca laplasjanu.

2. Tworzenie histogramu 2D na podstawie obrazu zrodtowego 1
przetworzonego.

3. Wyodrgbnianie na histogramie dwuwymiarowym grup skupien punktowych
nalezacych do tta, obiektu 1 konturu (promieniste przeszukiwanie okolic
centrow poszczegdlnych grup z uwzglednieniem gradientu przyrostu
wartosci).

4. Wspotrzedne obszaréw wyodregbnionych jako kontur tworza dalej zbior
wartosci, wedtug ktorego tworzony jest koncowy, zbinaryzowany obraz

zawierajacy poszukiwane kontury.

Metoda ulatwia selekcje punktéw posrednich 1 ich klasyfikacje do punktow
brzegowych.

11 (4)



Metoda analizy otoczenia

e Technika logicznej analizy otoczenia

- stosowana do obrazdéw binarnych,

- wykorzystuje metode roznicy bezwzgledne;,

- dziala na zasadzie sprawdzania wartosci poszczegdlnych punktéw
obrazu 1 zaznaczania jako punktéw brzegowych tych, ktore zawieraja
w swoim otoczeniu rOwnoczesnie w mniej wigcej rownej ilosci punkty
obiektu 1 tta.

Oznaczanie otoczenia punktu x:

X3| Xo| X

Implementacja metody - formuta logiczna:

!

Xo =Xo A ~ (x] Axy Ax3 Axy); gdzie: ~ negacja, * koniunkcja

e Poprawa ciagltosci linii brzegowe;:

filtr pionowy: filtr poziomy:
' X9 dla Xy = Xy ' X1 dla X1=X3
X0 = X0 =
0 X0 dla X9 e X4 0 X0 dla X1 e X3

e Pocienianie (zmniejszanie szerokosci linii brzegowej obiektu):

12 (4)



x(') = Xg AX| AXy AX3 A Xy -z wWykorzystaniem operatora koniunkcji

Wielokrotne wykonywanie operacji zaleznie od potrzebnej szerokosci linii.

e Pogrubianie linii brzegowe;:

x(') =Xg VX| VXy VX3V X4 -z wWykorzystaniem operatora alternatywy.

Kolejnos¢ dziatan:

— kilkakrotne pocienianie (,,erozja”); likwidacja izolowanych ciemnych
punktow oraz ,,galazek”.

Wielokrotne pocienianie 1 pogrubianie:

,,1” - obraz;,,0” - tlo

011
0111
oo111p 1

0001110
1110110
OopfT110 "Gatazki"
0001100
0011000
0 110111110
0 1 1\0|1]0
011000 "1" - obraz
17170000 "O" - tlo
0111
68118\ Pun
0111 izolowany

— po kilkakrotnym pocienianiu ,,erozji” wykonuje si¢ tyle samo razy operacj¢
pogrubiania ,,dylatacji”.

Efekt operacji:

Wzmocnienie zachowanych linii, usunig¢cie drobnych przerw (uciaglenie);
oznacza to radykalne polepszenie jakosci obrazu ( w sensie przygotowania do
kolejnych etapow procesu rozpoznawania obrazu tzn. segmentacja, analiza,
rozpoznanie wlasciwe).

Badanie cech linii

Zadanie: wykrywanie (detekcja) nieciagtosci, zakrzywien, zamknigtoSci, otwartosci,
wklgstosci, wypuktosci

13 (4)



Badanie zakrzywien (krzywizny) linii

Czy zakrzywienia (jesli istnieja) mieszcza si¢ w granicach tolerancji.

Metody:

a) sledzenie linii brzegowej z jednoczesna kontrola jej wspotczynnikow,

b) zliczanie punktow w oknie przesuwajacym si¢ pionowo lub poziomo (w zaleznosci od
potozenia linii) od punktu startowego linii brzegowe;.

c) metoda maskowa - z dowolnym przesuwem maski (okna)

e Metoda maskowa - detekcja krzywych w oknie 3x3 11
alplc k(W=anb k(5)=hni 11 1
kQ)=brc  k(6)=gnh ]

dje f k(3y=and k(7)=f Ai
9] k@=crnf k@®) =dng

— —

—

e jed k(1) # OAk(5) 0] v[K(2) £ OAK(6) % O] v ... v[K(4)%0AK(8) 0]
o jesli powyzszy warunek nie jest spetniony

Zaleta: Niezaleznie od kierunku przeszukiwania wykrywa krzywizny poziome 1 pionowe.

Badanie ciaglosci linii brzegowej
Metody: sledzenie linii brzegowej, roznicy bezwzglednej, filtru logicznego

e Metoda filtru logicznego; realizacja maszynowa przybiera posta¢ maski.

. |M dlae#(b=h)ve=h#b
alb|c € = { ( ) (filtr pionowy)
e wprzeciwnym wypadku
dief| (M daex(d~f)vers=d |
. e = ) (filtr poziomy)
glhii e w przeciwnym wypadku

gdzie M - znacznik nieciagltosci

Efekty: krawgdzie skuteczniej 1 doskonalej wydobywane za pomoca operatoréw ekstrakcji
linii, pocieniania, uciaglania itp. niz laplasjanem.

Detekcja krawedzi z wykorzystaniem Transformacji Hougha (TH)

Proces (omoéwiony wczesniej) detekcji linii daje pojedyncze elementy (piksle)
poszukiwanej krawedzi.

14 (4)



Kolejny etap: aproksymacja linit (prostych 1 krzywych) na podstawie tych
wyodregbnionych (wydobytych) elementow.
Metody: grafow, projekceji, transformacji Hougha (najwigksza praktyczna przydatnosc).

Transformacja Hougha (TH) - metoda detekcji krzywych (nie piksli (!) - co jest
realizowane przez detekcj¢ krawedzi lub segmentacjg) oparta na dualnosci pomigdzy
punktami na krzywej a parametrami tej krzywej.

Zaleta TH: dziata dobrze nawet wowczas, gdy ciaglo$¢ krawedzi nie jest zachowana (np. z
powodu szumow)

Krzywa analityczna o postaci f(x,a)=0, gdzie x —punkt obrazu, a - wektor parametrow.
Przyklad: detekcja prostych w obrazie, stad: f{x,a) - rOwnanie proste;.

Przestrzenh obrazu: Rownanie normalne prostej: X - COS@ + y-sing = p

yA

I

Zalozenie:

Piksle o niezerowej wartosci sa elementami krawedzi. Jesli piksel (x,y) lezy na prostej

— znalez¢ zbior wartos$ci (p, ¢) w przestrzeni parametrow tej proste;.

(x,y) - dane, (p, ¢) - zmienne — rdéwnanie normalne prostej przedstawia relacje

pomi¢dzy Krzywa w przestrzeni parametrOw a punktem w obrazie.

Punkt (x,y) lezy na prostej — krzywa w przestrzeni parametréw - sinusoida:
Przestrzeh parametréw: Rownanie sinusoidy X -COS@ + y-sin@ = p

TH - transformacja pomigdzy punktami obrazu a przestrzenia parametrow
poszukiwanej krzywe;.

15 4)



Operacje morfologiczne

e -unarne ( dopelnienie, odbicie zwierciadlane, translacja)
e - dyadyczne (przetworzenie dwoch obrazow w jeden np. AND, OR),
e - geometryczne transformacje obrazow (np. erozja, dylatacja)

Erozja

Dwa rodzaje erozji: wykorzystanie sasiedztwa 8-spojnego 1 4-spOjnego
(wzorce: kwadrat 1 romb). Operacja ta dotyczy obrazoOw szaroodcieniowych.
Algorytm erozji opiera si¢ na wybraniu piksla o wartosci najmniejszej i
wstawieniu go w miejsce srodkowego.

Przyktad:

Kwadrat
wyboOr najmniejszej wartosci z sasiedztwa 8-spojnego
wstawienie wybranej wartosci w srodek

4 5 [ 7 4 | 5] 7
31 7 1 9 301 |9
1 | 14| 5 114 | 5
Romb

wyboOr najmniejszej wartosci z sasiedztwa 4-spojnego
wstawienie wybranej wartosci w Srodek

5
5
3 7] 09 s T35
14 14
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Dylatacja

Dwa rodzaje dylatacji: wykorzystanie sasiedztwa 8-spOjnego 1 4-spdjnego
(wzorce: kwadrat 1 romb). Dotyczy obrazow szaroodcieniowych. Algorytm
dylatacji opiera si¢ na wybraniu piksla o wartosci najwigkszej 1 wstawieniu go
w miejsce srodkowego.

Przyktad:
Kwadrat

wybor najwigkszej wartosci z sasiedztwa 8-spojnego

wstawienie wybranej wartosci w Srodek

4 5

3 7

1 14
Romb

wybor najwigkszej wartosci z sasiedztwa 4-spojnego

4 5
3 14
1 14

wstawienie wybranej wartosci w srodek

14

14

17 (4)
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Otwarcie
Operacja morfologiczna, ktéra opiera si¢ na dwoch innych operacjach: erozji 1
dylatacji. Otwarcie polega na wykonaniu na obrazie najpierw erozji
(minimum), a nastgpnie na tak przetworzonym obrazie, nalezy zastosowac
dylatacj¢ (maksimum).

Zamknigcie
Operacja morfologiczna, ktéra opiera si¢ na dwoch innych operacjach:
dylatacji 1 erozji. Zamknigcie polega na wykonaniu na obrazie najpierw
dylatacji (maksimum), a nastepnie na tak przetworzonym obrazie, nalezy
zastosowac erozje (minimum).

Pocienianie
Zmniejszenie obiektu o piksle bedace jego krawedzia.

Pogrubianie
Zwickszenie obiektu o dodatkowe piksle w miejscu krawedzi obiektu.

Ekstrakcja konturu
Kolejnos$¢ dziatan: 1) operacja erozji obrazu, 2) odjecie obrazu podstawowego
od obrazu po erozji. W wyniku otrzymujemy kontur obiektu.

Szkieletyzacja
Operacja, ktora wykrywa szkielet obiektu. Przyktadowy algorytm
szkieletyzacji: 1) obliczy¢, ile erozji mozna wykonaé, aby obraz nie zostat
sprowadzony do tla, 2) wykona¢ obliczong 1los¢ razy erozj¢ i otwarcie. Wyniki
kolejnych krokow erozji 1 otwarcia nalezy od siebie odjac. Wyniki
odejmowania z kolejnych krokdéw nalezy wstawi¢ w obraz wynikowy.
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Pytania 4

1.Na czym polega operacja detekcji krawedzi?

2.Co to jest krawedz w obrazie, poda¢ przyktad krawedzi.

3.Jaki jest cel detekcji krawedzi.

4.Poda¢ macierz wag, maske FG oraz wspotczynnik maski dla przyktadowe;j
operacji detekcji krawedzi.

5.Poda¢ macierz wag, maske oraz wspotczynnik maski dla przyktadowe;j
operacjl wyostrzania obrazu.

6.Poda¢ macierz wag, maske oraz wspotczynnik maski dla przyktadowe;
operacji wygtadzania obrazu.

7.Jakiego typu sasiedztwo stosowane jest w maskach (specjalnego gradientu)
Robertsa, Sobela i Prewitta. Poda¢ wplyw typu tego sasiedztwa na wybor
sposobu operacji na pikslach wchodzacych w sktad skrajnych kolumn i
wierszy tablicy reprezentujacej obraz pierwotny.

8. Ktore piksle z sasiedztwa piksla przetwarzanego metoda Robertsa maja
wplyw na kierunek gradientu intensywnosci?

9.Podac kierunki krawedzi najlepiej wykrywanych przy uzyciu masek
uzgadniania wzorca Prewitta 1 Kirscha.

10. Jaka jest zasadnicza rdznica w efektach uzycia masek uzgadniania wzorca
Prewitta 1 Kirscha?

11. Jakie sasiedztwo przetwarzanego piksla jest brane pod uwage w
lokalizacji krawedzi metoda r6znicy bezposredniej, a jakie dla przypadku
lokalizacji metoda roznicy bezwzgledne;.

12. Czy liczba umieszczona w tablicy przedstawiajacej histogram 2D moze
by¢ mniejsza od M (tzn. liczby poziomow jasnosci obrazu)?

13. W jaki sposdéb mozna zmodyfikowac histogram 2D w celu
zbinaryzowania obrazu wynikowego (tzn. obrazu po detekcji krawedzi).

14. Cele stosowania technik: a) logicznej analizy otoczenia, b) poprawy
ciagtosci linii brzegowej, ¢) pocieniania (erozji) linii brzegowej, pogrubiania
(dylatacji) lini1 brzegowe;.

15. Co to jest wzorzec i jaki jest jego wplyw na operacje erozji.

16. Co to jest wzorzec 1 jaki jest jego wplyw na operacje dylatacji.

17. Czym s¢ rd6zni operacja otwarcia od operacji zamknigcia?

18. Na czym polega operacja ekstrakcji konturu?
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Problem 4

Zadanie 1

Dany jest przyktadowy obraz pierwotny f(x,y) (str. 2 (Wyklad 4)).

Wyznaczy¢ obrazy wynikowe stosujac odpowiednio maski (1) 1 (3) filtracji
gérnoprzepustowej (FG) detekcji krawedzi (str. 1 (folie wyktadowe)).

Zadanie 2
Wyznaczy¢ kierunki gradientu intensywnosci w metodzie Robertsa dla
poszczegodlnych piksli o wspotrzednych (i, j) zadanego obrazu o parametrach

N=4, M=16, Lmin=0.

—>
10 9 | 2|1 ;
1010 |2 |1
5 319 |7
5 3 |71 8
iy
Rozwiazanie (dla 2 przykladowych piksli):
1) i=1, j=]
a=—Fiig (f7 fsj _£+tg—1(10—9j:
4 fa— 13 4 10-10
T T T
= __+_: -
4 2 4
2) i=2, ] 2.

Oznaczenia kierunkow gradientu intensywnosci.
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Wyznaczy¢ kierunki dla innych piksli

Zadanie 3

Dla kazdej z par obrazéw przed 1 po operacji detekcji krawedzi (rozdzielczos¢
N=5), podanych w punktach a) i b) sporzadzi¢ histogram dwuwymiarowy.
Dokona¢ interpretacji rozktadu czestosci wystepowania poziomoéw jasnosci
odpowiednich piksli w poszczegdlnych obszarach tego histogramu.

a) Lmin=0, Lmax=3

[p(i.))]
0|0 ]3]0/ 0
0|23 ]2]|1
11313 ]3]0
0|3 ]2]3]|2
o011/ 0
[q(i.))]
0|0 ]3]0/ 0
020721
0|3 ]0/[3 )0
0|3 ]2 [3]0
o011/ 0
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b) M=16

[p(i.))]
0|0 14|00
3 /1415150
0 | 1514150
0 | 1515 ] 14| 2
3 10 [15)3 3
[q(i.))]
0|0 ]15/0 )0
3 115 15| 0
0 | 15 15 | 3
0 | 15 15| 0
3 13 [15,0 | 3
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Zadanie 4

Na podstawie podanego histogramu 2D utworzy¢ odpowiadajaca mu pare
obrazéow (kazdy o rozmiarze NxN): pierwotny [p(i,j)] - zawierajacy jasny
obiekt z zakldceniami 1 ciemne tlto z zaktdceniami, 1 wynikowy (po detekcji
krawedzi) [q(1,))], zawierajacy jasny kontur, ciemne wn¢trze oraz ciemne tlo.
a) Wyznaczy¢ parametry M, N, Lmin, Lmax utworzonych obrazow,

b) Na histogramie 2D zaznaczy¢ obszary odpowiadajace: krawg¢dziom obiektu,
thu, wnetrzu obiektu, zakloceniom,

c) Przeprowadzi¢ probe modyfikacji podanego histogramu 2D w taki sposob,
aby zostata polepszona jako$¢ obrazu [q(i,))] (bez ingerencji w strukture
obrazu [p(i,))]). Przedstawi¢ widok obrazu [q(i,j)] po polepszeniu jakosci.

a1

7 7
6 1

5

4

3

2

1 2 1

0o 12 2 p

01 2 3 4 5 6 7

Materialy:
1. M. Doros: Przetwarzanie obrazow, Skrypt WSISIZ, Warszawa 2005.

2. M. Doros, A. Korzynska, M. Przytulska, H. Goszczynska: Przetwarzanie
Obrazow, materialy pomocnicze do ¢éwiczen,  Skrypt WSISIZ,
Warszawa 2004.
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