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Przetwarzanie obrazéw

* Przetwarzanie obrazOw - stosowanie szeregu przeksztatcen
zmieniajgcych lub poprawiajgcych ich jakos¢, podkreslajgcych ich
cechy sktadowe pod katem lepszej obserwacji, automatycznej
analizy 1 rozpoznawania oraz doprowadzenia do postaci wygodnej
do pomiaru wybranych cech, kodowania czy transmisji

» Proces poprawy jakosci obrazu nie prowadzi do zwigkszenia jego
tresci, ale zwieksza zakres dynamiczny wybranych cech, co
utatwia mozliwosc ich detekcji

* Procedury poprawy jakosci obrazu obejmujg réznorodne operacje
np. zmiany poziomow szarosci | kontrastu, redukcja poziomu
szumoOw, wyostrzenie krawedzi i polepszanie ostrosci, filtracja
przestrzenna, interpolacja i powiekszanie, pseudokoloryzacja, itd.
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Tor wizyjny — zespot ukladéw optycznych i elektronicznych
stuzgcych do przetwarzania obrazu optycznego na sygnaty
elektryczne oraz odwzorowania obrazu na urzgdzeniach
wyswietlajgcych




Sprzezenie wizyjne w robotyce
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Systemy wizyjne w robotyce

Zastosowania systemow wizyjnych w robotyce
» pozycjonowanie detali, kontrola poprawnosci montazu, jakosci wyrobéw

 element sprzezenia zwrotnego w ukladzie sterowania umozliwiajgcy
okreslenie potozenia i orientacji

« w medycynie do przeprowadzania teleoperacji czy w sterowaniu robotow
asystentéw wspomagajgcych lekarzy podczas operaciji

e roboty humanoidalne — uktady wizyjne (stereowizyjne) majg stanowic
element inteligentnego sensora i namiastke wzroku cztowieka

* nawigacja w nieznanym srodowisku, okre$lanie wzajemnego potozenia
przedmiotéw i budowa map otoczenia (SLAM)

» patrolowanie i monitorowanie rozlegtych terenéw, zastosowania wojskowe
(drony, teleoperacja)

» przeszukiwanie obszarow kataklizméw czy rejondw potencjalnie
niebezpiecznych dla cztowieka

» eksploracja morz czy powierzchni innych planet




Podstawowe problemy i zrodta komplikacji

* Akwizycja, przesytanie i przetwarzanie ogromnych ilosci danych (cyfrowa
transmisja obrazu, np. 640x480 kolor 25Hz -> ok. 22MB/s; FullHD
1920x1080 25Hz -> ok. 148 MBY/s)

* Problem z niedoskonatosciami informacji obrazowej:

— niedoskonatosci procesu akwizycji obrazu (szumy i zaktdcenia, znieksztatcenia
optyczne, chromatyczne, itp.) — mozna poprawiac¢ poprzez udoskonalenia
techniczne

— natury procesu akwizycji obrazu (mapowanie 3D->2D — nie mozna tego
wyeliminowaé, oswietlenia sceny — w przemysle stosuje sie oswietlacze)

e Duza ztozonos¢ obliczeniowa algorytmow przetwarzania obrazow i
obszernos$¢ pamieciowa procesow (zastosowania Deep learning)

» Czasochtonnos¢ w uzyskaniu petnej dostepnej informacji z obrazu
* Problem z realizacjg z duzg czestotliwoscig w czasie rzeczywistym
» Koniecznos¢ uwzglednienia wiedzy przy przetwarzaniu obrazu

— 1z dziedziny (ang. domain knowledge)

— zdroworozsgdkowej (ang. common sense knowledge) zwlaszcza w uczeniu z
informaciji obrazowej — stosowanie oprdcz technik formalnych, metod i
algorytméw heurystycznych dla konkretnych probleméw

Relacje z innymi dziedzinami

* Rozpoznawanie obrazow (ang. Pattern Recognition)
» Widzenie komputerowe (ang. Computer Vision)

* Rozumienie obrazow (ang. Image Understanding)

* Robotyka (ang. Robotics)

* Przetwarzanie sygnatow (ang. Signal Processing)

» Grafika komputerowa (ang. Computer Graphics)

» Sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence)

* Uczenie maszynowe (ang. Machine Learning)

* Psychologia poznawcza (ang. Cognitive Science)

» Algebra (np. w morfologii matematycznej, ang. Morphology)
» Statystyka (ang. Statistics)




Widzenie komputerowe (maszynowe)

Etapy procesu widzenia komputerowego
* Akwizycja

* Przetwarzanie wstepne

* Segmentacja

* Wydzielanie i opis cech

* Analiza i rozpoznawanie (rozumienie)

* Interpretacja wynikow

Dlaczego warto?

o >80% (90%) informacji wptywa do mozgu drogg wzrokowg

« ,Cywilizacja wizualna”, rozwoj technik multimedialnych

 Rosngca dostepnos$¢ sprzetu, spadek cen, wzrost mocy obliczeniowej
komputerow, rozwdj algorytmow analizy obrazu

» Coraz wieksze spektrum potencjalnych i realnych zastosowan (zwlaszcza w
zadaniach ucigzliwych dla cztowieka) np.: automatyczna kontrola jakosci
produktow, identyfikacja, systemy dozoru 1 monitoringu, robotyka,
prowadzenie pojazdow, zastosowania medyczne, astronomia, biologia,
wojskowe, itd.
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e Zakres promieniowania gamma — obrazowanie w medycynie nuklearnej
* Promieniowanie X — obrazy rentgenowskie (medycyna i kontrola), astronomia

e Ultrafiolet — litografia, biologia (mikroskopy fluorescencyjne), kontrola jakosci
elementow w przemysle

» Podczerwien — termografia i termowizja, detekcja réznych materiatbw z tworzyw
sztucznych

* Mikrofale — obrazy tworzone na podstawie danych z radaréw
e Zakres fal radiowych — obrazy rezonansu magnetycznego 10




Przyktady obrazow z réznych zakreséw widma
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Obraz cyfrowy

e Analiza obrazu przez system komputerowy wymaga przetworzenia z postaci
analogowej na posta¢ cyfrowg — dokonuje sie tego przez dyskretyzacje i
kwantyzacje obrazu
— Dyskretyzacja obrazu jest realizowana przez dwuwymiarowe prébkowanie w $cisle

okreslonych miejscach przestrzeni (zazwyczaj w weztach siatki prostokgtnej)

— Kwantyzacja polega na podziale ciggtego zakresu wartosci jasnosci na przedzialy i

przypisaniu kazdemu punktowi wybranej warto$ci dyskretnej reprezentujgcej dany przedziat
i
Dyskretyzacja
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Obraz cyfrowy jako macierz liczb
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* Obraz cyfrowy — macierz dwuwymiarowa (M,N) o M wierszach i N
kolumnach, ktérej elementy sg nieujemne i przyjmujg skonczong liczbe
wartosci

* Funkcja obrazowa f(x,y)=0,1,...,L-1, gdzie x=0,1,...,M-1, y=0,1,...,N-1,
L — okresla liczbe pozioméw szarosci (np. L=256)
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Podstawowe klasy obrazéw cyfrowych

» Obrazy monochromatyczne, o wielu poziomach szarosci,
najczesciej L=256, piksele reprezentowane sg przez 1 bajt (8
bitéw, 28=256)

» Obrazy binarne L=2, piksele przyjmujg wartosci 0 lub 1,
f(x,y)=0,1, reprezentacja na pojedynczym bicie
(wykorzystywane czesto przy oznaczaniu przynaleznosci
punktéw do tta lub obiektow)

» Obrazy kolorowe - dla modelu RGB
f(x,y)=R(x,y),G(X,y),B(x,y); najczesciej przyjmuje sie 8 bitow
na kazdg skladowg (kolor 24bit) co daje mozliwosé
zakodowania 224=16777216 kolorow

Red




Postrzeganie swiatta przez cztowieka

Kolor a barwa — pojecia uzywane zamiennie
— Kolor okresla wkasciwosci surowca (np. kolor farby)

— Barwa odnosi sie do wrazenia odbieranego przez cziowieka zaleznego od skladu widma i

diugosci fali elektromagnetycznej

To, co oko ludzkie odbiera jako roznobarwne $wiatto, jest w rzeczywistosci falg
elektromagnetyczng, pochodzgcg z waskiego pasma czestotliwosci (diugosci fali).
Kazda czestotliwosc¢ fali z zakresu Swiatta widzialnego odpowiada innej barwie, a kolory
spektrum zmieniajg sie od czerwonego przez zielony do fioletu.

Moedal p ostrzegania wiatta

punkt odhiorczy wokuzamienia
wigzke Swiatha na wraZenie,

- na sygnat nenwwy/ dlroga wrazed

do mdz gu

Ewiattn

Swiatto

mazg Zapamietuje,
pordwnuje, ocenia
wrazenia

350nm 780nm
Swiatlo jest przetwarzane w impulsy
nerwowe przy pomocy receptorow:
precikéw (ok. 130 milionéw) i czopkdéw
(ok. 7 milionébw) rozto zonych na
siatkbwce. Czopki odpowiadaj g za
postrzeganie barwy i najlepiej pracuj g
przy jasnym o Swietleniu (widzenie
fotopowe - dzienne). Pr eciki sg czute
tylko na nat ezenie $wiatta (,widz 3" na
szaro), pozwalaj g widzie ¢ przy stabym
oswietleniu  (widzenie skotopowe -
nocne)
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Postrzeganie swiatta przez cztowieka

Czopki odpowiadajg za postrzeganie trzech
sktadowych koloru ze szczytowg czutoscig na
Swiatlo czerwone, zielone i niebieskie (uwaga
na zachodzenie pasm odbiorczych - to samo
wrazenie moze powstaé w wyniku roznych
konfiguracji fali swietlnej)
Czopki i preciki nie sg rozlozone réwnomiernie
na siatkbwce, najwiecej czopkow jest
skupionych w otoczeniu plamki zo6ktej. W
miejscu gdzie jest nerw wzrokowy znajduje sie
plamka slepa. Gestos¢ roziozenia receptorow
oraz efekty dyfrakcyjne wyznaczajg
rozdzielczo$¢ wzroku — wynosi ona ok. 1 minuty
katowej ]
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Postrzeganie swiatta przez cztowieka

 Prawo Webera-Fechnera

Dostrzegalny dla zmystu wzroku przyrost natezenia promieniowania jest proporcjonalny
do natezenia juz dziatajgcego.

o Jesli przypiszemy barwie biatej wartos¢ 1 a barwie czarnej 0 to przyktadowo réznica
miedzy 0,1 i 0,11 oraz 0,5 i 0,55 odpowiada takiej samej zmianie jasnosci dla oka
ludzkiego. Innymi stowy — oko ludzkie dziata jak system logarytmujacy

Al=k*log(l/1y)

Dla prawidtowo skonstruowanej skali szarosci poziomy jasnosci powinny zmienia¢ sie
w skali logarytmicznej a nie liniowo!

Przyktad: 1,=1/8 1 chcemy mie¢ cztery rbwnomierne poziomy szarosci, wtedy

|,=18, | =1/4,1,=1/2, | =1

_ Poziom jasnosci zmienia sig liniowo — wrazenie wyktadnicze
(wrazenie zbyt szybko narastajgcej czerni)

Poziom jasnosci zmienia sie wykladniczo — wrazenie liniowe
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Postrzeganie swiatta przez cztowieka

Widzenie barwne

Postrzegang barwe najczesciej okresla sie przy pomaocy trzech pojec:

— odcien barwy (kolor)

— nasycenie

— jasnosc¢

Odcie n barwy dotyczy takich poje¢ jak czerwony, zielony, zoky, itd., okresla wrazenie
zwigzane z konkretng diugosciag fali.

Nasycenie mowi jak daleko dana barwa jest od poziomu szaro$ci o tym samym
natezeniu czyli oznacza ,mieszanie z barwg bialg, np. czerwony jest wysoce nasycony,
podczas gdy rézowy mato (generalnie barwy nienasycone zawierajg wiecej swiatla
biatego niz nasycone).
Jasno$€¢ wrazenie zwigzane z wielkoscia strumienia $wietinego, okresla

achromatyczng intensywno$¢ sSwiatta emitowanego bgdz odbijanego przez
obserwowany obiekt.

* Rejestrowanie, przetwarzanie obrazéw kolorowych, odtwarzanie na réznych
urzagdzeniach wyswietlajgcych, drukujgcych, poréwnywanie barw wymaga mozliwosci
ilodciowego opisu barw (potrzebny jest model matematyczny).

* Podstawg roznych opisdw przestrzeni barw jest trojpobudzeniowa teoria widzenia,
wedtug ktérej sygnaty z trzech rodzajow czopkdéw odpowiedzialnych za percepcje
trzech skladowych RGB tworzg szerokie nakladajgce sie na siebie pasma. Teoria ta
odpowiada wyobrazeniu, ze kolor dowolny mozna przedstawi¢ jako sume wazong
trzech barw podstawowych. Jednak za pomocg trzech czystych barw widmowych RGB
nie da sie uzyskaé wszystkich dostepnych odcieni, konieczne jest stosowanie wag

ujemnych lub nalezy wprowadzi¢ inne barwy podstawowe. 18




Modele przestrzeni barw (kolorow)

Dwie grupy modeli przestrzeni barw

1. Modele niezalezne od urzadzenia (ang. device independent):
- CIE XYZ, CIE xy, CIE uvL, CIELab
- HLS, HSI, HSV, HSB (modele uzytkownika)

2. Modele zalezne od urzgdzenia (ang. device dependent):
- RGB
- CMY, CMYK
- YUV, YIQ

Diagram chromatycznosci CIE (modele CIE) CIF 1931 Phatopic Standard Onsonvor
T g * Field of View
W 1931 roku miedzynarodowa komisja o nazwie s
CIE (Commission Internationale de I' Eclairage) .«
zdefiniowata system wspétrzednych barwnych 1.z
XYZ, w ktorym $wiatto o dowolnej barwie daje sie = 14
przedstawi¢ za pomocg trzech nieujemnych ps
strumieni X,Y,Z. W systemie tym funkcje barw =&
podstawowych spetniajg trzy fikcyjne barwy X,Y,Z, @
potozone poza zakresem barw widmowych. e

Modele przestrzeni barw

e Znajgc rozktad danego swiatta wzgledem barw widmowych (czerwonej, zielonej i
niebieskiej) mozna wyznaczy¢ wielkosci strumieni X,Y oraz Z jako
X=0,490R + 0,310G + 0,200B
Y=0,177R + 0,812G + 0,011B
Z =0,000R + 0,010G + 0,990B
Sktadowa Y — luminancja strumienia $wiatla, dobrana jest w taki sposob, aby krzywa
dopasowania koloru dla tej sktadowej odpowiadata funkcji czutosci oka na sSwiatto o
statej luminancji.
Sktadowe X i Z — chrominancja (barwa) strumienia Swiatta.
Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa okreslita wartosci skladowych X,Y,Z dla
Swiatet monochromatycznych o okreslonej mocy i o réznych dtugosciach fali.
* Normalizacja sktadowych X,Y,Z
X = XI(X+Y+2Z)
y=Y/(X+Y+Z) sid x+ty+z=1 oraz z=1-(xty), X,y,z>0
Z = ZI(X+Y+2)
Po podzieleniu wartosci sktadowych X,Y,Z przez czynnik normalizujgcy (X+Y+2Z)
uzyskuje sie wartosci wspotrzednych tréjchromatycznych, ktére nie sg zalezne od

strumienia energii $wietlnej. Wspotrzedne x,y stuzg do jednoznacznego okre$lania
barw tworzgc diagram chromatycznosci

20




Modele przestrzeni barw

Diagram chromatycznosci okreéla kolory o9
niezaleznie od ich luminancji. Wszystkie 520
czyste barwy (najwieksze nasycenie) gl 20
znajdujg sie na zakrzywionym brzegu
obszaru.

Wszystkie barwy widzialne dajg sie
przedstawi¢c ze wspoétczynnikami x,y>0. .
Wartosci  sktadowych R,G,B  kolorow
rzeczywistych mogg przyjmowaé roéwniez 5002
wartosci ujemne, co nie jest mozliwe do -
zobrazowania np. na monitorze. Przez ¥
odpowiedni dobér barw podstawowych 04
mozna wplywaé na obszar barw
odtwarzanych. 0.3

Diagram pozwala nazywac kolory, okresla¢
mieszanie kolorow, definiowac¢ i 02
porbwnywa¢ tzw. gamuty (podzbiory
przestrzeni barw) i jest podstawg dla 0.
innych modeli.

0.7

Punkt bieli C
. (x=0,333 y=0,333)

#7700

Linia purpury

Wada modelu CIE xy — nie jest jednorodny 0.0
percepcyjnie, operacje wektorowe na
wykresie chromatycznosci nie sg zgodne z
odczuwaniem przez cztowieka: np. zmiana
dwéch barw o taki sam wektor nie musi
by¢ postrzegana tak samo.

0.4
X

Monitor CRT

05 06 07 08
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Modele przestrzeni barw

Model CIE L*a*b

W 1976 roku komisja CIE zdefiniowata model, ktéry daje
mozliwosci uzyskania jednorodnosci percepcyjnej. Opiera
sie on na teorii barw przeciwstawnych wykorzystywanej do
opisu widzenia cziowieka. Zgodnie z tg teorig cztowiek
koduje barwy jako trzy sygnaly: jasnos¢, stosunek
czerwien/zielen, stosunek blekit/z6t¢. Oznacza to ze nie
moze byé postrzegana barwa jednoczesnie czerwona i
zielona (analogicznie jednoczesnie niebieska i zétta).

Model L*a*b okresla luminancje (jasnos¢ obrazu) przez
parametr L (zakres 0 do 100), dwa pozostate parametry
okreslajg chromatycznos¢: a reprezentuje o0s$ zielono-
czerwong, b 0$ niebiesko-z6itg, mogg przyjmowac wartosci
z zakresu —120 do +120.
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Modele przestrzeni barw

Model RGB — addytywna synteza koloru

e Model RGB wywodzi sie bezposrednio z teorii
trojpobudzenia, stosowany przy generowaniu obrazu w
monitorach ekranowych, do reprezentacji obrazéw w
pamieci komputera (mato intuicyjny przy okreslaniu barwy)

* Model ten jest przedstawiany w postaci szescianu
jednostkowego rozpostartego na osiach RGB

« Kazdy punkt znajdujgcy sie wewnatrz szescianu barw Mieszanie Swiatta

reprezentowany jest przez wektor [R G B]", przy czym
sktadowe R, G, B moga przyjmowa¢ wartosci od 0 do 1

Cyan

Magenta

Green

Red Yellow

(0,1,0)

Gray Scale
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Modele przestrzeni barw

Model CMY — subtraktywna synteza koloru

e Model CMY stosowany jest w poligrafii, drukarkach,
ploterach czyli urzgdzeniach nie posiadajgcych aktywnego
zrodta Swiatta (kolory odbierane sg dzieki odbiciu Swiatta
biatego od powierzchni i ,pochtanianiu” koloréw — proces cyan

yellonn
subtraktywny) €
 Trzy barwy podstawowe: Cyan (seledynowa), Magenta
(purpurowa), Yellow (z6ita), ktore pochtaniajg selektywnie Mieszanie pigmentow

skladowe padajgcego Swiatta bialego. Kolor Cyan
powoduje, ze w sSwietle odbitym nie ma skladowej
czerwonej, Magenta zielonej, a Yellow niebieskiej.

* Przejscie z modelu RGB do CMY

C 1] |R
M|=|1-|G
Y 1] |B

gdzie [1 1 1]" oznacza czern w modelu CMY

24




Modele przestrzeni barw

Model CMYK

e Model CMYK powstal przez wzbogacenie trzech barw podstawowych CMY
kolorem czarnym blacK — cel uzyskanie podczas wydruku dobrze odwzorowanej
czerni oraz zwiekszenie kontrastu

¢ Konwersja modelu CMY na CMYK

, k =min{c,m, y}

<L
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Modele przestrzeni barw

Model YUV i YIQ

« Modele barw stosowane w telewizji analogowej. YUV w systemie europejskim
PAL, YIQ w amerykanskim NTSC. Oba modele stanowig liniowe przeksztatcenie
modelu RGB i powstaly jako rezultaty badan nad optymalizacja warunkéw
transmisji sygnatow telewizyjnych.

e Skiadowa Y (luminancja) w obu modelach jest identyczna i petni takg sama role jak
w modelu XYZ, niesie informacje o jasnosci
Y =0,299R + 0,587G + 0,114B
» Dwie pozostale reprezentujg sygnaly chrominancji obrazu i okreslajg barwe
zakodowang réznicowo.
PAL: U =0,493(B-Y)
V=0,877(R-Y)

NTSC: | =0,740(R - Y) — 0,270(B - Y)
Q =0,480(R —Y) + 0,410(B - Y)
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Modele przestrzeni barw

* Przeksztalcenie z modelu RGB na YUV

Y 0299 0p87 0114 | R
U|=/-0147 -0289 0437 |G
\% 0615 -0p15 -0100|B

* Przeksztalcenie z modelu RGB na YIQ

Y 0299 0p87 0114 | R

I [=1059€¢ -0,27t -0,321|G

Q 0212 -0528 0311 B
* Zgodnie z obowigzujgcymi standardami telewizyjnymi wartos¢ luminancji powinna
by¢ kodowana za pomocg 8 bitéw, natomiast sygnaly chrominancji za pomocg 4

bitéw. Wynika to z faktu iz oko ludzkie jest bardziej czute na zmiany luminancji niz na
niepoprawne odwzorowanie barw.
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Modele HLS i HSI

* Modele posiadajgce bardziej intuicyjny sposob okreslania koloru, stosowane przy wybieraniu i
poszukiwaniu koloréw

e Barwa opisana jest za pomocg jednej skiadowej Hue (barwa) reprezentujgcej barwe spektralng
fali swietlnej. Ogodlne przyporzadkowanie czestotliwosci fal zakresu widzialnego wynika z
podziatu petnego kata 360 stopni na trzy czesci po 120 stopni (koto koloréw Newtona). Centrum
barwy czerwonej odpowiada kat 0 lub 360 stopni, zielonej 120, a niebieskiej 240 stopni.

e Skladowa Saturation (nasycenie) reprezentuje nasycenie barwy (zakres 0 do 1). Dla S=0
sktadowa barwy H jest nieokreslona.

e Skiadowa Lightness dla HLS (zakres O do 1) reprezentuje Srednie Swiatto barwy.

¢ W przypadku modelu HSI sktadowa Intensity (zakres O do 1) okres$la intensywnos¢ barwy.

i hite
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Modele przestrzeni barw

Modele HSV i HSB

* Modele podobne do HLS i HSI, robwniez umozliwiajg okreslanie kolorow w sposéb
nawigzujgcy do postrzegania i nazywania barw przez cztowieka.

e Skladowa barwy jest okreslona analogicznie jak w modelach HLS i HSI i opisana jest
za pomoca jednej sktadowej Hue. Skiadowa Saturation podobnie reprezentuje
nasycenie barwy (zakres 0 do 1). Dla S=0 sktadowa barwy H jest nieokreslona.

e Skladowa Value lub Brightness reprezentuje poziom bieli z ktérej wywodzi sie barwa
(zakres 0 do 1).

Modele przestrzeni barw

Transformacja RGB na HSV (HSB)
Algorytm:
Uporzadkuj rosngco elementy (r,g,b) i przypisz im wartosci kolejno m0, m1, m2
Sktadowa V=m2
Sktadowa S=(m2-mQ0)/m2
Z m0 i m2 wyznacz numer sekcji n w kole koloréw Newtona
Oblicz wartos¢ proporcji F jako:

F=(m1-m0)/(m2-m0) dla n={0,2,4} lub

F=(m2-m1)/(m2-m0) dla n={1,3,5}
6. Oblicz H=n*60+F*60

ok wbdPE

Transformacja HSV (HSB) na RGB
Algorytm:
Wyznacz m2 ze skladowej V(B) m2=V
Wyznacz m0 z nasycenia m0=V(1-S)
Wyznacz numer sekcji n w kole koloréw Newtona n=(H mod 60)
Oblicz wartos¢ proporcji F jako F=(H-n*60)/60
Oblicz
m1=mO0+(m2-mO0)*F dla n={0,2,4} lub
ml=m2-(m2-mO0)*F dla n={1,3,5}
6. Przyporzgdkuj m0, m1, m2 wartosciom (r,g,b) zgodnie z numerem sekcji n
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