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Przeksztalcenia punktowe i geometryczne

1 Przeksztalcenia punktowe

Przeksztatcenia punktowe (bezkontekstowe) sa to przeksztalcenia dotyczace stopnia sza-
rosci lub nasycenia barwy dla kazdego punktu oddzielnie, dla ktoérych nie maja wptywu
warto$ci w punktach sasiednich.

1.1 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.

1.2 Nieliniowe przeksztalcenia obrazu

Do nieliniowcych przeksztalcen zaliczamy np. pierwiastkowanie, potegowanie logarytmo-
wanie. W niektorych przypadkach jest to znacznie skuteczniejsze niz liniowe korekcje.
Szczegolne znaczenie ma korekcja gamma v dana wzorem eq. [I] Idee dziatania wspol-
czynnika 7 na obraz przedstawia Rys. [T}

Nowy(m,n) = Stary(m,n)” (1)
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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".
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1.3 Normalizacja

Normalizacja ma na celu rozciaggniecie zakresu tonalnego obrazu. Jezeli intensywno$é
punktéw na obrazie zajmuje tylko czesé 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
intensywnos¢ punktu wynosi:

L-U
M- N

Nowy(m,n) = ( - (Stary(m,n) — M)) +L (2)

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

1.4 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) < prog
L(m,n) = { 1 gdy L(m,n)> prog

e 7 gbornym progiem: negatyw binaryzacji z dolnym progiem

_J 0 gdy L(m,n) > prog
L(m, n) = { 1 gdy L(m,n) < prog

z dwoma progami: przypomina funkcje bramkowa lub jej negatyw
wielokryterialna: kilka progéow 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)<progl
L(m,n) =< s gdy progl < L(m,n) < prog2
1 gdy L(m,n) > prog2

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

Nkolo'r

H=— % (p(k)-Inp(k)) (3)

k=0

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

Binaryzacja metoda maksymalnej entropii polega na znalezieniu takiej wartosci
progu k, dzielacej obraz na tlo (piksele o intensywnosci mniejszej lub réownej k)
i obiekty (o intensywnos$ci wiekszej niz k), ktora maksymalizuje funkcje H(k).
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2  Wyréwnywanie histogramu

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

NumTiles - Wielko§é elementu, dla ktérego wyréwnujemy 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’
(ptaski), '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 wartosé; 3) Dzielimy O§ OY na wykresie kumulanty na

"n" réownych odcinkéw (klas histogramu wyjsciowego); 4) Szukamy wartosci rzutéw wartosci poszczegdl-

nych progéw na Os OX poprzez kumulante; 5) Wszystkie wartosci z OX z ograniczone dwoma rzutami
zamieniamy na odpowiadajacg im wartosé¢ OY.

3 Przeksztalcenia geometryczne

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


mailto:dwornik@agh.edu.pl

Analiza i Przetwarzania Obrazéw Cyfrowych copyright: M. Dwornik
IIIr TAD 2025/2026 dwornik@agh.edu.pl

3.1 Przesuniecie o wektor

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

3.2 Obroét

Obraz mozna obraca¢ 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 wyjsciowy obrazu:

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

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

Opcjami domyslnymi jest ’nearest’,’loose’. Uzycie kata dodatniego powoduje obrot
przeciwnie do kierunku wskazéwek zegara.

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

o cosf) —sinf x
l y°br 1 o [ sinf cosf 1 ' [ Y ] (4)
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 poszczegolnych pikseli obrazu).

3.4 Dodawanie wierszy, kolumn do obrazu

Dodawanie kolumn i wierszy do obrazu ma na celu gtéwnie 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
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 jednoczesnie.
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3.5 Zmiana rozmiaru obrazu

Zmiana rozmiaru obrazu odbywa sie przy wykorzystaniu polecenia reshape (obraz,
[nowy rozmiar], ’opcja’);. Do poprawnego dziatania funkcji musi byé¢ spetniony wa-
runek zachowania powierzchni: (2004 x old = gnew x gnew)

Do zmiany ksztattu, bez koniecznosci spetnienia powyzszego warunku (skalowanie) moze
shuzy¢ polecenie imresize(obraz, [nowy rozmiar], ’opcja’).

W przypadku skalowania izotropowego, tj. zmieniamy rozmiar w pionie i poziomie o ten
sam wspotczynnik skali, zamiast rozmiaru mozna podaé tylko warto$é skalowania, np. dla
zmniejszenie szerokosci i wysokosci o polowe: imresize(a, 0.5).

3.6 Przeksztalcenie afiniczne i projekcja

Przeksztalcenie afiniczne to kazde réoznowartosciowe przeksztatcenie geometryczne, ktore
wszystkie proste zawarte w dziedzinie tego odwzorowania przeksztalca na proste. W prze-
ksztalceniu tym linie réwnolegle pozostaja rownolegte wzgledem siebie, ale moze zaniknaé
prostopadtosé linii (np. przeksztalcenie prostokata w rownolegtobok). Przyktadem takiego
przeksztalcenia jest obrét, skalowanie, odbicia lustrzane. Przeksztatcenie afiniczne dane
jest wzorem:

Tnew a b 0 T
Ynew | = | ¢ d O Yy (5)
Znew e f 1 z

gdzie wspdlczynniki a, d macierzy T odpowiadaja za skalowanie obrazu, a wspoétczynniki
b, c za przesuniecie prawej lub dolnej krawedzi wzgledem przeciwlegtej. Warunkiem ko-
niecznym jest nieosobliwos¢ macierzy przeksztalcenia T oraz wartosci w trzeciej kolumnie
rowne [0; 05 1].

Projekcja jest uogdlnieniem przeksztatcenia afinicznego. W tym przypadku wartosci
w trzeciej kolumnie macierzy T moga przyjmowaé¢ dowolne wartosci, pod warunkiem, ze
det(T) # 0. W tym przypadku zanika zachowanie réwnolegtosci linii.

Zmiana ksztaltu przy uzyciu obu przeksztatcen odbywa sie podobnie i wymaga dwoch
krokow:

e stworzenie macierzy T przy uzyciu polecenia: T = affinetform2d(macierz) lub
T = projtform2d(macierz).

e uzycie macierzy T poleceniem: imwarp(obraz, T).

Oproécz projekcji mozliwe sg rowniez inne przeksztatcenia geometryczne. Sg one doktad-
nie opisane w pomocy pakietu MatLAB: https://www.mathworks.com/help/images/
creating-a-gallery-of-transformed-images.html. Przyktad tych przeksztalcen przed-
stawia fig. [3]

3.7 Rozpoznanie transformacji geometrycznej

Polecenie fitgeotform2d (dawniej fitgeotrans) pozwala na estymacje wartosci parame-
trow transformacji (np. obrotu czy skalowania). W tym celu konieczne jest okreslenie par
punktow na dwoch obrazach (przed i po operacji) odpowiadajacym tej samej lokalizacji.
Do tej operacji mozna uzy¢ funkcji cpselect. W zaleznosci od ilosci wyznaczonych par
punktéw, mozliwa jest estymacja wartosci parametréow przeksztatcen:
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Original Similarity Reflective Similarity

Projective Piecewise Linear
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Rysunek 3: Przykladowe przeksztalcenia geometryczne dostepne w pakiecie MatLAB. zZrodlo:
https://www.mathworks.com /help /images/ creating-a-gallery-of-transformed-images.html

e ‘similarity’ - dla min. 2 par punktéw - przeksztalcenie oparte tylko na przesunieciu,
skalowaniu izotropowym lub obrocie.

e ’affine’ - dla 3 i wiecej par punktow;

e 'projective’ - dla 4 i wiecej par punktow;

e inne, np. 'polynomial’ , ‘pwl’, ‘lwm’

3.8 Fraktale

Przeksztalcenia afiniczne mozna wykorzysta¢ 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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