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Streszczenie

Projekt przygotowany na zajecia z przetwarzania sygnaloéw i obrazéw,
sklada sie z niniejszego dokumentu, oraz programu komputerowego napisanego
w jezyku java. Opracowanie dotyczy operacji potegowych postaci ar?
wykonywanych na elementach obrazu cyfrowego. Dokument ten omawia
aspekty przeksztalcenia a takze wykorzystane algorymy i metody, oraz
wyniki dzialania programu. Opisany tez zostal po krétce sposéb uzycia
zalaczonego programu.



1 OPIS

1 Opis

Jedna z najbardziej popularnych transformacji obrazu cyfrowego jest tak
zwana transformacja potegowa. Przetwarzajac obraz cyfrowy mamy za-
zwyczaj do czynienia z dyskretnym zkwantyzowaniem rzeczywistego obrazu
(ktéry mozna traktowaé jako funkcje f: X x Y — V, gdzie X,Y,V € R
sa domknietymi odcinkami). Skwantyzowany obraz jest zatem macierza
(tablica) n*m o wartoSciach w pewnym podzbiorze liczb naturalnych (za-
zwyczaj wraz z zerem). Najbradziej typowa sytuacja jest obraz prébkowany
z rozdzielczoscia 256 (w dziedzinie natezenia). Liczba 256 obierana jest z
dwéch powoddéw, po pierwsze oko nie jest w stanie rozdzieli¢ wiele wiekszej
ilodci odcieni, po drugie liczba z przedzitu [0, 255] miesci sie akurat w 8
bitach (tak zwanym bajcie), co jest wygodne, gdyz wigkszosc komputeréw
ma rejestry o takim rozmiarze (lub jego wielokrotnosciach). Z kazda z liczb
od 0 do 255 wiazany jest pewien poziom natezenia. Poniewaz oko postrzega
natezenie logarytmicznie, zatem odpowiednie poziomy natezenia na sprzecie
wys$wietlajacym interpretowane sa jako potegowe skoki natezenia. Majac
zadany obraz, chcielibyémy méc poprawié¢ jego charakterystyke tak, aby
wytuskaé kontury w dziedzinie niskich lub wysokich wartosci kwantyzacji.
Mozna do tego wykorzystaé¢ transformacje liniowa, badz kawalkami lin-
iowa, jednak obrazy w ten sposdb powstale zazwyczaj nie beda wygladaty
naturalnie. Wygodna jest tu transformacja nieliniowa postaci:

fr)=a-r

dla pewnych ustalonych parametéw « oraz . ZaloZmy na chwile, ze o = 1.
Wtedy transformacja w postaci jak wyzej spelnia zaleznosci f(0) = 0 oraz
f(1) = 1. Ponadto dla r € [0,1] f(r) € [0,1]. Dlatego wygodnie byloby
wykonywaé transformate tego typu na liczbach ze zbioru [0,1]. W tym
celu nalezy przeskalowaé posiomy kwantyzacji (pamietamy, ze sa to liczby
0..255) na odcinek [0, 1] (co bedzie wymagalo operacji na liczbach zmi-
ennoprzecinkowych). Problem ten jednak okaze sie nie byc bolesny, dzieki
zastosowaniu Look Up Tables, o czym powiemy za chwile. Mozemy teraz
napisaé pierwsza (wstepna) wersje algorytmu transformacji potegowej:

for i in [1..n]
for j in [1..m]
obraz[i,j]:=255*alphax(obraz[i,j]/255) “gamma

Jak wida¢ ten pierwszy, prosty algorytm wymaga dokonania zmienno-
przecinkowej! operacji nxm razy. Gdy obraz jest duzy (np. 2500x1500) oz-
nacza to potrzebe wykonania milionéw potegowan. Nie jest to oczywiscie
madre postepowanie, szczegdlnie gdy mamy 256 poziomoéw szarosci... Znacznie
poprawié¢ wydajnosé w tym wypadku moze zastosowanie tablic LUT?,
czyli stablicowaé transformate dla kazdego poziomu, a nastepnie wykonaé
transformacje obrazu przy pomocy powstalej tablicy. Odpowiedni algo-
rytm wygladal by tak:

for i in [0..255]
LUT[i] :=255*alpha*(255/1) “gamma

for i in [1..n]
for j in [1..m]
obraz[i,j]:=LUT [obraz[i, j1]

linnymi stowy pracochlonnej
2Look Up Tables



2 WYNIKI DZIALANIA

Jak widaé przetworzona wersja algorytmu wykonuje zmiennoprzecinkowe
operacje jedynie tyle razy, ile jest pozioméw kwantyzacji obrazu, nastepnie
obliczone wartosci wykorzystywane sa juz mechanicznie do przetworzenia
obrazu. Nieco wiecej klopotu moze by¢ z obrazami kolorowymi. Punkt
(pixel) obrazu kolorowego zazwyczaj reprezentowany jest jako wektor [r, g, b]
gdzie liczby r, g, b sa liczbami catkowitymi z przedzialu 0..255 i reprezen-
tuja poziomy natezenia koloréw podstawowych (red, green, blue). W sys-
temach komputerowych taki wektor czesto ma reprezentacje jako liczba z
przedzialu 0..16777215. Oczywiscie nie ma sensu interpretowac tej liczby
jako nateznia. Dlatego odpowiednia transformate potegowa wykonuje sie
dla kazdej sktadowej osobno. Tutaj oczywiscie takze mozna wykorzystaé
LUT, tak tez dzieje si¢ w zalaczonym programie.

2  Wyniki dzialania

Do oceny dzialania programu wykorzystamy obraz transf.jpg:

Rysunek 1: Obraz oryginalny.

Obraz nie jest zbyt wyrazny, kontrast jest zbyt wysoki, fragmenty ciem-
niejsze sa zbyt ciemne aby mozna bylo na nich co$ zobaczy¢, jasne plamy
odcinaja sie do$é¢ ostro od tla. Obraz taki nalezaloby lekko zmiekczydé,
wydoby¢ réznice w niskich pozimach natezenia. Z pomoca moze przyjsé
tutaj transformacja potegowa. Zauwazmy, ze dla v € (0,1) funkcja r”
jest wypukla. W takim wypadku odcinek [0, 1] deformowany jest w ten
sposob, ze pierwsza jego czesc (blizsza zeru) jest rozciagana, zas reszta
jest $ciskana. Pytanie gdzie przebiega granica pomedzy czescia $ciskang a
rozciagana? Odpowiedz jest niezwykle prosta, tam gdzie funkcja r”7 jest
lokalnie podobna do funckji liniowej o wspdlczynniku kierunkowym 1, za-
tem w miejscu r1 takim, ze f'(r1) = 1. Oczywicie

flry=nr™"

Cazyli:
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Oczywiscie funkcja (1 + 1) jest rosnaca w przedziale (0,400), zatem
funkcja (1+ %)71 jest malejaca. Zatem chociaz rozciagany odcinek maleje
wraz z maleniem <, to jednak jego obraz przez przeksztalcenie potegowe
rosnie! Zatem zmiejszenie gamma powoduje wieksze rozciagniecie pewnego
poczatkowego odcinka [0,r1] C [0, 1], a tym samym wigksze zwezenie po-
zostalej czesci. W jezyku obrazéw oznacza to, ze male v wydobywa ciemne
szczegdly, zmniejszajac kontrast na szczegétach jasnych. Zeby nasza anal-
iza byla kompletna trzeba jeszcze powiedzie¢ co dzieje sie dla innych
wartoéci . Dla v = 1 przeksztalcenie jest identycznosciowe. Dla ~v > 1
nietrudno zauwazy¢, ze powtarza sie poprzednia sytuacja, tym razem
jednak rozciagany jest pewien koncowy odcinek [ri,1] C [0, 1], zwezana
jest natomiast reszta. Zatem w jezyku obrazéw, duze v wydobywa jasne
szczegdly zmniejszajac kontrast na szczegélach ciemnych. Po tej malej
dygresji matematycznej, wiadomo juz, ze do poprawienia jakosci naszego
obrazka, przyda sie przeksztalcenie potegowe, w ktérym v < 1. Zobaczmy
zatem co dzieje sie dla kilku wartodci v: Widaé zatem, ze zgodnie z

Rysunek 2: v =0.6 Rysunek 3: v =0.4 Rysunek 4: v =0.21

rozwazaniami przeprowadzonymi wyzej, zmniejszanie v powoduje ekstrakcje
szczegblow ciemnych (na kolejnych rysunkach widaé coraz wiecej szczegdtéw
wylaniajacych sie z ciemnosci). Ostatni obraz (4) posiada dodatkowo pewien
nieporzadany efekt. Tlo obrazka nie jest do konica czarne (warosé 0), lecz
ma pewna niewielka warto$¢ natezenia, co dla malego v owocuje pojaw-
ieniem sie szarosci. Stosowanie mniejszego « nie mialoby takze sensu z
jeszcze jednego powodu: rozwazany obraz jest w formacie jpg, a to oz-
nacza, ze jest jedynie rekonstrukcja obrazu powstala z bardziej znaczacych
wspdblezynnikéw DCT?. Przy skrajnych wartosciach « wyostrzenie szczegdlow

3Co na pierwszy rzuk oka wcale nie jest oczywiste...
4Discrete Cosine Transform - dyskretna transformata cosinusowa



3 INSTRUKCJA OBSLUGI PROGRAMU

w niewielkim przedziale natezen jest tak duze, ze moga pojawiac sie $lady
megablokéw kompresji, normalnie niezauwazalnych. Dla rozwazanego obrazka
najodpowiedniejsza wartoscia wydaje sie v w okolicach 0.4.

3 Instrukcja obstlugi programu

Program zostal napisany w jezyku Java, do jego uruchomienia potrzeby
jest dowolny komputer wyposazony w maszyne wirtualna javy zgodna z
wersja 1.3 lub nowsza. Uruchomienie programu polega na wpisaniu polece-
nia:

$ java PSiO1

W przypadku braku skompilowanych plikéw (pliki *. class) mozna wykonad
kompilacje samodzielnie korzystajac z zalaczonych Zrédel wpisujac polece-
nie:

$ javac PSiO1.java

4 Zrédia programu

Ponizej przedstawiamy najwazniejsze (kompletne Zrédla wraz z dokumen-
tacja javadoc dostepne sa w formie elektronicznej) metody klasy PSiOFrame
odpowiedzialej za przetwarzanie obrazu:
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public class PSiOFrame extends JFrame implements ActionListener {

public int[] fetchPixels(Image image, int width, int height){
int pixMap[] = new int[widthxheight];
PixelGrabber pg = new PixelGrabber(image, 0,0,width,height, pixMap, O, width);
try {
pg.grabPixels();
} catch (InterruptedException e){return null;}
if ((pg.status() & ImageObserver.ABORT)!=0) return null;
return pixMap;

}

public byte transformPixel(int b)
{

int x=(int)b;

if (x<0) x+=255;

double bl=x;

b1/=255;

double w=alphav*Math.pow(bl,gammav) ;
w*=255;
return (byte)Math.round(w);

public byte[] extractData(int[] pixmap, int numbands) {
byte data[] = new byte[pixmap.length*numbands] ;

for(int i=0;i<pixmap.length;i++){
int pixel = pixmap[i];

byte a = (byte) ((pixel >> 24) & Oxff);
byte r = (byte) ((pixel >> 16) & Oxff);
byte g = (byte) ((pixel >> 8) & O0xff);
byte b = (byte) ((pixel ) & Oxff);

data[i*numbands+0] = LUT[((xr<0)?((int)r+255):r)];
data[i*numbands+1] = LUT[((g<0)?((int)g+255):g)];
data[i*numbands+2]= LUT[((b<0)?((int)b+255):b)];
}

return data;

}
public void transformImage ()
{
for(int i=0;i<256;i++) LUT[i]=transformPixel(i);
int[] pix = fetchPixels(orgimg, orgimg.getWidth(this), orgimg.getHeight (this));
byte[] data = extractData(pix, 3);
imagepanel.setImage(createInterleavedRGBImage (orgimg.getWidth(this), orgimg.getHeight (thi
img.repaint();
}

public static BufferedImage createInterleavedRGBImage(int imageWidth,int imageHeight,int ime
byte datal],boolean hasAlpha)

{
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int pixelStride,transparency ;
if (hasAlpha) {
pixelStride = 4;

transparency = Transparency.BITMASK;
}
else {

pixelStride = 3;

transparency = Transparency.0PAQUE;
}
int[] numBits = new int[pixelStride];
int[] bandoffsets = new int[pixelStridel;

for(int i=0;i<pixelStride;i++){
numBits[i] = imageDepth;
bandoffsets[i] =i;

X
ComponentColorModel ccm = new ComponentColorModel (ColorSpace.getInstance(ColorSpace.CS_sF
numBits,
hasAlpha,
false,
transparency,

DataBuffer.TYPE_BYTE) ;

PixelInterleavedSampleModel csm = new PixelInterleavedSampleModel (
DataBuffer.TYPE_BYTE,
imageWidth, imageHeight,
pixelStride,
imageWidth*pixelStride,
bandoffsets);

DataBuffer dataBuf = new DataBufferByte(data, imageWidth*imageHeight*pixelStride);
WritableRaster wr = Raster.createWritableRaster(csm, dataBuf, new Point(0,0));
return new BufferedImage(ccm, wr, false, null);



