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Informacje ogéline
Sposrad wszystkich filtrow oferowanych przez GIMP-a filtr ,Znieksztatcenia macierzowe” jest najbardziej
wszechstronny i elastyczny, przetwarzajgcy obrazy z uwzglednieniem konwolucji — splotu funkciji.
(Rozlatanie — jest filtracjg odwrotng) Operacja odwrotna do konwolucji nazywana jest dekonwolucjs.
Funkcja obrazowa jest dwuwymiarowa i dyskretna, splot upraszcza sie do sumowania mnozen.
Ma on réwniez najwyzsze zaawansowanie techniczne, ale cechuje sie skomplikowang obstugg, szczegdlnie
dotyczy to osdb, ktére nie specjalizujg sie w przetwarzaniu obrazéw i nie majg zaciecia matematycznego.
Na bazie filtru ,Znieksztatcenia macierzowe”, mozliwe jest samodzielne utworzenie catkowicie
niestandardowego filtru ,na zgdanie”. Filtr oferuje nie tylko ogromne mozliwosci tworzenia wtasnych filtrow,
ale wykorzystanie niektérych swietnych filtrow znalezionych w internecie.
(Uwaga marginalna; dziwne jest ttumaczenie angielskiej nazwy filtru, powinno by¢ filtr Macierz splotu)
Ten filtr to obszar matematyki. Wiekszo$¢ istniejgcych filtréw wykorzystuje macierz konwolucji - splotu.

Co to takiego ta Macierz konwolucji => splotu?

Najbardziej uniwersalng metodg filtracji cyfrowej jest metoda cyfrowego filtru splotowego.
Wyrdzniamy filtry:

- liniowe: liniowa kombinacja wybranych pikseli obrazu wejsciowego (prostsze w wykonaniu)
- nieliniowe: nieliniowa funkcja wybranych pikseli obrazu wej$ciowego (wieksze mozliwosci)

W przypadku dyskretnego splotu jgdro (maska filtra) jest kwadratowa tablicg zawierajgcg wspétczynniki filtra.
Wspétczynniki (wagi) mogg przyjmowac zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci. Liczba wierszy i kolumn
jest najczesciej nieparzysta, aby istniat element centralny.

Konwolucja — splot, to matematyczne potgcznie dwoch funkcji, ktére powoduje utworzenie trzeciej funkcii,
proces konwolucji polega na przejsciu okna maski przez wszystkie piksele obrazu zrédtowego.

W przypadku filtracji splotowej, pierwsza funkcjg jest obraz, natomiast druga funkcja okreslana jest mianem
maski lub “jadrem - kernef filtru splotu, jest to macierz wag filtru (maske mozna rozszerza¢ w dowolnym
kierunku wypetniajac jg zerami).

Kazdy efekt filtru, ktéry uzywa macierzy konwoluciji, jest w rzeczywisto$ci definiowany przez drugg macierz
czyli jadro, od jej postaci zalezy jak bedzie wygladaé¢ obraz po filtraciji.

Przez pomnozenie tych dwdch macierzy uzyskujemy wynik w postaci pojedynczej wartoéci okreslane;j
mianem iloczynu skalarnego.

Dziatanie dyskretnego filtru splotowego - polega na obliczeniu nowej warto$ci okreslonego piksela na
podstawie wartosci pikseli znajdujgcych sie w najblizszym otoczeniu tego piksela.
Splot oblicza wartos¢ jasnosci piksela biezgcego jako operacje liniowg rozktadu intensywnosci wartosci
pikseli sgsiadujgcych w otoczeniu tego piksela.
Kazdy sasiadujgcy piksel wnosi procentowy udziat swojej wartosci (waga) do obliczenia jasnosci nowego
piksela. Wagi poszczegdlnych pikseli zapisywane sg w odpowiedniej tablicy nazywanej jadrem lub maska
splotu. Kazdy element jadra - maski jest wspofczynnikiem splotu.
Najpierw definiuje sie jadro - maske splotu zawierajgcg wagi pikseli z sgsiedztwa piksela biezgcego.
Rozmiar jgdra - maski jest liczbg nieparzystg (np. 3x3, 5x5,7x7) tak, aby piksel, dla ktérego liczona jest
wartos¢ byt w jej Srodku. Za wzgledu na prostote implementacji jgdro - maska ma zazwyczaj ksztatt kwadratu
lub prostokata. Podczas filtracji obrazu, maska przyktadana jest kolejno do kazdego piksela, dla ktérego
liczona jest intensywnosé.
Wspotczynniki jgdra wybiera sie zwykle aby byty liczbami catkowitymi, bo dla zmiennoprzecinkowych
wartosci operacje matematyczne trwajg dtuzej.
Ztozonos¢ obliczeniowa konwolugiji:
Przyjmujac
[M,N] = size(Obraz); //obraz M wierszy i N kolumn
[m,n] = size(maska); //maska m*n, m i n nieparzyste
zakfadajgc M=N i m=n:
- N*n? mnozen
- N*n? dodawarn

(Dla obrazu 512x512:

3x3 -> ok. 2,4 miIn operacji

5x5 -> ok. 6,5 mIn operacji

7x7 -> ok. 16,5 min operacji dodawan i mnozen)



Filtry wykorzystywane do analizy obrazéw zaktadajg, ze wykonywane na obrazie operacje bedg
kontekstowe. Oznacza to, ze dla wyznaczenia jednego punktu obrazu wynikowego trzeba dokonac¢
okreslonych obliczen na wielu punktach obrazu zrédtowego.

Filtr ,Znieksztatcenia macierzowe” wykorzystuje jako pierwszg macierz - obraz, nad ktérym pracujemy.
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Obraz RGB jest dwuwymiarowym zbiorem 3 macierzy pikseli we wspotrzednych prostokatnych.

GIMP wykorzystuje macierze 5x5 lub 3x3. Macierz 3x3 — jest najczesciej wykorzystywana i wystarcza ona
do wiekszosci efektow. Jesli wartosci na brzegach jgdra 5x5 wyzerowaé, GIMP bedzie traktowat to jako
macierz 3x3.

Filtr przetwarza - analizuje kolejno, piksel za pikselem. Dla kazdego z nich, nazywanego "pikselem
poczgtkowym", mnozy warto$¢ tego piksela i wartosci 8 sgsiednich pikseli przez odpowiednie warto$ci jgdra.
Po czym dodaje rezultaty mnozenia i ustawia tg sume jako nowg wartos¢ poczgtkowego piksela.
Przyktady:

fitrowany piksel
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Zasada dzialania dyskretnego splotu

Dla uproszczenia na powyzszym rysunku rozwazany jest obraz w odcieniach szarosci, gdzie kazdy piksel
jest zapamietany na jednym bajcie, a jego wartos¢ odpowiada jasnoéci. Na filtrowany piksel naktadana jest
maska filtra (jgdro splotu) w taki sposéb, zeby element centralny pokrywat sie z filtrowanym pikselem.
Operacja filtrowania polega na pomnozeniu wspétczynnikéw - wag filtra przez wartosci znajdujacych sie pod
nimi pikseli a nastepnie dodaniu wynikdw poszczegdlnych mnozen.



Konwolucja moze spowodowac wyjscie z zakresu intensywnosci obrazu.

Wynik moze przekracza¢ wartos¢ 255, czyli maksymalng dopuszczalng wartos¢ dla piksela, wtedy wynik
nalezy podzieli¢ przez wspotczynnik normalizujgcy - Podzielnik (Divisor)

Wspotczynnik taki mozna tatwo policzyé, jest to po prostu suma wszystkich wag macierzy filtra, lub narzuca
go warunek:

jezeli suma wag macierzy filtra wynosi 0, wtedy wspotczynnik normalizujgcy (div) ma warto$¢ 1 (oraz bardzo
czesto <1.)

Wynik operacji jest zapisywany do nowego obrazu. Jest to bardzo istotne, poniewaz przy zapisie do tego
samego obrazu, filtrujgc kolejne piksele uzywane bytyby do obliczen piksele przefiltrowane, co datoby
nieprzewidywalne rezultaty.

Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na filtracje brzegdw obrazu, dla elementéw skrajnych nie mozna policzy¢
wartosci konwolucji, nie majg one wystarczajgcej liczby sgsiadow, szerokos¢ pasa niewyliczonych wartosci
réwny jest promieniowi maski.

Stosuje sie rézne podejscia do warunkéw brzegowych.

Problem ten wystepuje tylko na ,krawedziach” sygnatéw i czesto jest identyfikowany jako tzw. problem
brzegu. Przy duzych sygnatach ma on przewaznie mate znaczenie dla wyniku splotu. Podejscie stosowane
do rozwigzania problemu zalezy czesto od specyfiki sygnatéw oraz od celu w jakim dokonywana jest
operacja splotu.

Przyktadowe metody rozwigzania problemu brzegu:

przyjecie zatozenia, ze poza znanym sygnatem sg wytgcznie wartosci 0

odbicie obrazu poza jego granicami,

powtdrzenie obrazu, bez odbicia,

powielenie brzegowych wartosci,

modyfikacji maski filtru na brzegu sygnatu (obrazu) tak by maska nie wychodzita poza obraz.

Aby przefiltrowa¢ caty obraz, nalezy kolejno poddac filtracji wszystkie jego piksele. Dziatanie filtra na
obrazach kolorowych jest bardzo proste. Wystarczy potraktowaé skladowe RGB jako niezalezne obrazy w
odcieniach szaros$ci i przefiltrowaé je niezaleznie. Zapisujac wyniki dla odpowiednich sktadowych w nowym
obrazie.

Jak juz wspomniano, funkcjonalno$¢ kazdego filtra uzytkownik moze rozszerzy¢ podajac wtasny
wspotczynnik normalizujgcy Podzielnik (Divisor) oraz dodajgc do wyniku filtracji statg Przesuniecie). Moze
by¢ to przydatne w przypadku, kiedy wynik filtracji bedzie ujemny.

Inne przyktady:

Centralny element jadra jest umiejscawiany na pikselu (0 x 0)
frodiowym. Nastepnie, mnoZona jest wartosc tego piksela (0 x 0)
i wartosci 8 sasiednich pikseli przez ndpnwiednie wartosci (0 % 0)

jadra. Po czym dodaje rezultaty mnozenia i ustawia ta

sume jako nowa wartosc poczatkowego piksela.

Jadro konwolucii - splotu
(uwypuklenie obrazu)
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Nowa wartosc piksela (piksel docelowy)
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Po lewej stronie — mamy macierz pikseli obrazu: kazdy piksel oznaczony zostat swojg warto$cia.
Poczatkowy piksel zostat oznaczony czerwonym kolorem. W $rodku mamy jadro (kernel). Aktywny obszar
jadra zostat oznaczony kolorem zielonym. Po prawej — mamy rezultat konwolucji — splotu.

Oto co sie dzieje::filtr odczytuje kolejno, z lewej na prawo i z géry do dotu, wszystkie piksele aktywnego

obszaru obrazu. Potem mnozy wartosci kazdego z nich przez odpowiednig wartosc¢ jadra i dodaje wynik:
(40*0)+(42*1)+(46*0)+(46*0)+(50%0)+(55*0)+(52*0)+(56*0)+(56*0)+(58*0) = 42.

Warto$¢ poczatkowego piksela 50, stata sie teraz rowna 42, wartos¢ piksela z gory, (filtr nie dziata na

obrazie, ale na jego kopii). W rezultacie piksel poczgtkowy przesunat sie w dot.
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Zmieniany piksel oryginalnego obrazu jest zaznaczony - pogrubiony. Nowa wartos¢ (po operacji splotu) jest
559. Aby wyswietli¢ te wartos¢ w RGB (0-255), konieczna jest normalizacja. Osiggamy to dzielgc wynik
przez sume wspotczynnikow macierzy filtracji (16). Po normalizacji osiggnieta warto$c¢ to 35.

Obraz Jadro
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12%05 +14%075 +41%0,5 + 1
= 43*075+84*1,0 +24*075+ >< — 32,41667
2%05 + 1*075 +43*0,5 dIV Wynik

Podzielnik (div) = 6 (suma wag jadra)

Suma wag jagdra (maski) filtru to wspoétczynnik normalizujgcy — Podzielnik (div).
e Filtr dolnoprzepustowy powinien przenosi¢ sktadowg statg — suma wag jgdra
powinna wynosic 1
e Filtr goérnoprzepustowy nie przenosi sktadowej statej — suma wag jgdra
powinna wynosic 0.

Tak naprawde jest to wszystko, co o dziataniu filtru musi wiedzie¢, czytelnik, ktéry nie studiuje przetwarzania
obrazow,

W internecie mozemy znalez¢ mnéstwo predefiniowanych jader zdefiniowanych przez inne osoby i dotgczy¢
je bezposrednio do tego filtru.



Aktywacja filtru
Filtr znajdziemy w menu obrazu Filtry => Ogélne => Znieksztalcenia macierzowe.

Parametry filtru ”Znieksztafcenia macierzowe”
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Wyglad okna filtru dla obrazu z kanatem alfa. Wyglad okna filtru dla obrazu w trybie Odcienie szarosci.
Macierz

Oprécz Podglgdu najwazniejszymi elementami okna sg liczbowe pola edycji, w ktérych mozna
zdefiniowaé pozgdang macierz jadra (maski).
To jest macierz jagdra 5 x 5: jesli zaleziono w internecie macierz, wpisujemy jej wartosci bezposrednio
w polach i umozliwiamy filtrowi zajgc¢ sie resztg. Jesli wartosci na brzegach jgdra wyzerujemy
(wpisujac zero), GIMP bedzie traktowat to jako macierz 3x3.
Zwiekszenie rozmiaru jgdra (maski) powoduje bardziej radykalne zmiany w obrazie ale zwiekszajg
koszt obliczeniowy.
Na ogot unika sie wiekszych rozmiardéw jader, chyba, Zze trzeba usung¢ bardzo dokuczliwe
zaktécenia w obrazie.

W internecie mozna znalez¢ wieksze jgdra 9x9, niestety , filtr ,Znieksztatcenia macierzowe” nie jest
w stanie obstugiwac tak duzych jader.

Ponizej pdl tekstowych tworzacych definicje macierzy znajduje sie kilka dodatkowych wartosci, ktére
bezposrednio kontrolujg wptyw jadra na uzyskany obraz.

S3 to nastepujgce parametry:

Podzielnik (Divisor)

Kazdy wynik obliczenia piksela (iloczyn skalarny) jest dzielony przez warto$¢ podang w tym polu,
podzielony przez ten Podzielnik. Wartos¢ 1, pozostawia wynik bez zmian. Z kolei zwigkszenie tej
wartosci wywotuje ogélny efekt w postaci ograniczenia wptywu jgdra. Wartosci mniejsze od 1, lecz
wieksze od 0 powodujg raczej zintensyfikowanie uzyskanego wyniku. Ujemne wartosci powodujg
odwrdcenie wyniku. Jednak ustawienie 0 jako Podzielnik-a, wygeneruje pusty obraz, poniewaz jak
wiemy dzielenie przez zero jest niezdefiniowane.

(Przyktadowo wartosci 9 i 25 w zaleznosci od wielkosci macierzy, dajg $rednig wartosc¢ pikseli.)



Przy przetwarzaniu w charakterze Podzielnik-a na ogét stosuje sie sume wszystkich wag jadra
splotu. Ten warunek nie dopuszcza do znieksztatcen koloréw, jesli sg one niepotrzebne.

Przesuniecie (Offset)

Warto$¢ wprowadzana w tym polu jest dodawana do wyniku dzielenia dla kazdego piksela. Jest to
przydatne, jesli wynik moze by¢ ujemny. Przesuniecie moze by¢ ujemne. Jesli obraz uzyskany przy
uzyciu wybranego jagdra jest ciemny, zwiekszenie tej wartosci moze by¢ pomocne w poprawieniu
widocznos$ci wynikéw.

Domys$inie zaktada sie Podzielnik (div) = 1 oraz Przesunigcie = 0.

Rzeczywiscie jesli przetwarzany zakres zawiera ten sam kolor, wynikiem bedzie suma elementéow
jadra, pomnozonych przez ten kolor. W zwigzku z tym, aby pozostawi¢ kolor bez zmian, nalezy
wynik przetwarzania podzieli¢ przez tg samg sume.

Obydwa parametry Podzielnik (div) i Przesuniecie wykorzystuje sie do Normalizacji.
Wynik jest dzielony przez Podzielnik i dodaje sie Przesunigcie.

Po prawej stronie pol macierzy umieszczono dodatkowe kontrolki:

Brzeg (obrazu)
Szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na filtracje brzegéw obrazu.
W momencie osiggniecia brzegu obrazu macierze stajg sie bardziej ztozone.
Kiedy poczatkowy piksel znajduje sie po lewej na krawedzi, z jego lewej strony nie ma juz wiecej
pikseli, ktére mogtyby zosta¢ uzyte do wygenerowania macierzy - czesc¢ jadra znajduje sie poza
obrazem.
Jadro

Musimy ;dﬁg;ydrowlaé co filtr ma zrobi¢. W taki
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e'hsytuac'i mozliwe sg trzy warianty dziatania:

Od lewej do prawej mamy: obraz poczgtkowy, brzeg => Rozszerz, Zawin, Kadruj
Rozszerz
Ta czes¢ jadra nie jest brana pod uwage — méwigc wprost, operacja polega na uzywaniu tylko tych
pikseli, ktore znajdujg sie na brzegu i kopiowanie ich poza brzeg w celu uzupetnienia macierzy jgdra.
Zawin
Cze$¢ jadra pobiera piksele z przeciwnej strony obrazu. Piksele, znikajgce z jednej strony obrazu,
pojawig sie po drugiej stronie. Zamiast wielokrotnego kopiowania jedynie tego samego piksela,
mozna podjaé prébe zastosowania do uzupetnienia macierzy pikseli, ktére sg potozone na
przeciwlegtym brzegu obrazu.
Kadruj
W tym przypadku zadaniem opcji jest po prostu zignorowanie pikseli granicznych i wyciecie ich po
zakonczeniu przetwarzania (ignorowanie i wycinanie pikseli).



Opcja Kadruj jest dostepna tylko wtedy, gdy uzywany jest obraz z knatem alfa.

Dzieki obszarowi Podglad mozna doktadnie sprawdzi¢, jaki efekt spowoduje zastosowanie tych obcji do
obrazu, jeszcze przed kliknieciem OK.

Kanaty
Mozna wybra¢ jeden lub kilka kanatéw, z ktérymi bedzie wspétpracowac filtr.
Zaznaczenie pola wyboru nakazuje filtrowi zastosowanie jgdra dla warto$ci odpowiadajgcej danemu
kanafowi. W ten sposéb mozna zastosowac filtr nie tylko dla okreslonych kanatéw, ale by¢ moze
wytgczenie jednego z nich, oczywiscie wtedy filtr jest jeszcze bardziej elastyczny.

Normalizuj
Jest to przydatne jesli nie intrtesuje Nas reczne ustawianie wartosci w polach Podzielnik i
Przesuniecie, wtedy GIMP moze znormalizowaé wyniki automatycznie, prébujac jak najbardziej
zwiekszy¢ widocznos¢ efektu.
Po wstawieniu tego zaznaczenia, ,Podzielnik” pobiera rezultat splotu (konwolucji). Jesli wynik rowny
jest zero (nie mozemy dzieli¢ przez zero), wtedy zmienia sie on na 128. Jesli wynik jest ujemny
(niemozliwy jest kolor ujemny) wtedy zmienia sie on na 255 (nastepuje inwersja rezultatu - jest
odwracany).

Wazenie alfa
Opcja jest dostepna tyko wtedy, gdy przetwarzany obraz jest z kanatem alfa.
Jesli nie wstawimy zaznaczenia, filtr nie bierze pod uwage przezroczystosci obrazu. Zwykle opcja
pozostanie wtgczona, poniewaz w przeciwnym razie filtr moze wygenerowac¢ w ostatecznym obrazie
kilka niepozgdanych artefaktéw. Dotyczy to zwtaszcza sytuacji gdy jest uzywane jadro, ktére
rozmywa obraz.

Przyktady zastosowania
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Przyktad zastosowania macierzy konwolucji w GIMP




Budowa jgdra opiera sie na wyzszej matematyce. Rézne gotowe jgdra mozemy znalez¢ w internecie.

Ponizej kilka przyktaddéw zastosowania okreslonych jader.

Oryginalny obraz stosowany ponizej.

Zwiekszenie ostrosci
Filtry gérnoprzepustowe (ang. high-pass) przepuszczajg i wzmacniajg elementy obrazu o duze;j
czestotliwosci, sg to szumy, drobne szczegdty i krawedzie. Tlumieniu natomiast ulegajg elementy o niskiej
czestotliwosci. Wynikiem dziatania takich filtréw jest wyostrzenie obrazu, a takze zwiekszenie ilosci szumow.
Ponizej znajduje sie przyktadowy obraz po zastosowaniu filtra gérnoprzepustowego:

=l=R)=01=])=
_
4|
1
-
=l=0)=01=])=

iv =1, Przesuniecie = 0
cechuje sie matym wyostrzeniem obrazu, nie uwypukla tak bardzo szuméw znajdujgcych sie w
przetwarzanym obrazie.
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Przyktadowa macierz filtru gérnoprzepustowego powodujgca najmniejsze wzmochienie szumow.
Wielokrotne stosowanie filtru wzmacnia szumy obrazu.
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Div.=1 => {9 — [8*(-1)]}

Obraz zrédtowy ,Lena” oraz obraz po zastosowaniu powyzszego filtra i ich Histogramy. Jaki wniosek?.
(Obraz zrédtowy http://www.ece.rice.edu/~wakin/images/ )
Filtr gérnoprzepustowy — w przypadku gdy suma wag S <> 1,
Dla zachowania $redniej jasnosci obrazu konieczne jest podzielenie wyniku filtrowania przez sume wag.
Jesli suma wag maski réwna sie 0 — odpowiedz filtru w jednorodnych (gtadkich) obszarach obrazu jest
zerowa — filtr reaguje tylko na zmiany w obrazie.

Filtry gérnoprzepustowe wykrywajace krawedzie — Laplasjany
W cyfrowym przetwarzaniu obrazéw Laplasjan realizowany jest w postaci splotu obrazu oraz maski filtru,
ktéra przyjmuje jedng z ponizszych postaci:
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http://www.ece.rice.edu/~wakin/images/

Filtry gérnoprzepustowe wyostrzajace obraz
Operacje te zrealizowa¢ mozna w postaci maski filtru Laplasjan dodajgc wartosé 1 do elementu potozonego
centralnie, co odpowiada operacji dodaniu obrazu zrédtowego.
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Na potwierdzenie powyzszego stwierdzenia, mozna od wyostrzonego obrazu odjgé obraz zrédtowy co w
wyniku powinno dac¢ rezultat identyczny jak w przypadku Laplasjanu
(wg. http://atol.am.gdynia.pl/tc/Radzienski/Konwolucyjne.htm )

Rozmycie
(Filtr dolnoprzepustowy)
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Macierz wspdtczynnikéw filtracji. Div. =9 Przesuniecie = 0
Cechy filtru usredniajgcego: usuwanie drobnych zaktdécen z obrazu (szumy) kosztem rozmycia konturow
obiektéw i pogorszeniu rozpoznawalnosci ich ksztattéw. Podstawowy filtr dolnoprzepustowy, jego wynikiem
jest usrednienie kazdego piksela razem ze swoimi o§mioma sgsiadami.
Nalezy zwrdci¢ uwage: na Podzielnik div = 9 dla rozmycia. Dla takiej macierzy tylko taki wspdtczynnik nie
prowadzi do znieksztatcen kolorow. Wariantéw Blur-a jest wiele, réznig sie troche sitg efektu, ponizej
przyktady.
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Stopien rozmycia obrazu zalezy od wag w przypisanych pozycjom maski filtru.

Czym wieksza maska (mniejszy wptyw piksela centralnego) tym rozmycie wigksze, ale diuzszy czas
dziatania filtru splotowego.

Zwiekszenie maski mozna zastgpi¢ kilkakrotnym wykonywaniem operacji filtrowania z mniejszg maska.
Szum impulsowy typu ,Salt and pepper”, trudniejszy do usuniecia przez ten typ filtra.


http://atol.am.gdynia.pl/tc/Radzienski/Konwolucyjne.htm

maska 3x3

obraz oryginalny

maska 5x5

( Obraz zrédtowy: http://homepages.cae.wisc.edu/~ece533/images/cameraman.tif )
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Macierz wspétczynnikéw filtracji, filtru usredniajgcego ze wzmocnieniem.
Cechy filtru: usuwanie drobnych zaktoceh z obrazu, efekt rozmycia konturow jest zniwelowany poprzez
wzmochienie punktu centralnego. Rézni sie od filtra usredniajgcego zwiekszeniem wagi, dla aktualnie
przetwarzanego punktu, powoduje to zmniejszenie "efektu rozmycia" w stosunku do filtra usredniajgcego.
Mozna dalej zmienia¢ wage z 2 na 4 lub 12 powodujgc dalsze zmniejszenie "efektu rozmycia" w stosunku do
filtra usredniajacego.

0[1{2|1]|0

0({1(2|1]|0
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Macierz wspotczynnikéw filtru Gaussa.
Jezeli kolejne komorki tego filtra przedstawiono by za pomocg stupkdéw o wysokosci odpowiadajgcej
przypisanej wadze to w efekcie otrzymalibysmy bryte podobng do krzywej rozktadu normalnego - krzywej
Gaussa. Zatem znaczenie wartosci punktu ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci do obliczanego
punktu, w sposob opisany przez funkcje Gaussa, im dalszy punkt tym mniejszy wptyw na wynik.
Filtr Gaussa lepiej zachowuje krawedzie i detale ale mniej skutecznie usuwa szum.

Uwydatnienie krawedzi

Filtry przesuwania i odejmowania, wykonujg przesuniecie obrazu a nastepnie odejmowanie obrazu od swojej
kopii. Filtry te stuzg do wykrywania krawedzi w obrazie. W zaleznosci od kierunku przesuwania obrazu bedg
to krawedzie pionowe, poziome bagdz ukosne. Nalezy zauwazyé, ze w wyniku dziatania tego rodzaju filtréw
wynikowa wartos¢ sktadowej punktu moze wyj$¢ ujemna. W takim wypadku nalezy uzy¢ wartosci
bezwzglednej albo sprowadzi¢ wartos¢ do 0. Ponizej znajduje sie przyktadowy obraz przed (po lewej) i po
zastosowaniu filtra przesuwania i odejmowania:


http://homepages.cae.wisc.edu/~ece533/images/cameraman.tif
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Macierz wspétczynnikdw filtru.
poziome - wykonuje przesuniecie obrazu o jeden punkt w kierunku pionowym a nastepnie odjecie wartosci
punktu od jego kopii, w ten sposéb wykrywa krawedzie poziome w obrazie.

0[-1/0
0[1]|0
0[0]|0

pionowe - wykonuje przesuniecie obrazu o jeden punkt w kierunku poziomym a nastepnie odjecie wartosci
punktu od jego kopii, w ten sposdb wykrywa krawedzie pionowe w obrazie.

-1/01|0
0|10
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ukosne - wykonuje przesuniecie obrazu o jeden punkt w kierunku ukosnym a nastepnie odjecie wartosci
punktu od jego kopii, w ten sposdb wykrywa krawedzie uko$ne | w obrazie.

0/0|-1
0(1]|0
0/]0|0

ukosne - wykonuje przesunigcie obrazu o jeden punkt w kierunku uko$dnym a nastepnie odjecie wartosci
punktu od jego kopii, w ten sposdb wykrywa krawedzie ukos$ne \ w obrazie.

Wykrywanie krawedzi

Do wykrywania krawedzi stosowane sg Filtry Laplace'a - cechuje je wielokierunkowosc¢ - wykrywajg
krawedzie we wszystkich kierunkach. Ponadto dajg w efekcie ostrzejsze krawedzie. Ponizej jedna
przyktadowa macierz filtra Laplace'a oraz obraz po zastosowaniu:
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Mamy jeszcze filtry Sobel'a oraz Prewitt'a - filtry konturowe, réwniez stuzg do wykrywania krawedzi
poziomych i pionowych.

Czasami istnieje jednak potrzeba zastosowania zmian bezkierunkowych. Dobry i prosty do uzyskania
rezultat jest do osiggniecia dzieki specjalnym jagdrom - maskom — laplasjanom (patrz powyzej -
Zwigkszenie ostrosci).

Poniewaz operator Laplace'a jest bardzo czuty na szum i moze powodowa¢ pojawianie sie
fatszywych krawedzi, czesto stosuje sie rozmycie gaussowskie przed zastosowaniem filtru Laplace'a.
Mozna wiec zaoszczedzi¢ sporo czasu przygotowujgc jadro - maske filtra bedaca splotem rozmycia
gaussowskiego i operatora Laplace'a:
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Uwypuklenia obrazu - (efekt ptaskorzezby)

Filtry uwypuklajace (ang. embossing) wprowadzajg ztudzenie wypuktosci i wklestosci w miejscach, gdzie w
obrazie znajdujg sie krawedzie - daje to efekt podobny do ptaskorzezby. Nazwa kolejnych mozliwych odmian
filtrow okres$lajg krawedzie- zgodnie z kierunkiem geograficznym, ktére bedg uwypuklone w obrazie
wynikowym. Ponizej macierz i przyktadowy obraz po zastosowaniu filtra uwypuklajgcego:



Do filtracji mozna rowniez zastosowa¢ maski Sobela (operatory gradientowe), ktére pokazano na rysunku
ponizej w tym samym utozeniu, jakie wynika z ich uzycia.

Poréwnujgc rysunki, o okreslonej orientacji z maska tatwo zauwazymy, ze maska Sobela wydobywa z
obrazu linie i struktury o okreslonej orientac;ji.

| baz iagléwk (w entru trowany grnprzeptéo z
uzyciem masek Sobela o réznych orientacjach.
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Maski Sobela uzyte do gérnoprzepustowej filtracji obrazu

Inwersja — negatyw
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Div = 1 Przesuniecie = 256

Hello, world!

Sposrdd wszystkich filtrdw oferowanych przez GIMP-a
filtr Znieksztatcenia macierzowe" jest najhardzig)
wszechstronny i elastyczny, przetwarzajgcy obrazy

z uwzglednieniem konwolucji — splotu funkeji.
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Inwersja — negatyw

Precyzyjniejsze efekty

Jak pokazano w przykfadach powyzej z rozmyciem, efekt oddziatuje na obraz dosy¢ mocno. Pojawia sie
pytanie czy mozna w filirach zmniejszy¢ site efektu?. Okazuje sie ze mozna. Ale w tym celu nalezy zmienia¢
nie stopien wptywu wartosci pikseli znajdujgcych sie w najblizszym otoczeniu, jak moze sie wydawac na
pierwszy rzut oka, ale regulowac ilos¢ pikseli.



Lekkie Lekkie Lekka
rozmycie ostrzenie ptaskorzezba

110 100 100 |
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div. =4; Przes.=0 div. =1; Przes. =0 Div. =1; Przes. =0
Otrzymane wtedy efekty beda wygladac troche przyjemnie;j:

Lekkie rozmycie

Hello, world

Spoérod wszyslkich fillréw oferowanych przez GIMP-a
filtr _Znieksztalcenia macierzowe" jest najbardziej
wszechstronny | elastyczny, przetwarzajgcy obrazy

Z uwzglednieniem konwolucji — splotu [Ufll((jl

Lekkie ostrzenie

Hello, world

Spo&rod wszystkich filtrdw oferowanych przez GIMP-a
filtr  £nieksztatcenia macierzowe" jest najhardzig)
wezechstronny i elastyczny, przetwarzajgcy obrazy

z uwzglednieniemn konwolucji — splotu funkeji.

Lekka ptaskorzezba (Embossing)

Hello, world!

Spoded warysieich flirdw ofamowangch g GINE-a
fille Znizestaicania matianowa® 25t najbardsioj
wEsachsironng | AasHong, pratearjs) sy obrasg

# wvesglzdniznizim komvioluci — sploly nksji

Teraz nalezy zadac¢ sobie pytanie, a jak zwiekszyc site efektu?.
Niestety, tylko wielokrotnym natozeniem, bo czy sie Nam to podoba czy nie, j/w nadal mamy obszar maski
3 x 3, chyba Ze zastosujemy wiekszg maske np. 5 x 5.



Gdzie w GIMP-ie Splot znajduje m.in. zastosowanie:

&
Narzedzie Rozmywanie/Wyostrzanie niezaleznie od ikony: .,powinno prezentowac kontur wybranego
pedzla

Convolve Type (Typ splotu)
Tryb Blur - Rozmywanie powoduje, ze kazdy piksel pod wptywem pedzla zlewa sie z sgsiednimi pikselami,
zwiekszajac tym samym rozmycie pikseli wewnatrz obszaru pociggniecia. Tryb Sharpen - Wyostrzanie
powoduje, ze kazdy piksel staje sie bardziej r6zny od swoich sgsiadéw niz to bylo wczesniej: kolejne
pociagniecia zwiekszajg kontrast. Zbyt duze wyostrzenie konczy sie w brzydkimi artefaktami. Niezaleznie od
wybrania tutaj ustawienia, mozna odwrdci¢ proces przez przytrzymanie klawisza Ctrl.
“Convolve” Rozmywanie/Wyostrzanie, jest stosowane w przypadku wybranych obszaréw (nie do catego
obrazu).
W celu demonstracji wykonujemy:

1. Powiekszamy jaki$s Nasz obraz do 16:1 i wycinamy do préb, jaki$ obszar obrazu.

Otrzymamy np. przyktadowy wycinek obrazu: ®

2. Teraz w ustawieniach opcji: Rozmywanie/Wyostrzanie, ustawiam rozmiar pedzla na 3 piksele
Typ Splotu — dziatanie zaznaczam jako Rozmywanie i ustawiamy wskaznik narzedzia na srodkowy

Przed i Po - wyraznie zmalat kontrast piksela.
Jesli 3 krotnie ptynnie przesuniemy pedzel nad pikselami, od lewego gérnego naroznika obrazu, po
skosie, do prawego dolnego naroznika obrazu, z ustawiong szerokoscig pedzla (maskg) jak
poprzednio na 3 piksele uzyskamy Rozmé)_/cie pikseli obrazu:




3. Powracam do przyktadowego obrazu i typ Splotu — dziatanie zaznaczam jako Wyostrzanie ( przy

symbolu pedzla pojawia sie znak , = ") i ustawiamy wskaznik narzedzia na $srodkowy piksel po czym
klikamy kilkanascie razy LPM, otrzymujac obraz:

Wyraznie zwiekszyt sie kontrast piksela
Jesli 3 krotnie ptynnie przesuniemy pedzel nad pikselami, od lewego gérnego naroznika obrazu, po
skosie, do prawego dolnego naroznika obrazu, z ustawiong szerokoscig pedzla (mask3) jak
poprzednio na 3 piksele uzyskamy Wyostrzenie pikseli obrazu
n
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Tyle podstaw, reszta - praktyka czyni mistrzal, czyli zastosowac filtry splotowe omawiane w Poradniku.

Okreslenia:

Splot, splot catkowy, mnozenie splotowe lub konwolucja (ang. convolution: od convolute, ,skreca¢, zwija¢”; z
tac. convolutus, im. od convolvere, od com-, ,z, razem; catkowicie, gruntownie, doktadnie” i volvere,,zawijac”)
— w matematyce oraz technice, dziatanie okreslone dla dwoch funkgji (lub opisywanych przez nie sygnatéw)
dajgce w wyniku inng, ktéra moze by¢ postrzegana jako zmodyfikowana wersja oryginalnych funkcji. Nazwag
tg nazywa sie rowniez wynik tego dziatania, ktére bywa nazywane takze iloczynem (lub produktem)
splotowym.

Uwaga! Mediana nie jest filtrem liniowym i NIE wyraza sie w terminach splotu!

Ciekawostka:
http://gimpfr.org/pub/scripts-2.2/yourgimp/ a tu convolution-presets.scm
<lmage>/Filters/Generic/Convolution Matrix Presets

http://kikidide.yuki-mura.net/GIMP/engimpmoro3.htm => Przydatne GIMP1.2 i 2.x, Script-Fu rozszerzone
funkcje w iccii-convolution-presets Ver.1.2 Ver.2.0-2.8 2028 _iccii-convolution-presets

Ver.2.0-2.8 po Sciggnieciu mamy 2028_icci-convolution-presets.scm, ktéry umieszczamy np. w:
...l.gimp-2.8/scripts

PO Script-Fu  Script-Gacek  Tiny-Fu  Utils Okna  Pomog

J Alpha to Logo 3

Artistic 4

Coler 4
143

Layer Effects
Pheto
Selection Effects

Adjustable Blur...
Adjustable Sharp...
Artistic...

Blur (Gaussian)...
Blur Edge..

Blur...

Toolbox

Brightness-Cantrast...
Calor Invert...

Edge Detect (Blur)...
Edge Detect (Compass)...
Edge Detect (Laplace)...
Edge Detect (Line)...
Edge Detect (Prewitt)...
Edge Detect (Sabel)...
Edge Detect...

Emboss Standard...
Emboss Variation...
Emboss...

Others...

Posterize Variation...
Posterize...

Random Color (test)...
Shake...

Sharp...

Smudge...

Unsharp Mask...
Vibration (Motien Blur)...

2028_iccii-convolution-presets w GIMP Portable 2.6.8



http://gimpfr.org/pub/scripts-2.2/yourgimp/
http://gimpfr.org/pub/scripts-2.2/yourgimp/convolution-presets_1.0.scm
http://kikidide.yuki-mura.net/GIMP/engimpmoro3.htm
http://kikidide.yuki-mura.net/GIMP/scm/iccii-convolution-presets.scm
http://kikidide.yuki-mura.net/GIMP/scm24/2028_iccii-convolution-presets.scm

Artistic...
Blur (Gaussian)...
__-l_iﬁghtnm—Contlast...
eCplnl Invert...
Edge Detect (Blur)...
. Edge Detect (Compass)...
MathMap * Edge Detect (Laplace)...
ﬂm-plmlogical operators... é{dge Detect (Ling)...
Edge Detect (Prewitt)...
Edge Detect (Sobel)...
'Edge Detect...
B0 Siandard..
‘Embn&s Variation...
- Others...
::Qi__?ga‘lerize Variation...
'iposleﬁze...
‘Random Color (test)...

¥
Praca skrc

Aplikacje
GIMP 2.8.15
Literatura wykorzystana przy tworzeniu poradnika:
http://docs.gimp.org/2.6/en/plug-in-convmatrix.html
http://docs.gimp.org/en/plug-in-convmatrix.html !
http://www.gimpons.net/generique/80-filtre-matrice-de-convolution.html
http://pl.wikipedia.org/wiki/Filtracja obraz%C3%B3w

https://www.youtube.com/watch?v=DogFik9p6jM Poradnik wideo - Opublikowany 6 grudnia 2013
wyjasniajacy sposob dziatania filtru “GIMP: Explaining how the Convolution matrix" filter works"
https://www.youtube.com/watch?v=QENzNKIAWEw Poradnik wideo PL: Filtr — Znieksztatcenia macierzowe
http://matlabtricks.com/post-5/3x3-convolution-kernels-with-online-demo#demo !!!
http://www.codeproject.com/Articles/2008/Image-Processing-for-Dummies-with-C-and-GDI-Part
http://www.codeproject.com/Articles/2056/Image-Processing-for-Dummies-with-C-and-GDI-Part
http://gmic.eu/tutorial/ convolve.shtml

http://www.roborealm.com/help/Convolution.php
http://www.algorytm.org/przetwarzanie-obrazow/filtrowanie-obrazow.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Kernel %28image processing%29
http://wiki.delphigl.com/index.php/Convolution-Filter
http://blog.meetthegimp.org/episode-077-convoluting-the-matrix/
http://blog.meetthegimp.org/tag/convolution-matrix/
http://iftek.dk/billedmanipulation-filtre-via-foldningsmatrix

http://setosa.io/ev/image-kernels/

http://icon-tutorial.livejournal.com/5630140.html Tutorial: Scribble Effect (GIMP Version)
http://zbyma.gimpuj.info/Zastosowanie %20transformacji%20F ouriera%20do%20filtracji%20o0braz%C3%B3w
%20w%20GIMP.pdf dla dociekliwych, co$ wiecej wyjasni.

Opracowanie:
Zbigniew Matach

Zbyma72age

Poradnik nie moze by¢ publikowany w catosci lub fragmentach na innych stronach www lub prasie, bez
wczes$niejszego kontaktu z autorem poradnika oraz bez zgody na publikacje.
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