
Rys. 1. Ogólna struktura uniwersalnego
systemu przetwarzaniai analizy obrazów.

Mgr inz. 'Zenon KULPA

UNIWERSALNY

KOMPUTER

CYFROWY

W ostatnich latach zaobserwowac mozna burzliwy rozwój jednego z nowszych zastosowan

komputerów, malo znanego niespecjalistom, a mianowicie komputerowego przetwarzania
i analizy obrazów wizualnych. Jak wiadomo, zmysl wzroku dostarcza czlowiekowi okolo
1000 razy wiecej informacji niz nastepny w kolejnosci sluch. Ludzie sa wzrokowcami -
znakomita wiekszosc uzytecznej dla nich informacji, zarówno pochodzacej z otoczenia,
jak i sluzacej do komunikacji miedzyludzkiej, ma postac obrazów optycznych. Nic wiec dziwnego,
ze wraz z postepami mechanizacji i automatyzacji róznych czynnosci wykonywanych
dotychczas bezposrednio przez czlowieka, nadszedl równiez czas automatyzacji przetwarzania
obrazów. Pierwsze prace w tym kierunku pojawily sie jednak dopiero na poczatku lat
szescdziesiatych. Co prawda, fotografia znana jest juz prawie póltora stulecia, a fotokomórka

od prawie wieku, ,lecz nie daja one jeszcze mozliwosci automatycznego wydzielania z obrazu
uzytecznej informacji zakodowanej w ksztalta,;h i rozmieszczeniu róznorodnych obiektów
na obrazie. A uzyskanie takich mozliwosci pozwala dopiero mówic o automatyzacji analizy

obrazów. Tak wiec dopiero laczne pojawienie sie techniki telewizyjnej (pozwalajacej
zamieniac obrazy na postac elektroniczna), komputerów elektronicznych (pozwalajacych
przetwarzac informacje zakodowana w postaci elektronicznej) i techniki ukladów scalonych
(umozliwiajacych budowe dostatecznie zlozonych i szybko dzialajacych ukladów przetwarzajacych
i liczacych) daje nadzieje uporania sie z problemem automatyzacji analizy rzeczywistych
obrazów. Ilosc informacji, która trzeba przetworzyc, jest bardzo duza: w sredniej klasy
komputerowych systemach analizy obrazów jest ona rzedu miliona bitów na 1 obraz, a wzrok
przetwarza jej znacznie wiecej - w siatkówce oka jest ok. 120 mln pojedynczych
fotoreceptorów !
Urzadzenia automatycznej analizy obrazów mozna z grubsza podzieliC na wyspecjalizowane
i uniwersalne. Te pierwsze przystosowane sa do analizy pewnej okreslonej klasy obrazów
i wydzielania z obrazów tej klasy scisle okreslonych informacji w sztywny sposób.
Przykladem moga tu byc tzw. czytniki pisma, pozwalajace wczytywac (np. do komputera lub

maszyny drukarskiej) dane w pos!aci tekstu drukowanego lub maszynopisu. Urzadzenie
rozpoznaje w tym celu litery alfabetu i inne znaki drukarskie wedlug sztywnego algorytmu,

zrealizowanego w konstrukcji urzadzenia. Wiekszosc urzadzen tego typu jest przy tym
przystosowana do czytania tylko jednego scisle okreslonego kroju czcionki (lub w najlepszym
wypadku kilku krojów). Urzadzenia uniwersalne zawieraja komputer uniwersalny, za pomoca
którego realizowane byc moga teoretycznie dowolne algorytmy przetwarzania, analizy
i rozpoznawania obrazów. Urzadzenia uniwersalne stosowane sa zatem glównie do celów

badawczych (opracowywanie nowych metod analizy obrazów) oraz do analizy zlozonych
obrazów, dla których algorytmy przetwarzania sa zbyt skomplikowane (i czesto
w szczególach nie dopracowane), by mozliwe bylo ich efektywne zrealizowanie sprzetowe.

Urzadzenie uniwersalne ma strukture ogólna
podana na rys. 1: sklada sie z komputera i z tzw.
cyfrowego przetwornika obrazu, sluzacego do
wprowadzania informacji obrazowej do tego
komputera. Uklad wprowadzania obrazu zamienia
obraz optyczny na zbiór reprezentujacych go
wartosci elektrycznych. Uklady takie dzialaja
na róznych zasadach: moze to byc np. pojedyncza
fotokomórka przesuwana mechanicznie nad

obrazem (np. fotografia), uklad z plamka swietlna
generowana i przesuwana na ekranie lampy
oscyloskopowej, a nastepnie rzutowana na obraz,
lub, najczesciej stosowana, kamera telewizyjna.
Nastepnie uklad kwantujaco-kodujacy rozbija ciagly
rozklad jasnosci (reprezentowanych elektry.::znie)
na skonczona liczbe oddzielnych punktów
(jest to tzw. próbkowanie), jasnoSC kazdego z nich

przybliza jednym ze skonczonej liczby rozróznianych poziomów jasnosci (kwantowanie)
i zamienia na wartosc cyfrowa (kodowanie). W niektórych systemach tak zakodowany obraz
zapamietywany jest, przed przeslaniem do komputera, w dodatkowej pamieci obrazu (skad
porcjami odczytuje go komputer w trakcie przetwarzania) lub !ez czesc prostszych operacji
przetwarzania wykonywanych jest poza komputerem, przez specjalne uklady cyfrowe
(np. zliczanie liczby jasnych punktów lub spójnych skladowych obrazu). Dla orientacji
podajemy, ze rozmiary poj~dynczego obrazu wahaja sie w systemach uniwersalnych od 64 x 64
punkty do 1024 x 1024 punkty, a liczba rozróznianych poziomów jasnosci punktu od 2
(obraz czarno-bialy, bez posrednich szarosci) do 256. Odpowiada to ilosci informacji na
1 obraz od 4096 do ponad 8 mln bitów. Srednie parametry: 512 x 512 punktów, 16

,poziomów jasnosci (ponad 1 mln bitów na obraz).
Koniecznosc zamiany obrazu rzeczywistego (bedacego ciaglym rozkladem jasnosci na
dwuwymiarowej plaszczyznie) na skonczona ilosc liczb mozliwa do przetworzenia

,komputerowego, pociaga za soba koniecznosc próbkowania obrazu (rys. 1), tj. odczytu
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wartosci jasnosci w skonczonej liczbie dyskretnych punktów (tzw. punktów rastru). Uzyskany
obraz dyskretny moze byc dopiero przetwarzany w komputerze - podobne przeksztalcenie
obrazu zachodzi zreszta takze w siatkówce oka. W rezultacie jednak pojecia geometryczne
uzywane do opisu obrazów (np. pojecie linii) traca swój euklidesowy, ciagly sens. Rzeczywiste
linie na obrazie maja skonczona grubosc i dokladnosc rysunku - na skutek dyskretnej
struktury rastru i nieuniknionych zaklócen i bledów próbkowania - zmieniaja sie w szerokie

obszary punktów o poszarpanych brzegach (rys. 2a) lub tez ulegaja poprzerywaniu na
niespójne fragmenty (rys. 2b). Nawet jednak teoretycznie "idealne" dyskretne linie proste nie
sa wcale proste (rys. 2c). Rodzi to mnóstwo problemów prt.y tworzeniu algorytmów

, analizy obrazów. Linie rzeczywiste próbuje sie sprowadzic do "idealnych" - grube "pocienia" .
sie, usuwajac z nich punkty brzegowe, a linie poszarpane laczy sie uzupelniajac przerwy.
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Rys. 2. Przyklady rzeczywistych linii
dyskretnych: "grubej" (a) i poszarpanej
(b) oraz przyklady linii prostych "idealnych"
o róznych nachyleniach.
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Rys. 3. Przyklady figur niejednoznaeznyeh:
schody Schr6dera (a)i szescian Neckera (b)
oraz figur niemozliwych (c, d)•

Algorytmy realizujace te operacje nie sa jednak proste - musza bowiem omijac wiele
"pulapek" wystepujacych na rzeczywistych obrazach. Gruba linia o poszarpanych brzegach
powoduje przy pocienianiu powstanie "galazek" odchodzacych w przypadkowych miejscach
od pocienionej linii, a ostre zalamania biegu linii sa przy pocienianiu zaokraglane. Moze to
spowodowac np. zamiane litery B na cyfre 8 (w czytniku pisma). Linie poszarpane przebiegajace
blisko siebie moga zostac z kolei przy uzupelnianiu polaczone ze soba ("na krzyz"),
powodujac np. zinterpretowanie biegnacych w jednym kierunku warstw komórek na preparacie
mikroskopowym tkanki jako siatki nieregularnych linii o kierunku prostopadlym do
rzeczywistego.,. Jeszcze wieksze trudnosci sprawia wydzielanie krawedzi obiektów na obrazie,
zwlaszcza gdy sa one rozmyte w róznym stopniu w róznych miejscach. Niestety, w rzeczywistych
obrazach rzadko mamy do czynienia z idealnymi krawedziami.
Nawet jednak po uzyskaniu linii "cienkich", idealnych, klopoty nie' znikaja. Pojawiaja sie
problemy interpretacji - jaki uklad punktów rastru nalezy uznac za dyskretna wersje linii
prostej, a jaki nie; jak obliczyc krzywizne takiej "schodkowej" krzywej (rys. 2c), a jak dlugoSC
jej odcinka lub obwód nieregularnej figury. Jest oczywiste, ze obliczajac dlugosc punktowej
linii jako sume odleglo~i kolejnych- punktów rastru wzdluz linii popelniamy spory blad i to
rózny dla róznych nachylen linii (rys. 2c). Badaniem i rozwiazywaniem tego typu problemów
zajmuje sie dzial analizy obrazów zwany teoria obrazów dyskretnych lub geometria dyskretna.
Okazuje sie, ze ma on wiele punktów stycznych z teoria liczb - abstrakcyjnym dzialem
matematyki, pozornie zupelnie odleglym od jakichkolwiek zastosowan praktycznych.
Innego rodzaju problemy wynikaja w zastosowaniach automatycznej analizy obrazów do
okreslania trójwymiarowej struktury "ogladanej" sytuacji, np. w próbach konstrukcji "sztucznego
oka" sterujacego praca robotów (przemyslowych lub tzw. "inteligentnych"). Centralnym
zagadnieniem jest wtedy okreslanie trójwymiarowego ksztaltu obiektu przestrzennego na
podstawie jego plaskiego wizerunku (rzutu) na plaszczyznie obrazu. Jest to zadanie istotnie
ni«<iednoznaczne - teoretycznie istnieje nieskonczenie wiele róznych obiektów przestrzennych
o tym samym dwuwymiarowym rzucie. Oko czlowieka (wraz z osrodkiem wzroku w mózgu)

interpretuje plaski wizerunek (obraz, rysunek, fotografie) -w wiekszosci przypadków
jednoznacznie, odtwarzajac przestrzenna strukture przedstawionych obiektów i nie zauwazajac
wrecz innych (choc teoretycznie równie uprawnionych) mozliwosci. Dazenie do nasladowania
tych mozliwosci oka jest przedmiotem omawianego dzialu analizy obrazów,
Duza pomoc w wyjasnieniu zasad trójwymiarowej interpretacji obrazów plaskich okazalo
m.in. znalezienie obrazów sprawiajacych takze oku zasadnicze trudnosci w okresleniu
jednoznacznej interpretacji. Sa to tzw. figury niejednoznaczne (rys. 3a, b) i figury niemozliwe
(rys. 3c, d). Dla figur niejednoznacznych oko znajduje dwie rózne, choc równouprawnione
interpretacje (dla schodów SchrOdera jest to "widok z góry" lub "widok z dolu"; dla

szescianu Neckera albo punktA jest w,glebi, aB blizej, albo na odwrót). Dla figur niemozliwych
oko nie jest w stanie znalezc zadnej poprawnej interpretacji. Choc czynia one wrazenie pewnych
trójwymiarowych obiektów, to ich przestrzenna struktura, sugerowana przez oko, jest
niemozliwa do fizycznej 'realizacji. Figury te maja jednak realizowalna interpretacje przestrzenna,
lecz nielatwo je.st ja znalezc naszemu oku, tak doskonalemu w innych sytuacjach. Analiza tego
typu figur pozwala okreslic wiele heurystycznych mechanizmów tworzenia w mózgu hipotez
percepcyjnych przy trójwymiarowej interpretacji obrazów. Umozliwia to ich modelowanie
w komputerowych systemach rozpoznawania obrazów.

Oprócz problemów zasygnalizowanych powyzej, automatyzacja analizy obrazów ~maga
rozwiazania mnóstwa innych problemów róznej natury: technicznych (np. konstrukcja
dokladnych i niezawodnych ukladów wprowadzania), informatycznych (np. zagadnienia
efektywnego prpgramowania algorytmów przetwarzania), metodologicznych, matematycznych
i wielu innych.
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