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Abstrakt

W artykule zaprezentowano system przetwarzania obrazu oparty na platformie
Raspberry Pi (RPi). Na poczatku artykulu oméwiono podstawowe zalozenia oraz cel
wykonania systemu. W dalszej czesci przedstawiono strukture i sposéb dziatania sys-
temu. Zaprezentowano aplikacje okienkowgq zarzadzajaca systemem oraz pozwalajaca
nawykonanie przeksztalcenl kontekstowych oraz widmowych na obrazach, jak réwniez
pomiar parametrow, takich jak: czas przetwarzania obrazu oraz btad sredniokwadratowy
(ang. Mean Square Error - MSE). Wykonywane przeksztalcenia oparto zaréwno na goto-
wych formutach zawartych w bibliotece OpenCV, jak réwniez wlasnych implementacjach,
a wéréd nich na funkcji realizujacej algorytm szybkiej transformacji Fouriera FFT (ang.
Fast Fourier Transform) radix-2. Zaprezentowano przyklady przeksztalceri wraz ze wska-
zaniem ich uzytecznosci. Na koricu przedstawiono potencjal rozwojowy utworzonego
systemu oraz zaproponowano zastosowanie w konkretnych rozwiazaniach.
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Abstract

The article presents an image processing system based on the Raspberry Pi (RPi)
platform. At the beginning of the article, the basic assumptions and purpose of the
system are discussed. The following section presents the structure and operation of
the system. The window application managing the system and allowing to perform
contextual and spectral transformations on images as well as the measurement of pa-
rameters such as image processing time and mean square error (MSE) was discussed.
The transformations performed were based both on ready formulas contained in the
OpenCV library and the author’s implementations, including the function implemen-
ting the Fast Fourier Transform algorithm radix-2. Examples of transformations were
presented along with their usefulness. In the end, the development potential of the
created system is presented and its application in specific solutions is proposed.
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Wstep

Systemy wizyjne odgrywaja obecnie istotng role
w przemystowych zakladach produkcyjnych, majac za
zadanie nie tylko monitorowanie procesu, ale réwniez
sterowanie nim [1]. Rozmaite algorytmy przetwarza-
nia obrazu umozliwiaja detekcje obiektéw na obrazie,
okreslenie ich pozycji, ksztattu, wymiaréw, jak réw-
niez ich $ledzenie. Typowy system przetwarzania
obrazu stosowany w rozwiagzaniach przemystowych za-
wiera wyspecjalizowane kamery lub sensory wizyjne,
posiadajace niejednokrotnie modul wstepnego prze-
twarzania i analizy obrazow [2]. Systemy wizyjne moga
znalez¢ zastosowania nie tylko w przemysle, ale row-
niez w wielu dziedzinach zycia. Na rynku istnieje wiele
firm, ktdre oferuja kompletne systemy wizyjne specja-
lizowane do wybranych zastosowan [3]. Takie systemy
cechuje duza wydajnos¢ dzieki zastosowaniu szybkich
przetwornikéw obrazu, wysokiej jako$ci o$wietlenia
i zaawansowanych uktadéw elektronicznych.

Pomimo praktycznych korzysci wynikajacych z za-
stosowania systeméw wizyjnych, ich niejednokrotnie
wysoki koszt uniemozliwia wprowadzenie wspomnia-
nych rozwiazan przez niewielkie przedsiebiorstwa
lub instytucje, ktére mogtyby w ten sposéb usprawnié
swoja prace. Do wielu zastosowan nie jest koniecz-
ne zapewnienie najwyzszej niezawodnosci produk-
tu, a ewentualna awaria nie wigze sie — poza stratami
sprzetowymi - z dodatkowymi kosztami. Przedstawio-
ny w artykule system moze stanowi¢ alternatywe dla
bardziej ztozonych, ale zarazem drozszych rozwigzan.
Moze postuzyé do zastosowarl niewymagajacych wy-
sokiej odpornosci na zakldcajace czynniki zewnetrz-
ne, w niewielkich zakladach, réwniez do celéw ekpe-
rymentalnych, amatorskich, edukacyjnych, za to jego
wprowadzenie moze by¢ bardzo latwe i nie wymaga
duzej ingerencji w istniejaca infrastrukture. System
jest zbudowany z tatwo dostepnych i niedrogich kom-
ponentéw, moze by¢ ciagle rozwijany i dostosowywany
do potrzeb uzytkownika. Swoja funkcjonalno$cia moze
doréwnad wielu specjalizowanym systemom wizyjnym.

Materiaty i metody

Utworzony system przetwarzania jest oparty na modu-
le Raspberry Pi 4 Model B, ktdry jest jednoptytkowym
komputerem posiadajacym szereg urzadzen peryferyj-
nych i zlacz. Podstawowe parametry urzadzenia przed-
stawia tabela 1.
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Tabela 1. Podstawowe parametry modutu Raspberry Pi 4
Model B [4]

Broadcom BCM2711, Quad core

procesor Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @
1.5GHz
amied RAM 2GB, 4GB or 8GB LPDDR4-3200
pamig SDRAM (w zaleznos$ci od modelu)
2 x micro HDMI, 2 x USB 3.0, 2 x
USB 2.0, Gigabit Ethernet, DSI, CSI,
zlacza 4-polowe zlacze audio/video typu
minijack, 40-pinowe zlacze kotkowe
z wyprowadzeniami GPIO
zasilanie 5V/3A USB-C/GPIO
komunikacja 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11ac
bezprzewodowa wireless, Bluetooth 5.0, BLE

Rysunek 1 przedstawia schemat blokowy systemu.
Poza minikomputerem RPi system wyposazono w dedy-
kowany zasilacz, karte pamieci 32 GB oraz modut z ka-
mera Raspberry Pi Camera Module v2. Aparat cechuje
sie rozdzielczoscia 3280 x 2464 px. Modutl obstuguje
réwniez tryby wideo: 1080p30 (full-HD), 720p60,
640 x 480p90 (VGA), a komunikacja nastepuje za pomo-
ca interfejsu CSI (ang. Camera Serial Interface).

Raspberry Pi Camera
Module v2

u Sl

Raspberry Pi 4
Zasilacz usB Model B
5.1V/3A
/ 32GB
FLASH
)

HDMI / I)Slﬁ" A usB

Monitor / Klawiatura / mysz
wyswietlacz komputerowa

Rysunek 1. Schemat blokowy systemu wizyjnego opartego
na RPi

Opcjonalnym wyposazeniem systemu jest dotykowy
wyswietlacz TFT (ang. Thin-Film Transistor), posiadaja-
cy interfejs DSI. Istnieje takze mozliwo$¢ podiaczenia
monitora przez gniazdo HDMI. Do pracy z systemem
mozna wykorzysta¢ klawiature i mysz komputerowa,
jak réwniez polaczenie bezprzewodowe. Do dziatania
modutu niezbedne jest odpowiednie oprogramowanie.
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Na karcie pamieci zainstalowano system operacyjny
Raspbian, po czym utworzono aplikacje okienkowa
dzialajaca pod jego kontrola. Rysunek 2 przedstawia
fotografie gotowego do pracy systemu. W przedstawio-
nym przykladzie modul RPi zintegrowany jest w jednej
obudowie z wyswietlaczem.

Rysunek 2. Fotografia systemu wizyjnego, w ktérym wyko-
rzystano dotykowy wyswietlacz TFT

Spelniane przez system funkcje zaleza w gléwnej
mierze od oprogramowania, dlatego w latwy sposéb
mozna dostosowacé system do dowolnego zastosowania,
modyfikujgc lub tworzac nowe oprogramowanie.

Budowa i uzytkowanie aplikacji
okienkowej

Opracowana aplikacja umozliwia realizacje filtracji ob-
razu z wykorzystaniem przeksztalcenn kontekstowych

Take a photo

Type of mask- preview

oraz widmowych. Kod aplikacji napisano w jezyku
C++, a caly jej projekt zrealizowano w oprogramo-
waniu Qt Creator, wykorzystujac przy tym réwniez
modul Qt Designer. Wspomniany typ operacji na
obrazach mozna wykorzystywaé do réznych celéw,
w zalezno$ci od parametréw danego przeksztalcenia.
Filtracja dolnoprzepustowa (ang. Low Pass - LP) moze
postuzy¢ do usuwania z obrazu zakldcen, szumu, ale
réwniez do celowego rozmycia obrazu [5-6]. Poprzez
zastosowanie filtru gérnoprzepustowego mozliwe
jest zwiekszenie ostrosci obrazu jak réwniez uwypu-
klenie krawedzi. Aplikacja w tej formie nie znajdzie
szerokiego zastosowania, jednak posiada ona wiele
istotnych funkcjonalnosci i stanowi baze, na ktérej
mozna zbudowaé system o dowolnym przeznacze-
niu. Na rysunku 3 przedstawiono interfejs graficz-
ny aplikacji. Zostala ona podzielona na kilka sekcji.
W gérnej czesci okna znajduje sie sekcja wyswietla-
nia obrazu. Po lewej stronie wyswietlany jest obraz
wejsciowy, a po prawej stronie obraz po wykonanych
przeksztatceniach. Panel znajdujacy sie po prawej
stronie umozliwia dodatkowo przetaczanie obrazu
obserwowanego w prawym oknie. W wyniku prze-
ksztalceri sg bowiem generowane réwniez posrednie
obrazy. W dolnej czesci okna po lewej stronie znaj-
duja sie przyciski pozwalajace na wczytanie obrazu,
wykonanie fotografii za pomocg zainstalowanej ka-
mery, a takze zapisanie obrazu wynikowego. Kolejno
zamieszczone sa dwie sekcje. Pierwsza z nich - Ne-
ighborhood operation - umozliwia przeprowadzenie

operacji kontekstowych, a kolejna - DFT operation —
przetwarzanie w dziedzinie czestotliwo$ci. Dla kaz-
dego typu przetwarzania mozliwe jest dobranie wie-
lu parametréw.

MSE: 153.17

neighborhood

a_xecoeft

Typeof fitter | ™, Low Pass 4 Gauss -
. - st E—
Szeof mask | 3x3 0,06| 0,1 | 0,06
Load Typeofmask | Gauss = | | [¥] sroportonat Create mask
S Type of function | Own conv =
0,1 10,16 0,1 | 7yceotfier | ~\LowPass ~ channel @R ()G (B

Proc. time [ms] Proc. time [ms]
s Execute 0,061 0,1 10,06 Type of DFT | OpenCV 3FFT v Execute

1302325 !

Rysunek 3. Interfejs graficzny zaprojektowanej aplikacji okienkowej
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Do projektowania interfejsu graficznego aplikacji
uzyto dostepnych w srodowisku widzetéw, ktére na-
stepnie grupowano w struktury nazywane Layouts. Ry-
sunek 4 przedstawia fragment diagramu zawierajgcego
powigzania pomiedzy poszczegdlnymi widzetami. Dla
kazdego widzetu zdefiniowano powigzane funkcje ob-
stugujace akcje, takie jak naci$niecie przycisku badz
wybdr opcji z listy. W kodzie programu znalazto sie po-
nadto wiele funkcji niezwiazanych bezposrednio z wi-
dzetami i sg to przede wszystkim funkcje realizujace
okreslone algorytmy obliczeniowe. Funkcje te przyto-
czone sa w dalszej czesci artykutu.

Object 3

~ = centralWidget
~ = verticalLayout_14
~ I horizontalLayout
» = verticallLayout
label_pic_out
label_pic_src
~ I horizontalLayout_10
~ & verticalLayout_2
pushButton_6_takeaphoto
pushButton_7_load
pushButton_8_save
* & verticalLayout_8
~ Il horizontalLayout_5
~ = verticalLayout_7
~ = verticalLayout_3
~* Il horizontalLayout_2
comboBox_0_convfiltertyp
label_3
* Il horizontalLayout_3
comboBox_1_masksize
label_4
~ [l horizontallayout_12 e

Rysunek 4. Diagram wzajemnych powiazan widgetéw
przedstawiony w oknie Object edytora Qt Designer

Przeksztalcenie kontekstowe polega na wyznaczeniu
wartosci piksela obrazu wyjsciowego poprzez wykona-
nie obliczen na wielu pikselach obrazu wejSciowego,
znajdujacych sie w otoczeniu wyliczanego piksela [5, 7].
Wsrdd przeksztalcen tego typu mozna wyrdznié filtry
liniowe oraz nieliniowe. W aplikacji zastosowano fil-
tracje liniowa, ktdra realizuje sie z wykorzystaniem
splotu funkgji [6, 8]. Do takiej operacji niezbedna jest
maska splotu, ktéra definiuje sie w postaci kwadratowej
macierzy wspdtczynnikéw [6, 9]. Odpowiedni rozktad
wspdtczynnikéw decyduje o typie przeprowadzonej
filtracji oraz jej glebokos$ci. Okno aplikacji umozliwia
wybdr typu filtracji, rozmiaru zastosowanej maski oraz
rodzaju funkgcji, ktéra ma by¢ uzyta do przetwarzania
(tabela 2). Wsrdd typow filtracji dostepne sa dolnoprze-
pustowe o réznych wagach, w tym dobranych zgodnie
z funkcjg Gaussa, jak réwniez gérnoprzepustowe. Wy-
miar krawedzi dla maski moze by¢ réwny 3, 7, 11, 15 lub
19. Dostepne sa dwie funkcje przetwarzajace. Pierwsza
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z nich jest funkcja biblioteki OpenCV, druga z kolei
jest funkcja napisana we wlasnym zakresie. Obydwie
funkcje dla masek o niewielkim rozmiarze (3x 3; 7x 7)
daja identyczne rezultaty, co zostalo sprawdzone pod-
czas tworzenia oprogramowania. Dla wiekszych masek
funkcja biblioteki OpenCV nie wykonuje przeksztalce-
nia z definicji, ale wykorzystuje juz przetwarzanie wid-
mowe [10].

Tabela 2. Opcje pd6l wyboru w sekeji przeksztalcen

kontekstowych
Type of Size of mask Type of function
filter
OpenCV Filter2D(), w kod-
Low Pass 1 3x3 zie programu: filter2D()
Low Pass 2 7x7 Own conv, w kodzie progra-
mu: conv_own()

Low Pass 3 11x11
Low Pass 4 15x15
High Pass 19x19

Przeksztalcenia widmowe, inaczej w dziedzinie cze-
stotliwo$ci, réwniez umozliwiaja filtracje obrazu [6].
Uzyskanie podobnych rezultatéw do filtracji kontek-
stowej jest najlatwiejsze poprzez przeprowadzenie fil-
tracji dolnoprzepustowej. Filtracje widmowa mozna
podzieli¢ na kilka etapéw. Pierwszym jest wyznaczenie
F-obrazu, a wiec wyliczenie reprezentacji czestotliwo-
Sciowej obrazu Zrédiowego [6, 9]. Mozna go wyzna-
czy¢ obliczajac dwuwymiarowg transformate Fouriera.
W rezultacie otrzymuje sie dwa obrazy, gdyz wynikowe
probki sa liczbami zespolonymi. Podobnie jak dla sy-
gnatu jednowymiarowego, réwniez tutaj kazda prébka
wynikowa powiazana jest z okreslona czestotliwoscia,
jednak w tym wypadku jest to para czestotliwosci - jed-
na z nich odnosi sie do wierszy, a druga do kolumn.
Wygodna, czytelng forma jest przedstawienie F-obrazu
w postaci amplitudy oraz fazy (rysunek 5). Wynikowe
probki sa celowo przestawione. Po takiej operacji tatwo
jest zlokalizowac piksele odpowiadajace za poszczegol-
ne czestotliwosci. W srodku obrazu znajduje sie sktado-
wa stala, nastepnie wokét tej préobki znajdujg sie pik-
sele odpowiadajace niskim czestotliwosciom [6]. Wraz
z oddalaniem sie od $rodka obrazu czestotliwosci sa
wieksze. Na tak przygotowanym F-obrazie w tatwy spo-
s6b mozna dokona¢ wyciecia poszczegdlnych czestotli-
wosci. Wystarczy zdefiniowaé okno czestotliwosciowe
o okreslonym ksztalcie oraz wymiarach, wymnozy¢
probki F-obrazu przez to okno, a nastepnie zrealizowaé

Science, Technology and Innovation, 2021, 12 (1), 16-25
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odwrotng dwuwymiarowa transformacje Fouriera,
aby przedstawi¢ zmodyfikowany obraz w dziedzinie

pierwotnej.
-

Rysunek 5. Przyktadowy obraz spreparowany cyfrowo o roz-
dzielczos$ci 32 x 32 px (A) oraz jego reprezentacja czestotliwo-
$ciowa: modut F-obrazu (B), faza F-obrazu (C).

A

W oknie aplikacji w sekeji przeksztatcent widmowych
mozna dobraé wiele parametréw, badajac ich wplyw
na przebieg filtracji. Opcje dostepne w oknach wyboru
przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Opcje pél wyboru w sekeji przeksztalcen

widmowych
Type of Type of Type of function
mask filter

Low OpenCV DFT, w kodzie progra-

Gauss Pass mu: dft()
Rect High Own DFT, w kodzie programu:

ec Pass dft_own()

Own FFT radix-2, w kodzie

programu: fft_own()

Dzialania te sprowadzaja sie do wygenerowania
okna czestotliwosciowego o zadanym ksztalcie. Mozna
wybraé jeden z dwéch typdw okna - prostokatne lub
Gaussa. Okna umieszczane sg centralnie. Dla kazdego
z nich mozna precyzyjnie dobra¢ wielkos¢ za pomoca
suwakow. Dla okna prostokatnego definiuje sie wymia-
ry bokéw prostokata. W przypadku okna Gaussa mozna
dostosowad odchylenia standardowe dla dwuwymiaro-
wej funkcji Gaussa okreslonej zaleznoscia:

_((i‘ic)z +(J'—J'c)2)
welk,) =A-e \ 2 20 (1)
gdzie A oznacza amplitude, i oraz jwspoétrzedne pik-
sela, i, oraz j, wspélrzedne piksela centralnego, a o ?
i0? wariancje odpowiednio dla wymiaru poziomego
oraz pionowego. W aplikacji udostepniono réwniez
mozliwo$¢ wyboru filtracji dolnoprzepustowej lub gor-
noprzepustowej. Po dokonaniu wszystkich ustawien
nalezy nacisnaé przycisk Create mask, ktéry spowoduje

Science, Technology and Innovation, 2021, 12 (1), 16-25

wygenerowanie okna czestotliwo$ciowego. Zostaje ono
automatycznie wyswietlone w prawym oknie. Réwniez
w przypadku filtracji widmowej mozliwy jest wybor
funkcji przetwarzajacej. Do wyliczenia dwuwymiaro-
wej transformaty Fouriera jak réwniez transformaty
odwrotnej mozna wykorzystaé¢ funkcje dostepng w bi-
bliotece OpenCV [11]. Dostepne sg réwniez dwie funk-
cje napisane we wilasnym zakresie. Pierwsza z nich
umozliwia wyznaczenie transformaty z definicji. Dru-
ga natomiast umozliwia wyznaczenie transformaty
z wykorzystaniem algorytmu szybkiej transformacji
Fouriera FFT radix-2. Ten drugi sposéb zastuguje na
szczegblng uwage, gdyz powoduje znaczng redukcje
niezbednych obliczen i decyduje o przydatnosci prze-
twarzania czestotliwo$ciowego. Algorytm FFT radix-2
dla przetwarzania jednowymiarowego mozna przed-
stawi¢ w formie rekurencyjnej, gdzie w kolejnych eta-
pach stosowane jest podstawienie N = N/2 [12]:

[F(kpikla/z)] = E —11] [W,J"Flzlik-l)- N/2)] P k=0%,.,N/2-1 (2)
W rekurencyjnej zaleznosci (2) F(k) oznacza wartosé¢
proébki o okreslonym indeksie, N - liczbe prébek, a W,
jest czynnikiem wyodrebnionym z definicyjnego réw-
nania transformacji. Jego postaé przedstawia zalezno$é

(3) [12].
jzn (3)

W opisywanym zastosowaniu rozszerzono definicje
transformacji jednowymiarowej wyrazonej wzorem (2)
do operacji dwuwymiarowej (4) oraz (5). Transformacja
dwuwymiarowa moze zostaé zrealizowana poprzez zlo-
zenie transformacji jednowymiarowych [6, 7, 9]. Wtedy
macierzowa, rekurencyjna postaé algorytmu zostaje
rozszerzona o drugi wymiar i zostaje podzielona na
dwa etapy. W przypadku obrazéw oznacza to wylicze-
nie transformaty kazdego wiersza w pierwszym eta-
pie, a nastepnie wyliczenie z tak uzyskanych wartosci
transformaty dla kazdej kolumny w drugim etapie, przy
czym kolejnos¢ ta moze by¢ odwrotna. Pierwszy etap
(dla transformacji poszczegdlnych wierszy) przedsta-
wia zalezno$¢:

[ F(k, D ]=[1 1][ F(k, D
F(k,l+N/2)l 11 =1 WgtF(k, 1+ N/2)I W
l=0°1,...N2-1k=0,1,.,M-1

W réwnaniu (5) przedstawiono zapis algorytmu dla
drugiego etapu:

F(k, D F(k,1)

o1
[F(k+M/2,l)] - [1 —1] [W,qu(k+M/z,z) ’ )

k=0"°1,...M/2-1, 1=0,1,..

www.stijournal.pl
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Taki sposob przeprowadzania filtracji moze wydawac
sie ztozony, jednak ma on istotng zalete - niezaleznie
od rodzaju filtracji oraz jej gtebokosci wymaga on tyle
samo obliczen, a w przypadku szybkich algorytmow,
takich jak FFT radix-2 caly proces przebiega o wiele
szybciej. Inaczej jest w przypadku filtracji kontekstowej,
gdzie przy zastosowaniu coraz wiekszych masek czas
obliczen sie wydtuza. Ztozono$¢ obliczeniows poszcze-
gblnych operacji mozna oszacowaé na podstawie ich
definicji [6, 12]. W przypadku filtracji kontekstowej jest
to liczba rzedu N - M - U - V, gdzie Ni M sa wymiarami
obrazu, a U oraz V wymiarami zastosowanej maski. Po
przyjeciu M = N (obraz kwadratowy) oraz V= U (ma-
ska kwadratowa) mozna okresli¢ koszt obliczeniowy
jako liczbe rzedu N? - U2. Koszt obliczeniowy nalezy tu
rozumie¢ jako rzad wielkosci dla liczby mnozen pod-
czas realizacji przeksztatcenia. Ztozono$¢ obliczenio-
wa transformacji Fouriera przeprowadzonej wprost
z definicji jest zdecydowanie wieksza, poniewaz jest to
liczba rzedu N? - M?, co po zalozeniu M = N jest réwne
N*. W dodatku dzialania wykonywane sa na liczbach
zespolonych, a w celu filtracji konieczne jest réwniez
wyznaczenie transformaty odwrotnej. Nieco lepsze wy-
niki daje przeprowadzenie transformacji dwuwymia-
rowej jako zlozenia transformacji jednowymiarowych.
Woéwczas koszt obliczeniowy takiej operacji jest rzedu
N?-M + N - M? a po przyjeciu M = N jest to liczba rze-
du N°. To jednak nadal duzo w poréwnaniu do filtracji
kontekstowej z maska o niewielkich wymiarach. Znacz-
na poprawe wydajno$ci moze daé za to zastosowanie
algorytmu FFT radix-2, dla ktérego koszt obliczeniowy
jest rzedu M - N/2 - (log,N + log,M), co przy zatozeniu
M = N daje liczbe rzedu N* - log,N. Tabela 4 zestawia
szacowany koszt obliczeniowy dla poszczegdélnych
przypadkéw. Przy oszacowaniu kosztu obliczeniowego
dla poszczegdlnych operacji w aplikacji nalezy wziac¢ pod
uwage wiele czynnikéw, miedzy innymi sposéb imple-
mentacji funkeji przetwarzajacych, ilos¢ oraz rodzaj ope-
racji w pojedynczym kroku, ilos¢ dodatkowych operacji
(takich jak wymnazanie przez okno czestotliwosciowe,
odpowiedni zapis prébek), ztozonos$é podstawowych
operacji arytmetycznych (dzialania na liczbach zmien-
noprzecinkowych oraz zespolonych), jak réwniez licz-
be przetwarzanych kanatéw obrazu. Trudno jest wiec
okresli¢ dokladnie czas wykonywania poszczegdlnych
operacji przez komputer, jednak przytoczone oszaco-
wanie daje rozeznanie o przydatnosci FFT.
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Tabela 4. Szacowany koszt obliczeniowy przeprowadzenia
filtracji obrazu w zaleznosci od wybranej metody

Koszt
Rodzaj filtracji .Kosz't obhczen%ow.y
obliczeniowy przy zaloZeniu
N=MorazU=V
kontekstowa N-M-U-V N2 - U?
DFT dwuwyr.ni'e't— N M2 N
rowa z definicji
DFT jako
zlozenie
transformacji N M+ N- M N°
jednowymiaro-
wych
FPTradicz M N2 (0g,N+ N, - log,N

+log,M)

Dane wynikajgce z oszacowania mozna z tatwoscia
poréwnywaé z rzeczywistym czasem przetwarzania,
bowiem w odpowiednich polach w oknie aplikacji po
wykonanej operacji wyswietlany jest czas przetwarza-
nia z dokladnoscia do jednej mikrosekundy. Innym
wskaznikiem pozwalajacym ocenié¢ wplyw doboru pa-
rametrow na przebieg filtracji jest blad sredniokwadra-
towy, ktérego warto$é okresla, w jakim stopniu obraz
wynikowy rézni sie od zrédlowego.

Testy systemu i dyskusja

W obecnej formie jednym z najwiekszych walorow
utworzonej aplikacji jest wartos¢é badawczo-edukacyjna.
Aplikacja pozwala Sledzi¢ efekty réznego rodzaju fil-
tracji. Z fatwoscia mozna ocenié, jaki wplyw ma dobér
maski lub okna czestotliwo$ciowego na efekt filtracji.
Przykladowe operacje przeprowadzone na obrazie te-
stowym przedstawia rysunek 6.

Istotna zaleta aplikacji jest mozliwos¢ $ledzenia
wynikéw posrednich w przetwarzaniu czestotliwo-
$ciowym. Mozliwe jest wyswietlenie amplitudy i fazy
F-obrazu jak réwniez okna czestotliwo$ciowego. Ana-
liza prébek F-obrazu, w szczegdlnosci dla obrazéw
o niewielkich wymiarach, pozwala zrozumie¢, czym
jest reprezentacja czestotliwosciowa obrazu. Przykiad
przedstawia rysunek 7, gdzie przeksztalceniu zostat
poddany obraz spreparowany wedlug okreslonych za-
lozen. Wartos$ci kazdego wiersza tego obrazu przebie-
gaja w oparciu o funkcje cosinus i w jednym wierszu
zawarte sa dwa pelne okresy tej funkcji. Kazda kolumna
zawiera natomiast piksele o stalej wartosci. Wszystkie
cechy obrazu Zrédtowego sa doskonale widoczne w jego
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Rysunek 6. Przykltadowy obraz o rozdzielczosci 512 x 512 px pobrany z bazy USC-SIPI [13] (A), obraz A po filtracji LP maska 3 x 3
ze wspoiczynnikami o wartosci 1 (B), maska 7 x 7 (C), maska 15 x 15 (D), po filtracji HP maska 3 x 3 - punkt centralny réwny sumie
wspotczynnikéw, pozostate elementy -1 (E), maska 7 x 7 (F), dolnoprzepustowe okno z kwadratem o boku 83 px (G), wynik filtracji
widmowej oknem G (H), dolnoprzepustowe okno Gaussa o parametrach o, = 0, = 28 (I), wynik filtracji oknem I (J), dolnoprze-
pustowe okno Gaussa o parametrach ¢ = o, = 8 (K), wynik filtracji oknem K (L), gérnoprzepustowe okno Gaussa o parametrach

0,=0,=35 (M), wynik filtracji oknem M (N)

widmie amplitudowym, gdzie mozna dostrzec trzy naj-
jasniejsze punkty. Piksel srodkowy obrazuje sktadowsg
stala obrazu, ktéra stanowi srednig wartos¢ wszystkich
probek, natomiast dwa boczne piksele o duzej jasnos$ci
reprezentuja funkcje bazowa o czestotliwosci 2 wzdtuz
wierszy oraz 0 (warto$¢ stata) wzdtuz kolumn. W przed-
stawionym przyktadzie warto$é srednia pikseli obrazu
zrédtowego jest réwna 127, co mozna rozumieé jako do-
danie do funkcji cosinus stalej wartosci réwnej ampli-
tudzie sygnatu. Jest to konieczne ze wzgledu na fakt, ze
piksele obrazu przybieraja jedynie nieujemne wartosci.
Wartos¢ czestotliwosci, podawana w tym wypadku bez
jednostki, oznacza wielokrotnos¢ czestotliwosci takiej
funkcji harmonicznej, ktérej pelen okres zawiera sie
doktadnie na diugosci jednego z bokéw obrazu. Kolejne
piksele wzdluz danego wymiaru w F-obrazie oznaczaja
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kolejne krotnosci czestotliwosci bazowej. Tego typu
proste obrazy zrédlowe mozna w latwy sposéb mody-
fikowad, a nastepnie obserwowac zmiany w widmie
amplitudowym oraz fazowym.

A

Rysunek 7. Obraz testowy o parametrach: kanaly R, G - war-
to$¢ 0, kanat B - wartosci pikseli w wierszach wedtug funkcji
cosinus, amplituda - 128 (A) oraz modut F-obrazu (B)
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Kolejne istotne zastosowanie aplikacji w aspekcie
badawczym polega na analizie wskaznik6w charaktery-
zujacych przebieg operacji, takich jak czas przetwarza-
nia oraz btad sredniokwadratowy. Badanie czasu prze-
twarzania umozliwia nie tylko analize poréwnawcza
réznych algorytmdw przetwarzania wraz z okreslonym
zestawem parametrow, ale rowniez ocene czasu wyko-
nywania operacji pod katem zastosowania modutu RPi
w konkretnych aplikacjach. W tym wypadku program
wykonuje jedynie filtracje okreslonego typu, jednak ba-
zujac na istniejacej strukturze kodu, mozna go z tatwo-
$cig dostosowac do wykonywania innych zadan.

Rysunek 8. Przykitadowa fotografia wykonana za pomoca
dotaczonej kamery

t [ms]
1000000,00

100000,00

10000,00

1000,00

100,00

10,00

Rysunek 9. Wykres czasu przetwarzania w zaleznosci od wy-
branej metody filtracji dla wykonanej fotografii z rysunku 8
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Pomiaru czasu przetwarzania dokonano na przy-
ktadowym obrazie wykonanym za pomocg dolaczonej
kamery (rysunek 8). Rozdzielczo$é fotografii ustawiono
na 64 x 64 piksele, aby z fatwosciag mozna byto poréw-
nac wszystkie metody przetwarzania. Czas przetwarza-
nia w funkcji dobranej metody oraz parametréw maski
(dla operacji kontekstowych) przedstawia rysunek 9.

Najmniejszy zarejestrowany czas przetwarzania wy-
niést okoto 1,6 ms. Poréwnujac dziatanie funkcji napi-
sanych we wlasnym zakresie, ktére bazujg wprost na
definicjach operacji danego typu, mozna stwierdzié, ze
czas obliczen dla operacji kontekstowych o coraz wiek-
szych maskach wydiuza sie. Ponadto mozna zauwazy¢,
Ze juz przy zastosowaniu maski 7 x 7 ten typ operacji
jest bardziej czasochlonny niZz przetwarzanie czesto-
tliwosciowe z wykorzystaniem funkcji ffi_own(), utwo-
rzonej w oparciu o algorytm szybkiej transformacji FFT
radix-2. Jesli wiec operacja kontekstowa wymagataby
uzycia duzej maski dla uzyskania zadanego rezultatu,
na przyklad w celu otrzymania znacznego stopnia roz-
mycia we filtracji dolnoprzepustowej, to lepiej jest prze-
prowadzi¢ filtracje widmowg z odpowiednio dobranym
oknem czestotliwo$ciowym. W przypadku filtracji prze-
prowadzonej z wykorzystaniem funkcji filter2D(), czyli
funkcji dostepnej w bibliotece OpenCV, nie zauwaza sie
przyrostu czasu przetwarzania dla masek o wymiarze
réwnym co najmniej 11 x 11. Wspomniano juz wczesniej,
ze ta funkcja operacje kontekstowa realizuje jedynie dla
niewielkich masek, w tym wypadku maski 3x 3 oraz7x 7.
Dla pozostatych przypadkéw funkcja co prawda przyj-
muje wielko$¢ oraz wspétczynniki maski, jednak prze-
twarzanie nastepuje w dziedzinie czestotliwos$ci [10]. Ten
typ przetwarzania zapewnia taki sam czas wykonywania
operacji niezaleznie od glebokosci filtracji, co widoczne
jest na wykresie. Nieznaczne réznice w czasie przetwa-
rzania funkeja filter2D() dla wiekszych masek moga mieé
wiele przyczyn, poczynajac od algorytmu przeliczajace-
go podang maske na odpowiednie okno czestotliwoscio-
we, po biezace zapotrzebowanie na zasoby procesora
powodowane dziataniem systemu oraz programow.

Na rysunku 10 zestawiono uzyskane wyniki pomia-
row z teoretycznymi szacunkami kosztu obliczeniowe-
go przedstawionymi we wczesniejszej czesci artykutu.

W przedstawionej analizie wzieto pod uwage wymie-
nione wczeéniej czynniki majace wplyw na szybkosé
wykonywania operacji. Szacunkowe wartosci wynikaja-
ce z rozwazan teoretycznych zostaly wymnozone przez
pewna stala warto$é w celu konwersji szacowanej liczby
dziatan na czas ich wykonywania. Teoretyczne przeli-
czenie liczby operacji na czas wykonywania w przypad-
ku sprzetu dzialajacego pod kontrolg systemu operacyj-
nego byloby zadaniem bardzo trudnym, jednak nie ma
takiej koniecznosci i do pordwnania wystarczy
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odpowiednie dobranie stalej w taki sposéb, aby uzy-
ska¢ jak najlepsze dopasowanie szacunkéw do wyni-
kéw pomiardw. Istotne jest natomiast zachowanie
proporcji pomiedzy szacowanymi warto$ciami.
Z przedstawionego zestawienia jasno wynika, ze sza-
cunkowe rozwazania znajdujg pokrycie w rzeczywisto-
$ci, poniewaz zmierzone czasy sg podobne to tych wy-
nikajacych z analizy teoretyczne;j.

t [ms] ‘
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O teoria

10000 [ || O pomiary

1000

. L

conv_own()conv_own()conv_own()conv_own(}conv_own() dft_own() fft_own()
3x3 Tx7 11 x11 15x15 19x19

Rysunek 10. Wykres zestawiajacy wyniki pomiaru czasu
przetwarzania z warto$ciami wynikajgcymi z analizy teore-
tycznej dla wykonanej fotografii z rysunku 8
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Rysunek 11. Wykres MSE = f(¢/N) dla filtracji widmowej
fotografii przedstawionej na rysunku 8 z wykorzystaniem
okna Gaussa

Badanie btedu $redniokwadratowego pozwala okre-
§lié, w jakim stopniu wynikowy obraz rézni sie od
zrédtowego. W aspekcie dydaktycznym pozwala to na
obserwacje, w jaki spos6b parametry filtracji wplywa-
ja na znieksztalcenie obrazu wejsciowego. Uzytkownik
moze obserwowac na przyklad wzrost wartosci btedu
$redniokwadratowego wraz ze zwiekszaniem maski dla
dolnoprzepustowej filtracji kontekstowej. Blad srednio-
kwadratowy wyznaczany dla obrazu wyj$ciowego moz-
na réwniez zestawic z wielkoscig oraz typem zastosowa-
nego okna czestotliwosciowego we filtracji widmowe;.

Science, Technology and Innovation, 2021, 12 (1), 16-25

Rysunek 11 przedstawia warto$¢ MSE w funkcji odchy-
lenia standardowego, znormalizowanego wzgledem
rozmiaru obrazu, dla przeksztalcenia widmowego fo-
tografii przedstawionej wczesniej na rysunku 8.

Im wieksza jest wartos¢ odchylenia standardowego,
tym wieksze okno czestotliwosciowe, a co za tym idzie
wiecej czestotliwosci jest przepuszczanych przez filtr.
Wtedy obraz Zrédiowy jest w mniejszym stopniu znie-
ksztalcany, co objawia sie mniejszg wartoscig MSE.

Wartosé btedu sredniokwadratowego moze postuzyé
réowniez jako wskaznik glebokosci filtracji dolnoprze-
pustowej. Jesli odpowiednio dobierze sie parametry
przeksztatcenia kontekstowego oraz widmowego, to
podobna warto$¢ btedu sredniokwadratowego przy
obydwu typach przeksztalcenia moze $wiadczy¢ o uzy-
skaniu podobnego rezultatu - podobne;j gtebokosci fil-
tracji, redukcji szumoéw, rozmycia.

Zastosowania oraz mozliwosci
rozwoju aplikacji

Przedstawiona aplikacja jest uzyteczna gtéwnie w wy-
miarze dydaktycznym oraz badawczym. Po pierwsze
aplikacja umozliwia zapoznanie sie z przeksztalcenia-
mi obrazu takimi jak filtracja kontekstowa oraz wid-
mowa. Po drugie umozliwia generowanie F-obrazdw,
dzieki czemu mozna obserwowac reprezentacje czesto-
tliwosciowg obrazu oraz badaé¢ wplyw zmian wprowa-
dzanych na obrazie w dziedzinie pierwotnej na rozktad
widmowy. Dodatkowe narzedzia umozliwiaja réwniez
ocene przydatnos$ci platformy Raspberry Pi jako sys-
temu wizyjnego do okreslonych rozwiazan. Czestotli-
wosciowa reprezentacja obrazu moze by¢ bardzo uzy-
teczna, gdyz moze ukazywac pewne jego specyficzne
cechy niedostrzegalne w dziedzinie pierwotnej. W tym
aspekcie utworzona aplikacja moze by¢ uzyteczna na
przyktad do analizy tekstur (lub ogdlniej struktury ma-
terialéw), ktére maja okresowy charakter. Wykorzystu-
jac analize czestotliwosciowa mozna wychwyci¢ rézne
nieprawidtowosci. Sama operacja filtracji réwniez moze
by¢ wykorzystana w konkretnych rozwiazaniach, gdyz
pozwala na uzyskanie efektu rozmycia, usuniecie szu-
mow z obrazu, wyostrzenie obrazu, wyodrebnienie kra-
wedzi [2, 6, 9]. Czesto operacja filtracji moze stanowic
pewien etap w przygotowaniu obrazu do dalszej obrébki.

Poza wdrozonymi rozwiazaniami do aplikacji moz-
na wprowadzi¢ nowe funkcjonalnosci. Kod programu
zostal zbudowany tak, aby w tatwy sposéb mozna byto
dodawad nowe funkcje przetwarzajace. Utworzona apli-
kacja stanowi zalazek do stworzenia systemu wizyjne-
go przeznaczonego do konkretnych specjalizowanych
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zastosowan. Przyktadowym rozwiazaniem, ktdre aktu-
alnie jest wdrazane, jest wykorzystanie systemu wizyj-
nego do obserwacji roslin w zautomatyzowanej farmie
agrofotowoltaicznej. Zaprojektowany system magtby
wykonywa¢é fotografie lisci lub innych czesci roslin
i na podstawie analizy obrazu dostarcza¢ do central-
nego systemu informacje dotyczace poprawnosci roz-
woju rosliny, w tym te dotyczace chordb, ktére mozna
zidentyfikowaé wizualnie. Dzieki mozliwosci komu-
nikacji bezprzewodowej z zastosowanym modulem
cale urzadzenie bedzie mobilne i z tatwoscig bedzie
mozna je umiesci¢ w dowolnym miejscu, niezbedne
bedzie jedynie zasilenie urzadzenia. Dostepne porty
wejscia-wyjscia umozliwiaja ponadto bezposrednie
sterowanie wybranymi urzgdzeniami wykonawczymi.
Gléwnag droge rozwoju aplikacji i catego systemu be-
dzie stanowito badanie uzytecznos$ci oraz przystoso-
wanie do wybranych rozwigzan.

Whioski

Niniejsza praca przedstawia kompletny, dzialajacy
system wizyjny, ktéry moze postuzy¢ do réznych za-
stosowan. Istotnym efektem pracy jest zaimplemen-
towanie w utworzonym systemie operacji przetwarza-
nia widmowego obrazéw z wykorzystaniem wiasnej
funkcji realizujacej algorytm dwuwymiarowej szybkiej
transformacji Fouriera radix-2. W napisanej aplika-
cji okienkowej zastosowano wiele autorskich rozwia-
zan. W aktualnej formie system ma znaczaca warto$¢
edukacyjna dla studentéw zdobywajacych informacje
dotyczace przetwarzania obrazéw oraz systemow wi-
zyjnych. Stanowi réwniez narzedzie badawcze pozwa-
lajace analizowaé obrazy w dziedzinie czestotliwosci.
Wykorzystujac utworzony system zbadano wiele przy-
ktadowych obrazéw testowych oraz fotografii, obser-
wujac i interpretujac ich charakterystyki widmowe.
Przedstawione wyniki pomiaréw czasu przetwarzania
wykonanych z uzyciem aplikacji potwierdzaja, ze utwo-
rzony system z powodzeniem moze byé wykorzystany
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do réznych rozwiazan, w tym analizy obrazu z kamery
oraz sterowania wybranym procesem.
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