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:-���&�-��!"�	�7-��2&	��&���	/���	;-�&�(��!�	(8�	��"<9!"=#"�	/��"�9�>	#�8 	8 7	&"e-
8 	 #�82&?	@8�	&"=����>#"	�7-��2&	!�/;"�-&	(���!�&�!�	 /���	 ;�;-�&�	 "#+	 /���>#")	 �;-��$

/a/<#�	�&"=����!" 	;�(�7"�.��&�	��-�/���-�&�!�/	!�	!"#+	�#�!"�	&	�(!"��"�!" 	(�	-��#��$
&i���>#"? ��9<	7�A	"	"!!�	��(�!"�)	��#��928!"�	;�&"<��!�	�	��!��- �&�!"��	�� �������o-
wanych systemów do rozpoznawania anomalii, identyfikacji obiektó&	 8 7	 "!!�9�	 ��; ?
�-�(�#�/!"�	 ���"�	;�(�/>#"�	����(�	�"=	�	;�(���&�&�/	;-�#�( -�	 �-�!�B�-��#/"	!"�8"!"�&�/

�brazu

L* = F(L),
gdzie:

L C �7-��	&�/>#"�&�)

L* – obraz po transformacji nieliniowej F(L)?

0�	�92�	�-�!�B�-��#/�	!"�8"!"�&�	��9<	7�A	�-��8"��&�!�	!�	;�(���&"�	���-""	(�#yzji
statystycznych, co wymaga wielowy�"�-�&�#+	 B !�#/"	 -�����( 	 &������"#+	 �8���!�2&

�7-�� ?	D�(!��	��	B !�#/�	�7�#!"�	!"�	�<	�!�!�?	��<(	;-�&"�	&������"�	�lgorytmy nielinio-
&�9�	;-���&�-��!"�	�7-��2&	��-����!�	�<	��;"-�#�!"�?	@8�	�#�!�	"#+	�B����&!�>#"	����a-
��	&�"=��	;�(	 &�9=	��l��	� 7"����&!�	�#�!�	;�;-�&�	/���>#"	�7-�� ?	�"=(��	"!!��")	(8�

;�&!�#+	�8��	 �-�!�B�-��#/"	!"�8"!"�&�#+)	���!�	��-����A	 "#+	�B����&!�>A	!�	;�(���&"�

�!�#��!"�	��!�-��� ?	0�	(�"�"�/	�!�!�	�<	;�(�/>#"�	(�	���"�/	�#�!�	(8�	;-��;�(�2&	-��;a-
�-�&�!"�	��!�-��� 	&���!�9�	EFG	�-��	��!�-��� 	8"!"�&�9�	E4G?	D�(!��	!"�	/���	�!�!�	-�z&�$
��!"�	���"�9�	;-�78�� 	!�	;�(���&"�	��!�-��� 	&�98=(!�9�	E3)	]. Dlatego celem arty� � 
/���	��!��- �&�!"�	����(�	�#�!�	��!�-��� 	&�98=(!�9�	(8�	!"�8"!"�&�#+	�-�!�B�-�a#/"	���$
�����#�!�#+	�7-�� ?	��<(	(�8�/	��2&"��	;�(���&�&�	;�(�/>#"�	 ���"�9�	 -�(��/ 	;-�e�&�$
-��.	��������#�!�#+	�7-�� ?	�	����.#��!" 	;-��(���&"��	&�!"�i i wnioski z prze;-�&�$
(��!�#+	7�(�.?
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0"�#+	�7-��	&�/>#"�&�	/���	��;-���!��&�!�	&	;����#"	��#"�-��	||L||?	��#"�-��&�	�;"�

�7-�� 	/ �	 &�98=(!"�	;-27��&�!"�	;-��	�&�-��!" 	;����#"	#�B-�&�/	�7razu. Niech Ω(||L||)
C	/���	�;�-���-��	�-�!�B�-��#/"?	���(�	;�	 �-�!�B�-��#/"	������	��-����A	!�&�	�7-��	L
w postaci macierzy

L* = Ω(||L||) (1)

Wzór (1) – to bardzo uogólniona forma transformacji obrazó&?	�	;-����#�	;��-��7!�

/���	 &��(-=7!"�!"�	 ��!�-��!�#+	 ;�(�8��	 ��#+	 �-�!�B�-��#/")	 ���!�#��/<#	 "#+	 ��#��92��?

Najbar(�"�/	;-���<	�8��<)	&�(� 9	E�G)	�<	7��"!�-#�/!�)	���#/�!�-!�	;-���&�-��!"�)	��	�!�#��
���"�)	 9(�"�	;��"��	 /��!�>#"	 ���(�9�	 /�(!�9�	;"���8�	Lk obrazu ||L|| jest transformowany
w nowe znaczenie L*

k obrazu ||L*||	&�(� 9	;�&!�9�	H!"�	 ��8��!"�!�9�	�(	"!(��� 	k) prawa:

L*
k = Ω(Lk),   k ∈E�)	�I�G (2)

gdzie:
Ω(Lk) – jednowymiarowa funkcja – operator transformacji,

�	i �� – rozmiary	�7-�� 	H"8�>A	�8���!�2&	&	��8 �!"�	"	&"�-�� 	��#"�-��	||L||).

Fakty#�!"�	��!�#��	��)	"�	;-��	�a�"�	;�(�/>#" 	/���	�-��8"��&�!�	;-���&�-��!"�	;��"�$

�2&	/��!�>#"	�7-�� 	����(<	J; !��	&	; !��K	8 7	���-��/	�!�!�9�	;�(�/>#"�	�����	
�����

��	;���#<	��78"#	;-��98<(�&�#+?

���!�#���)	"�	�	7��"!�-#�/!�>#"	&�;��&�	!"���"�!!�>A	�-�>#"	�7-�� 	L* przy zmia!"�
��8�/!�>#"	! ��-�#/"	;"���8"?	*����#�!"�	B�-��&�!"�	;��"��2&	L*

	;-�&�(�"	�"=	&	;�&!�/

��8�/!�>#")	&�(� 9	;-��/=��9�	�;���7 	���!�&�!"�	�7-�� 	;�(#���	/�9�	#����!"�?	@8�	��o-
rii to nie ma z!�#��!"�)	7�	���"���	�-�>#"	���!�	���&"�A	��&"&�8�!�!�)	&�(� 9	-�����( 

;��"��2&	 /��!�>#")	 �7-��	 �8"!�	 8 7	 �!�-��8"��&�!�	+"���9-��	H(L*))	 /���	 �!�8�9"=	 -�z-
���( 	;-�&(�;�(�7"�.��&	;��"��2&	/��!�>#"	p(L*) [3].

Faktycznie funkcja Ω(||L||)	����	!"�	7�A	 ��8��!"�!�	�(	&���!�>#"	�7-��2&	&�/>#"�$

&�9�	 "	 �-�!�B�-��&�!�9�?	�	 ���	&�;�(� 	&�72-	Ω(||L||)	� �"	 7�A	 �-��8"��&�!�	 ;-���

;-��7"e-�!"�	( ��/	"8�>#"	B !�#/"	(8�	��"<9!"=#"�	/��"�9�>	�B��� ?	�8�	���"�	;���=;�&�!"�	!"�
/���	-���<d!�?	:-���&�-��!"�	� �"	�(�&"�-#"�(8�A	&���!�>#"	�7-��2&	L i L*)	7�	��8��	&��(�

���!�	��"<9!<A	;��<(�!�	�B���?

D��	 / �	 ���&"�8">��)	 ��	 #+�-����-�����=	 �7-�� 	 &�7"�-���	 !�/���&"�/��<	 � nich –
jed!�&��"�-�&<	(���-�7 �!�= FL(Lk) ;��"��2&	 /��!�>#"	;"���8"	Lk 8 7	 -�����(�	;-�&(�$

;�(o7"�.��&	 ;��"��2&	 /��!�>#"	 pk(Lk) pikseli Lk?	 D�>8"	 �;"�-���	 �"=	 ��8��	 !�	 ��/	 /�(!�/

#+arakterystyce, to i transformowany obraz L*
	 7=(�"���	 #+�-����-���&�A	 (���-�7 �!�<

FL*(L*) ja�!�>#"	;"���8"	L*
	�-��	-�����(��	;-�&(�;�(�7"�.��&�	pL*(L*)	;��"��2&	/��!�$

>#"	;"kseli L*.
Ustalimy wymaganie, aby operator Ω	H�L	���	��"�!"�	;��"���	/��!�>#"	;"���8"	�7-azu

||L||)	��7�	"#+	(���-�7 �!��	FL(Lk)	�-�!�B�-��&���	�"=	&	;��<(�!<	(���-�7 �!�=	FL*(L*).
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Funkcje FL(Lk) oraz FL*(L*)	 �<	 !"���8�/<#�	 "	 ;-��/� /<	 �!�#��!"�	 !�	 /�(!��	 "	 ���

�����	;-��(�"�8�	E�)	�G?	��<(	�#��&"����	/���	��)	"�	��&���	�!�/(�"�	�"=	����	;�-�	�!�#��.

;��"o�2&	/��!�>#"	L i L*
)	��	(8�	!"#+	7=(�"�	�"=	�;-�&(����	-2&!�>A

FL*(L*
k) = FL(Lk) (3)

��<(	��-��� /���	&�2-	(8�	�;�-���-�	7��"!�-#�/!�#+	�-�!�B�-��#/")	�!�!�#+	/���	���$

�����#�!�#+

L*
k = FL*

–1[FL(Lk)] (4)

gdzie FL*
–1 – to odwrotna do FL* funkcja.

Oznaczmy dla uogólnienia

ψ(·) =  FL*
–1(·) (5)

-�����-��/<#	&	 ���"	 �;��27	�8��=	���8"&�#+	 ��������#�!�#+	 �-�!�B�-��#/"	;-���	&���-�y-
stanie jednoznacznej funkcji ψ(·))	/���	/���	��-�>8�!�	!�	;-��(�"�8�	E�)	�G	"	;-��/� /�	�!a-
czenia w przedziale [0, ∞]?	*����#�!"�	 ��	��!�#��)	 "�	;-���&�-��!"�	 HFL	;-��#��!"�	�"=	(�
�&orzenia obrazu L*

k po przetwarzaniu przez stosowanie operatora

L*
k = ψ[FL(Lk)] (6)

��  ����������!���������������������������������
��	
�������

������
��������"�	
�
�	
�����"

�	;-�#�#+	E�)	�G	�;"��!�	;�(���&�&<	&��>#"&�>A	�8���	��������#�!�#+	�-�!�B�-��#/"

!"�8iniowych obrazu Li, j���	&�;��&�	�	��-�>8�!"�	��!�-��� 	&���!�9�	Cij
wei	�"=(��	 /�9�

�8ementami Li i Lj

i jwei
ij

i j

L L
C

L L

−
=

+
(7)

�-��	��!�-��� 	(& �8���!��&�9�	�7-�� 	�	�(�;��#/<	(�	;��"�� 	/��!�>#"	L0

2 2
0

0 2 2
0

wei
ij

L L
C

L L

−
=

+
(8)

!�	;�(���&"�	 ��9�)	��	�7-��	L*
)	 /��	 "	���(�	�7-��	B�7 8�-!�)	����	7�A	�#+�-����-���&�!�

�!�#��!"��	 ��!�-��� 

( )*

* 2 2 *

* 2 2 *
0

( ) [ ]

( ) [ ]

wei
gen L

L M L
C p L dL

L M L

∞
∗ ∗−

= ⋅
+

∫ (9)



�3M 5���!	6�-�7�8)	��9(�8�!�	���7".���

lub

( )
( ) [ ] ( )*

2 2

2 2
0

[ ]wei
gen L

L M
C p L dL

L M

∞
∗ ∗Ω − Ω

= ⋅
Ω + Ω

∫ (10)

gdzie M [·]	C	��	&�-��>A	�#���"&�!�)	�	 Ω(L) = L*.

D���8"	-��;��-�&�A	��!	&�2-	(8�	�8���	;-���&�-��.	��������#�!�#+	"	;-��/<A)	"�

( )* * ( ) ( ),LL Lp L dL dF L dF L∗ ∗ ∗= =

gdzie FL(L)	C	(���-�7 �!��	;��"��2&	/��!�>#"	;"���8"	�7-�� 	&�/>#"�&�9�)	��	����	�!	7�A

��;"��!�	&	;����#"	#���"	��"8�/esa

*

*

1 2 2 *1

1 2 2 *
0

[ ( )] [ ] 

[ ( )] [ ] 

Lwei L
gen L

LL

F F M L
C dF

F F M L

−

−

−
= ⋅

+
∫ (11)

Struktura wzoru (11) jest taka, ze funkcja FL	 �(9-�&�	 -�8=	 !"���8��!�/	 ��"�!!�/

&	#��#�	��!�#��!�/?	��	�!�#��)	��	��	#����	!"�	��8��y od charakteru funkcji FL. Wycho(�<#
�	��9�)	������	;-��/<A)	"�	z = FL)	"	;-��;"��A	H��L	/���

( )
( )

*

*

1 2 2 *1

1 2 2 *
0

[ ] [ ]

[ ] [ ]

wei L
gen

L

F z M L
C dz

F z M L

−

−

−
= ⋅

+
∫ (12)

�-��	��&"�-(�"A)	��	&"�8��>A	
gen
relC 	!"�	��8���	�(	��!�-��� )	-�����( 	;-�&(�;�(�7"�.��&�

(hi���9-�� 	-�����( L	;��"��2&	/��!�>#"	;"���8"	�7-�� 	�-��	/�9�	�-�>#")	8�#�	/���	#+�-��$

�ery����<	��!�-��!�9�	��������#�!�9�	;-���&�-��!"�)	#�	��-�>8�	�"=	;��<(�!<	(���-�7 �!�<
FL*	"	����	7�A	�"�-<	/�9�	�B����&!�>#"?	��<d, 7"�-<#	;�(	 &�9=	&�2-	H4L)	!�	�92�	(8�	#���/
�8a��	!"�8"!"�&�#+	;-���&�-��.	��������#�!�#+	��-��� /���

1 2 2

2 2
0

( ) [ ]

( ) [ ]

wei
gen

z M L
C dz

z M L

∗

∗
ψ −= ⋅
ψ +

∫ (13)

��	&��- 	H��L	/���	�#��&"���	��)	��	(8�	���(�9�	��!�-��!�9�	��������#�!�9�	;-���&�$

-�ania ψ(·) znaczenie kontrastu uogólnionego wei
relC 	����	7�A	&#��>!"�/ obliczone.

,!!�	;�(�/>#"�)	;�&"<��!�	�	!"�#�	"!!��	�78"#��!"��	��!�-��� )	�;"��!�	/���	&	;-�#�

E�G?	�	!"�/	��2&"�!�	�������	 -��&"<��!"�	;-�78�� 	�#�!�	 �928!"�!�9�	��!�-��� 	
wei
absC

obrazu na podstawie liniowego opisu absolutnego kontrastu elementów

i jL L
C

LMAX

−
= (14)
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gdzie LMAX	C	��	�������8!"�	���8"&�	;��"��	/��!�>#"	;"���8"	�7-�� )	&�(� 9	&��- 

0

1
2 2 ( )

2
abs
gen LC L L LMAX L L LMAX p L dL

LMAX

∞
= − + − − − ⋅∫ (15)

gdzie L 	C	��	 >-�(!"�!�	�!�#��!"�	;��"��2&	/��!�>#"	;"���8"	#���9�	�7-�� ?

0�	 /�9�	;�(���&"�	�������	 ����(!"�!�)	 "�	 �928!"�!�	��!�-���	 �7��8 �!�	�7-�� 	L*,
po nieliniowych transformacjach statystycznych ψ(·) obrazu L)	 ����	 7�A	 �78"#��!�

�	(&2#+	����(�&�#+

1 2abs abs abs
gen gen genC C C= + (16)

gdzie:

1
* *

1
0

*

2
( ) [ ]    gdy  ( ) [ ] 2

0        gdy      ( ) [ ] 2

abs
gen

z M L dz z M L LMAX
LMAXC

z M L LMAX

⎧
ψ − ψ − ≤⎪⎪= ⎨

⎪ ψ − >⎪⎩

∫
(17)

*

2

*

1     gdy   ( ) [ ] 2

0   gdy   ( ) [ ]  2

abs
gen

z M L LMAX
C

z M L LMAX

⎧ ψ − >⎪= ⎨
⎪ ψ − ≤⎩

(18)

�!�8"��	����(�&�#+	H�L	"	H�ML	-2&!"��	&���� /�	!�	��)	"�	 �928!"�!�	��!trast gen
absC

H�3L	!"�	 /���	  ��8��!"�!�	�(	��!�-��� )	 -�����( 	;-�&(�;�(�7"�.��&�	;��"��2&	 /��!�>#"

H+isto9-�� 	-�����( L	;"���8"	�7-�� )	 8�#�	 /���	#+�-����-�����<	��!�-��!�9�)	��������#�!�$

9�)	!"eliniowego przetwarzania obrazu, co wyznacza �"=	;��<(�!��	#+�-����-��	(���-�7 $

�!��	FL*(L*)	 ;��"��2&	 /��!�>#"	 ;"���8"	 �7-�� 	 �-�!�B�-��&�!�9�	 L*
	 "	 (8���9�	 ����	 7�A

�#e!<	/�9�	�B����&!�>#")	��-�>8�!<	��	;���#<	;��"�� 	��!�-astu.
O"�-<#	���"�	&!"���"	;�(	 &�9=)	���!�	8�9"#�!"�	;-��; >#"A)	 "�	 �928!"�!�	��!�-���

&�98=(!�	 �7-�� )	 ;�	 /�9�	 !"�8"!"�&�#+	 �-�!�B�-��#/�#+	 ��������#�!�#+)	 -2&!"��	 7=(�"�

�"��	;�(�7!�	&��>#"&�>#"?	��<(	(�8�/	��2&"��	7��;�>-�(!"�	;�(�/>#"�	(�	�#�!�	&��>#i-
&�>#"	 �928!"�!�9�	��!�-��� 	�7-�� 	;�	!"eliniowych przetwarzaniach statystycznych.

#� $�������������
��	
��������������

������
��������"�	
�
�	
�����"

�	;-�#�	 E3G	 �;"��!�	 �������	����(�	 �78"#��!"�	  �928!"�!�9�	 ��!�-��� 	 �7-�� 	 L za
pomo#<	��o��&�!"�	��!�-��� 	&�98=(!�9o rel

ijC 	�7-�� 	�"=(��	/�9�	;"���8��"

max{ ,  }
i jrel

ij
i j

L L
C

L L

−
= (19)
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�-��	;-��(���&"�!�	&�2-	(8�	�78"#��!"�	 �928!"�!�9�	��!�-��� 	&�98=(!�9�

2 2

2 2
0

( )
max{  , }

rel
gen

L L
C p L dL

L L

∞ −= ∫ (20)

��	 �!�#��)	 "�	 &	 �!�8�9"#�!�	 �;��27	 ������	 ;-��;"��A	 wzór (20) dla obliczania
uogólnio!�9�	��!�-��� 	&�98=(!�9�	�7-�� 	L*

)	 ��-����!�9�	;-���	!"�8"!"�&<	 �-�!�B�-��$
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