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e Anta en "perfekt” linse med aperture-diameter D,
og at lysets bglgelengde er A.

e To punkter i et objekt kan akkurat adskilles i bildet
hvis vinkelen mellom dem er gitt ved

sin® = 1.22 » / D radianer.

— Dette er "Rayleigh-kriteriet”.

=== - ———

o
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Romlig frekvens

¢ Periode T, (f.eks. i mm eller ym)

e Frekvens f, = 1/T,
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Sampling av kontinuerlige signaler

T, :I-:
S

e Samplingsperiode T,
e Samplingsfrekvens f, = 1/T, (ogsd kalt samplingsrate)
e Hvor ofte md man sample for & kunne rekonstruere signalet?
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Samplingsteoremet (Shannon/Nyquist)

Undersampling/aliasing

 Anta at det kontinuerlige bildet er bandbegrenset,
dvs. det inneholder ikke hgyere frekvenser enn f_,,

e Det kontinuerlige bildet kan rekonstrueres
fra det digitale bildet
dersom samplingsraten f,=1/T, er stgrre enn 2 f__,
(altsd T, < 12T,)

o 2 f,.ax kalles Nyquist-raten

e I praksis oversampler vi med en viss faktor for &
kunne fa god rekonstruksjon.
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¢ Undersampling (sample med lavere samplingsrate
enn Nyquist-kriteriet) medfgrer aliasing.

¢ Ved undersampling forvrenges frekvensinnholdet og
det digitale bildet inneholder ikke de samme
frekvenser som det kontinuerlige bildet.

e Sampling av en sinusoid med for lav samplingsrate
gir en diskret sinusoid med lavere frekvens.

o Aliasfrekvens er gitt ved
fy =f,—fndrf<f <2f
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Anti-aliasing

Kvantisering

o Effekten av aliasing kan reduseres.
o Dette MA gjores FOR samplingen.

 Huvis vi filtrerer bort de hgyeste frekvensene fgrst, vil
det finnes fzerre eller ingen frekvenser som kan gi
opphav til aliasing.

¢ Aliasing er en samplings-effekt.
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¢ Hvert piksel lagres med 7 biter.
¢ Pikselet kan da inneholde heltallsverdier fra 0 til 27-1
e Kvantiseringsfeil

— 1 (over bildet) av hvert piksels avrundingsfeil

o @~

&

Kvantisert variabel

o = MW

Kontinuerlig wariabel
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Naboer til piksler

Avstandsmetrikker

Et piksel pi posisjon (x,y) har flere nabo-piksler.

4-naboene N, (p) med koordinater ...
(X+1IY)I (X-llY)I (le+1)l (le-l) -

Diagonal-naboene N,(p) med koordinater
(x+1,y+1), (x+1,y-1), (x-1,y+1), (x-1,y-1)

Tilsammen utgjer disse 8-naboene til p, Ng(p).
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e Tre piksler p,q,z med koordinater (x,y), (s,t) og (v,w)
e Avstandsfunksjonen D(p,q) er en metrikk hvis
* D(p,q) = 0 (/kke-negativitet )

* D(p,q) =0 hvis og bare hvis p=q (/dentitet)

* D(p,q) = D(q,p) (symmetry)
e D(p,z) < D(p,q) + D(q,z) (trekant-ulikhet )
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Geometriske operasjoner

Affine transformer

Endrer pd pikslenes posisjoner

Fgrste steg i denne prosessen:

— Transformer pikselkoordinatene (x,y) til (x,y"):
X' =T (xy)
y' = Ty(xy)

— T, 0g T, er ofte gitt som polynomer.

Siden pikselkoordinatene mé& vaere heltall,
mé vi deretter bruke interpolasjon

til & finne pikselverdien (grétonen)

i den nye posisjonen.
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. Transformerer pikselkoordinatene (x,y) til (X,y"):
X' = T(Xx,y)
y' = T/(xy)

. Affine transformer beskrives ved:

X'=aX +a;y +a,
y,= b0X+ b1y+ bz

. P38 matriseform:

R HERHEEHER
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Eksempler pa enkle transformer - I

---m

Identitet 0 0 0 X' =X
y=y
Skalering S 0 0 0 S, 0 X' = §;X
y =sy
Rotasjon cosB -sin@ 0 sin@ cos® 0 X =xcosB-ysin®

Fr &
#)-[53 51
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Eksempler pa enkle transformer - II

m--m

Translasjon 0 Ax 0 Ay X' = X+Ax
y' = y+dy
Horisontal “shear” 1 Sy 0 0 1 0 X' = X+s;y
med faktor s; y =y
Vertikal "shear” 1 0 0 s2 1 0 X' =X
med faktor s, Yy = sx+y

T
Hy
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Alternativ mate & finne
transformkoeffisientene

e En affin transform kan bestemmes ved & spesifisere tre punkter
fgr og etter avbildningen

I

\

|

inn—bildet resultat-bildet
e Med disse tre punktparene kan vi finne de 6 koeffisientene;
do, Ay, Ay bOl bll b2
¢ Med flere enn 3 punktpar velger man den transformasjonen

som minimerer (kvadrat-)feilen summert over alle punktene
(mer om dette senere)
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Forlengs-mapping

for all x',y' do g(x',y") = 0

Eksempel:
Enkel rotasjon ved transformen:
a,=cos 6
21 - ',S'nee z cosf —sinf 0 || z
=sin .

o v |=| sind cos@ 0| g
b, =cos 6 1 0 0 1 1
for all x,y do

X' = round(agx+a,y) Flytter de posisjonstransformerte

pikselposisjonene

y’ = round(byx+b,y)
if (X',y’) inside g
9(x.y’) = f(x,y) Skriver innbildets f(x,y) inn i g(x’, y)

til neermeste pikselposisjon i utbildet.

end
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Forlengs-mapping, forts.

Problemer:

. Ikke alle utpiksler far
verdi (hullene i bildet)

« Ungdig beregning av
pikselkoordinater som
allikevel ikke blir synlige
(ender utenfor utbildet)

* Samme utbilde-piksel
kan bli satt flere ganger
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Baklengs-mapping

a, = cos (-0)
a, = -sin (-8)
by = sin (-08)

b, = cos (-8)

for alle xX’,y’ do
x = round(ayx’+a,y’)
y = round(byx’+b,y’)
if (x,y) inside f
a(x.y’) = f(x,y)
else

Samme eksempel som
ved forlengs-mappingen.

NB: (x,y) rotert med 6 ga (x}y")
(x}y") rotert med -8 gir (x,y)

Resample bildet.

Her; for hvert utbilde-piksel,
invers-transformeér,

og velg naermeste piksel

fra innbildet.

' v')=0 ) o ]
g(x Y) For hver pikselposisjon i ut-bildet:
en Hent pikselverdi fra innbildet.
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Baklengs-mapping, forts.
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Bilinezer interpolasjon - I

Anta at vi kjenner gratoneverdien i fire nabo-punkter
@nsker 3 estimere gratonen i et mellomliggende punkt.
Gjer to linezere interpolasjoner i én retning farst, f.eks i x-retning:

(XZ_X) f(leyl) + (X_Xl)

f(xy) = (Xz—Xl (Xz—Xl)f(XZ’yl) .----T ————— -°
0og #'
L% (x=x) !
f(X,yz) ~(x2—x1)f(xi'y2)+ (XZ_Xl)f(leyz) :
S& én interpolasjon i ortogonal retning: . b R
(.- y) (y-x)
Foxy) x 2=V gy 4 £(x,
R R S R

Resultatet er uavhengig av rekkefglgen.
Den interpolerte flaten er kvadratisk (krum),

men linezer langs linjer parallelle med aksene.
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Bilinezer interpolasjon - II

Trilineaer interpolasjon

 Bilineaer interpolasjon nér f er kjent i (0,0), (0,1), (1,0) og (1,1):

f(x,y) = @-y)f(x0) + y f(xD) -

der
f(x,0) ~ (1-x) f(0,0) + x f(1,0)

og .
f(x1) ~ L—x) F(01) + x f(L1) h

= f(x,y) = (1-x)A-y) f(0,0)+x(1-y) fLO)+(1-x)y f(0,))+xy f(L1)

o Eller i matrisenotasjon:

(0,00 f(O)][@-
F(xy) ~ [(1-%) X]{( ) f( )M( Y)}

f(@0) f(@1) y
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o Utvidelsen fra 2D til 3D kalles trilinecer interpolasjon,
og er en linezer interpolasjon mellom resultatene
av to bilineaere interpolasjoner.

L1 Cim
¢ Resultatet er igjen
uavhengig av "
rekkefglgen. Con
G
Caca Coo 100
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Interpolasjon — en sammenligning

Normalisert histogram

¢ Nzermeste nabo gir 2D
trappefunksjon, med
diskontinuitet midt mellom
punktene.

¢ Bi-linezer interpolasjon
bruker 2x2=4 piksler.
Derivert er ikke
kontinuerlig over flaten.

e Bi-kubisk interpolasjon gir
glattere flater enn
bilinezer, men er mer
regnekrevende;
bruker 4x4=16 piksler.
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G-1
e Vihar at Zh(i)znxm
« Det normalisérte histogrammet er:

pi =10 ¥ pi)=1

nxm’

e p(i) kan ses pd som en sannsynlighetsfordeling for
pikselverdiene i

— "Uavhengig” av antall piksler i bildet

¢ Man kan si en del om bildet ut fra denne
sannsynlighets-tetthetsfunksjonen
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Kumulativt histogram

Lineaer avbilding

e Hvor mange piksler har grdtone mindre enn eller lik
gratone j?

i
c(J) =2 h()
e Normalisert kumulativt histogram:

c(J)

nxm

(Sannsynligheten for at en tilfeldig piksel er mindre eller lik gratone j)
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e Linecer strekking
Tli]=ai + b
g(x.y)=af(xy) +b

e aregulerer kontrasten, og b "lysheten”
e a>1: mer kontrast

e g<1: mindre kontrast
— Q: Nar og hvordan pévirker @ middelverdien?

o p: flytter alle grdtoner b nivder
e Negativer: a=-1, b =maxverdi for bildetype
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Endre “lysheten” (brightness)

Legge til en konstant b til alle
pikselverdiene o>

g(xy)=f(xy) +@ é

bildet blir lysere

Endre kontrasten

— Hvis b >0, alle
pikselverdiene gker, og
<

— Hvis b < 0, bildet blir
mgarkere

— Histogrammet flyttes opp
eller ned med b

— Middelverdien endres!

h(f)
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¢ Multiplisere hver pikselverdi med en

faktor a: e
g(x.y)=af(xy)
— Hvisa>1,
kontrasten gker
- Hvisa<1, .
kontrasten minker S

o Eks: Bruke hele
intensitetsskalaen

¢ Q: Hva skjer med middelverdien?

h(f)
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Justering av p og o?

Gitt inn-bilde med middelverdi p og varians o2
Anta en lineaer grdtone-transform T[i]=ai+b
Ny middelverdi py; og varians o;2 er da gitt ved

e . G-1 G-1 2
Hy = ZT[I] p(i)=au +b of = TIT p(i)—[ZT[i] p(i)j
i=0 i=0 i=0
a -1 2
* Dvs. - (a2i2+2aib+b2)p(i)—[GZ(aHb)p(i)j
a=07/0 , b= pr - ay K B
— velge nye p; 0og 072, 0 =0
— beregne a og b,
— anvende T[i]=ai + b pd inn-bildet
— og fa et ut-bilde med riktig p; og 072
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Logaritmiske transformasjoner

¢ Hvilken av transformasjonene
til hgyre er brukt her?

nnnnn

(Fig 3.3i DIP)
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Power-law (gamma)-transformasjoner

Algoritme for histogramutjevning

Mange bildeproduserende
apparater har et input/output-
forhold som kan beskrives som:

s=cl”
der ser ut-intensiteten

ved en input /

Kan korrigeres ved
grétonetransformen T[i] = i/

Generell kontrast-manipulasjon

— Brukervennlig med kun én
variabel
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(Fig 3.6 i DIP)
e

_ _f' T 7 /r.-" fl
: fa//’ // ////4 / ..||I|
{0 s // // .-’/ :'{J
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Histogramtilpasning

Histogramutjevning av RGB-bilder

e Histogramutjevning gir flatt histogram

e Kan spesifisere annen form pa
resultathistogrammet:

1. Gjgr histogramutjevning pa innbildet, finn s=T(i)
2. Spesifiser gnsket nytt histogram g(z)

3. Finn den transformen T, som histogramutjevner
g(z) og inverstransformen T,

4. Inverstransformer det histogramutjevnede bildet
fra punkt 1 ved z=T (s)
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. . . hvit
e Histogramutjevning pad hver
komponent (r,g,b) uavhengig av
hverandre
— Kan fgre til endring i fargetonene
i bildet S
.

e Alternativt benytte HSI:
— Transformér bildet fra RGB til HSI bla | magfnta
— Gjgr histogramutjevning '
pd I-komponenten
— Transformer HSI,, tilbake til RGB
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Lokal GTT: to muligheter

Lokal GTT — forts.

o Utfgr lokal GTT som gir samme kontrast over hele bildet
— Histogramspesifikasjon
e Beregn kumulativt histogram i et vindu sentrert om (x,y)
» Endre senterpikselen ved den resulterende transformen

— Lineeer standardisering av o til g,
e Beregn u(x,y) og o(x,y) i et vindu sentrert om (x,y)
¢ Transformer f(x,y) til g(x,y) med en lineaer transform
som gir nytt standardavvik g, innenfor vinduet
Oy

o(XY)

gu(x, y) = (X, y)+(f (x, y) - (x,y))
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e @nsker vi lokal GTT som ogsd gir en ny middelverdi y,,
sd bruker vi transformen

9, (%, Y) = 1o +(F (X, y) = (X, y))[g(o;" y)j

e Men dette vil gi et "flatt” bilde

e Parameteren B kan styre hvor kraftig vi endrer p:
B = 0 => uforandret middelverdi over hele bildet
B = 1 => lik middelverdi over hele bildet

05 (%, V)= B g + (1= Buu(x, y) + (T (x,y) = pu(x, y))(o(io y))
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Lokal GTT — forts.

e Hva er karakteristisk for homogene omrader i et bilde?
o(x,y)=0

e Her fér vi problemer, fordi vi har o i nevneren:

Oy

(X, Y)

95 (X, Y)= ot (F (X, y) = (X, )

¢ Innfgrer parameteren o:
9., V)= 4t + (1= Bu(x,y)
(£ (0 y) - pa(x, y))[L]

o(x,y)+d o,

e Lokal pikselverdi-mapping gir gkt regnearbeid.
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Lokal GTT - Implementasjon

e Lokal konstrast-endring er regnekrevende

— Histogramspesifikasjon: Beregne nytt lokalt
kumulativt histogram for hver piksel

— Linezer transform:
Beregne ny p og o for hver piksel

e Benytt overlappet mellom vinduene i det man
flytter til neste piksel
— Lgpende oppdatere bdde histogrammet, y og o
— Alternativ: Bruk median og percentil.
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