INF 2310 — Digital bildebehandling

Oppsummering FA, mai 2015:

Avbildning F1
Sampling og kvantisering F2
Geometriske operasjoner F3
Filtrering i bildedomenet F6, F7
Morfologiske operasjoner F13
Farger og fargerom F14
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Rayleigh-kriteriet

O To punkt-kilder kan adskilles hvis de ligger slik
at sentrum i det ene diffraksjonsmenstret faller

h

1

sammen med den farste mgrke ringen i det ,’
andre. '1
]

= Vinkelen mellom dem er da gitt ved |

sin®=1.22%/D radianer. )
= Dette er "Rayleigh-kriteriet”.

= Vi kan ikke se detaljer som er
mindre enn dette.
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Hvor sma detaljer kan en linse opplgse?

sin 49:1.22i
D

Vinkelopplgsningen er gitt ved

Tangens til vinkelen 8 er gitt ved tg(0) = %

O For sma vinkler er sin(0) =tq(6) = 0, nar vinkelen 0 er qgitt i radianer.

U => Den minste detaljen vi kan opplgse:| X = 1.22% =|y= 1.22E
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Samplingsteoremet (Shannon/Nyquist)

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

U Det kontinuerlige bildet kan rekonstrueres fra det
digitale bildet dersom samplingsraten
f=1/T, er starre enn 2 f__, (altsd T < V2T)

Q 2f,,, kalles Nyquist-raten

Q | praksis oversampler vi med en viss faktor
for & kunne fa god rekonstruksjon
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Anti-aliasing

Kvantisering

U Ved anti-aliasing fierner/demper vi de hgyere frekvensene i bildet
for vi sampler

U Hvert piksel lagres vha. n biter

O Pikselet kan da inneholde heltallsverdier fra O til 27-1

U Eks 3 biter:

IMAGE IMAGE ;

Processing Processing

IMAGE IMAGE

Processing Processing l
Kvantiseringsfeil Geometriske operasjoner

U Kvantiseringsfeil
= Summen av hver piksels avrundingsfeil

= Kan velge intervaller og tilhgrende rekonstruksjonsintensiteter
for & minimere denne => Ikke ngdvendigvis uniform fordeling

U Sentrale stikkord:

= Lagringsplass

= Behov for presisjon/akseptabelt informasjonstap

= Hardware-kompleksitet, eller fysiske begrensninger

O Merk: Fremvisning og videre analyse
av det kvantiserte bildet kan stille ulike krav til presisjon
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O Endrer pa pikslenes posisjoner

U Farste steg i denne prosessen:
= Transformer pikselkoordinatene (x,y) til (xX',y’):
X =T, (x.y)
y =Tyxy)
= T, og T, er ofte gitt som polynomer.
O Siden pikselkoordinatene ma veaere heltall,
ma vi deretter bruke interpolasjon

til a finne pikselverdien (gratonen)
i den nye posisjonen.
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Affine transformer

. Transformerer pikselkoordinatene (x,y) til (x’,y’):
X' =T,(X,y)
y' =Ty(XYy)

. Affine transformer beskrives ved:

X' =apXx +ay+a,
y =box + by +b,

. Pa matriseform:

(55 5] I
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Eksempler pa enkle transformer - |

Transformasjon a, a, a, | by b, b, Uttrykk
Identitet 1 0 0 0 1 0 X =X
y=y
Skalering S, 0 0 0 S, 0 X = 84X
y' =8y
Rotasjon cos® -sin@ 0 sin@ cosB 0O X =xcosB-ysin®

y’ =xsinB+ycos6
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Eksempler pa enkle transformer - Il

Transformasjon a, a, a, | by b, b, Uttrykk
Translasjon 1 0 Ax 0 1 Ay X' = X+Ax
y' = y+dy
Horisontal "shear” 1 S, 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 = SyX+y

F'F

T
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Alternativ mate a finne transformkoeffisientene

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

[

\

]

inn-bildet resultat-bildet
U Med disse tre punktparene kan vi finne de 6 koeffisientene;

ag, a4, 8y, by, by, by

U Med flere enn 3 punktpar velger man den transformasjonen
som minimerer (kvadrat-)feilen summert over alle punktene.
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Forlengs-mapping

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

Eksempel:

Baklengs-mapping

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

b, = cos (-0)

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

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-transformér,

og velg verdien til neermeste piksel
fra innbildet.

a,=cos 0 Enkel rotasjon ved transformen:
a;=-sin®
b, = sin 6 4 cosf —singd 0 || z
b’l =cos O y' = Elnﬂ 0089 0 Y
1 ] 0 1 1
for all x,y do o
. dlax Flytter de posisjonstransformerte
x’ = round(apx+ayy) pikselposisjonene
y' = round(bgx+b,y) til neermeste pikselposisjon i utbildet.

if (x,y’) inside g
g(xy’) = f(x,y)
end

Skriver innbildets f(x,y) inn i g(x’, y’)
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g(x’y’) = f(x,y)
else For hver pikselposisjon i ut-bildet:
L Hent pikselverdi fra innbildet.
g(x’,y’)=0
end
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Baklengs-mapping, forts.
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Trilineaer interpolasjon

O Utvidelsen fra 2D til 3D kalles trilineger interpolasjon,
og er en linezer interpolasjon mellom resultatene
av to bilinezere interpolasjoner.

O Resultatet er Gzt
uavhengig av
rekkefolgen.
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Interpolasjon — en sammenligning

O Naermeste nabo gir 2D trappefunksjon.
Diskontinuitet midt mellom punktene.

U Bi-lineaer interpolasjon bruker 4 piksler.
Derivert blir ikke kontinuerlig
over bilde-flaten.

U Bi-kubisk interpolasjon gir glattere flater.
Er mer regnekrevende: 4x4=16 piksler.

S
g
-
) ®l
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Utregning av 2-D konvolusjon

XHW, YW,

g(xvy): Z Zh(X_Jay_k)f(Jak)

j=x=w k=y-w,

O For & regne ut resultatet av en konvolusjon for posisjon (x,y) :
= Roter konvolusjonsfilteret 180 grader
= Legg filteret over bildet slik at origo overlapper posisjon (x,y) i bildet.
= Multipliser hver vekt i filteret med underliggende pikselverdi.

= Summen av produktene gir verdien for g(x,y) i posisjon (x,y).

O For a regne ut resultatet for alle posisjoner:
Flytt filteret piksel for piksel og gjenta operasjonene over.

U Vibruker notasjonen g=h*f
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Praktiske problemer

U Kan ut-bildet ha samme piksel-representasjon som inn-bildet?
Q Trenger vi et mellom-lager?
O Hva gjer vi langs bilde-randen?

O Anta at bildet er M x N piksler

O Anta at filtereterm x n

(m=2m,+1, n=2n,+1)
U Ubergrt av rand-effekt:
(M-m+1)x(N-n+1)
3x3: (M-2)x(N-2)
5x5: (M-4)x(N-4)
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Hva gjor vi langs randen?

Alternativer:

1.  Sett g(x,y)=0

Sett g(x,y)=f(x.y)

Trunker ut-bildet

Trunker konvolusjons-masken h

Utvid bildet ved "reflected indexing”

o o & 0w N

"Circular indexing”
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Et lite tips om konvolusjon

O Nar vi konvolverer et filter med et bilde:

= Erviinteressert i a lage et nytt bilde
med samme stgrrelse som input-bildet.

= Vi bruker en av teknikkene fra forrige foil.
O Nar vi konvolverer en filter-kjerne med en annen filter-kjerne:

= Vi vil lage effektiv implementasjon av et stort filter
ved & kombinere enkle, separable filtre.

= Vi beregner resultatet for alle posisjoner
der de to filter-kjernene gir overlapp.
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Egenskaper ved konvolusjon

4 Kommutativ
f*g = g*f
O Assosiativ
(f*g)*h = f*(g*h)
Q Distributiv
f*(g+h) = (f*g) + (f*h)
U Assosiativ ved skalar multiplikasjon
a(f*g) = (af)"g = f*(ag)

U Kan utnyttes i sammensatte konvolusjoner !
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Lavpass-filtre

4 Slipper giennom lave frekvenser, og demper eller fierner hgye
frekvener.

= Haye frekvenser = skarpe kanter, stay, detaljer.

O Effekt: "blurring” eller utsmgring av bildet

O Utfordring: bevare kanter
samtidig som homogene omrader glattes.
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Ikke-uniformt lavpass-filter

U Uniforme lavpass-filtre kan implementeres raskt.
Q Ikke-uniforme filtre, for eksempel:

b +y?)

h(X, y) = eXp| — 20_2

= 2D Gauss-filter:

= Parameter o er standard-avviket(bredden)

= Filterstarrelse ma tilpasses o
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Rang-filtrering

U Vilager en en-dimensjonal liste av alle piksel-verdiene
innenfor vinduet.

O Vi sorterer listen i stigende rekkefglge.

U Responsen i (x,y) er pikselverdien i en bestemt posisjon i listen,
eller en veiet sum av en bestemt del av listen.

O Dette er ikke-lineaere filtre.
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Median-filter

g(x,y) = median av verdiene i et vindu rundt inn-pikslet.
Median = den midterste verdien i sortert liste.
Vindu: kvadrat, rektangel, pluss.

U000

Rask implementasjon kan gjgres vha. histogram, med
histogram-oppdatering etter hvert som vinduet flyttes.

(]

Et av de mest brukte kant-bevarende stgy-filtre.

O

Spesielt godt til & fierne impuls-stgy (’salt og pepper”)
O Problemer:

= Tynne kanter kan forsvinne

= Hjgrner kan rundes av

= Objekter kan bli litt mindre

U Valg av vindus-stgrrelse og form er viktig!
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Median og hjgrner

Med kvadratisk vindu Med ”pluss”-vindu
rundes hjornet av bevares hjsrnet
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Hoypass-filtere

O Slipper gjiennom hgye frekvenser.

O Demper eller fierner lav-frekvente variasjoner.

O Effekt:
= Fjerner langsomt varierende bakgrunn

= Framheve kanter, linjer og skarpe detaljer.
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Hoypass-filtre

O Et hgypass-filter ma ha positive vekter i midten,
0g negative vekter lenger ut.

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

U Vi lar summen av vektene veaere null

U Hyvis vi lar middelverdien av ut-bildet bli null,
ma noen deler av ut-bildet vaere <0.

U Det eringen god ide a benytte |g(x,y)|-

Gradient-operatorer

U Asymmetrisk 1D-operator:

r & r q PS: Vi angir
0 1 0 0 0 0 konvolusjonsfiltre
h(G,j)=|0 -1 0 hy(i,j): 1 -1 0 i den hensikt at de
skal brukes til
10 0 0] 10 0 0] konvolusjon.
. G&W angir
O Symmetrisk 1D-operator: filtermasker som
skal brukes til
- . - . korrelasjon.
0 1 0 00 0 Filtrene vil derfor
hG,j)=/0 0 0 hy(i,j): 1 0 -1 avvike med en 180
graders rotasjon.
0 -1 0] 0 0 0]

a Roberts-opera_toren (ogsa kalt Roberts kryssgradient-operator):

1 0 0 0
U For framvisning, skaler g(x,y) og legg til en konstant hG,j)={0 -1 0 h,G,j)=|-1 0 0
slik at vi far positive pikselverdier. 0 0 0 0 0 0
F15 18.05.15 INF2310 29/40 F1518.05.15 INF2310 30/40
Gradient-operatorer d., 9, 0g gradient-magnituden, G

U Prewitt-operatoren:

- PS: Vi angir
1 1 1 1 0 -1 konvolusjonsfiltre
.. - i den hensikt at de
h(G,j)={0 0 0 hyG, =1 0 -1 skal brukes til
-1 -1 -1 1 0 -1 konvolusjon.
B G&W angir
filtermasker som
U Sobel-operatoren: skal brukes til
- korrelasjon.
1 2 1 10 -1 Filtrene vil derfor
hx(i’j): 0 0 0 hy(i,j): 2 0 -2 avvike med en 180
graders rotasjon.
= 1 -2 -1 1 0 -1
U Frei-Chen-operatoren:
V2 10 -1
hG,p=/0 0 0 hG.)=[v2 0 -2
-1 -2 -1 10 -1
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Q Vi finner de horisontale kantene:

= Beregn g,(x,y)=h,* f(x,y)

Q Vi finner de vertikale kantene:

= Beregn g,(x,y)=h,*f(x,y)

U Beregn gradient-magnitude og retning:

G(x,y) = \/gf (X, y)+ g)zl(x, y) Gradient-magnitude
X,
A(x,y) = tan ! {M] Gradient retning
gx(X, )
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Laplace-operatoren

U Laplace-operatoren er gitt ved:

2 2
Vi(fooyn =2t Ot

+

aXZ ay2

Den endrer fortegn der f(x,y) har et vendepunkt.

— smooth

—[12-1
—[1020-1]

|V2f| har to ekstremverdier per kant

V2f = 0 markerer kant-posisjon.

U Kantens eksakte posisjon er nullgiennomgangen.
U Dette gir ikke brede kanter.
Q Vifinner bare magnitude, ikke retning.
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Flere Laplace-operatorer

U Merk at Laplace-operatorene kan uttrykkes som
senter-verdi minus et (veiet) middel over et lokalt
naboskap.

a 1D sz(i):—f(i—l,j)+2f(i,j)—f(i+1—j):3f(i)—iz+1:f(j)

j=i-1
-1 0

1 -1 =17 o0 0] 111
O 2D "kvadrat” {—1 8 —1]:{0 9 0]{1 1 1]
0

-1 -1 -1

0o -1 0
0 2D "pluss” hl 4 ’1]{
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Laplace vs. Sobel

Sobel-filtrert Laplace-filtrert
=> bred kant => dobbelt-kant
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Fra Laplace til LoG

Q Vi gjorde gradient-operatorene stgy-robuste ved a
bygge inn en lavpassfiltrering.
Eksempel: Sobel-operator
10 -1 1 -1 =2 -1] [-1
hy=[2 0 -2|=[1 0 —1]*[2|, h=[ 0 0 0 |=|0 [+l 2 1]

X y

1 0 -1 1 1 2 1 1
U Vi kan gjere det samme med Laplace-operatoren
= Vi bruker et Gauss-filter G
V2 (f *G)=(V2*G)* f=LoGxf
= Der LoG er resultatet av & anvende

Laplace-operatoren pa en Gauss-funksjon.
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Cannys algoritme

1. Lavpassfiltrer med Gauss-filter (med gitt o).
2. Finn gradient-magnituden og gradient-retningen.

3. Tynning av gradient-magnitude ortogonalt pa kant.

+ F.eks.: Hvis en piksel i gradient-magnitude-bildet har en
8-nabo i eller mot gradient-retningen med hayere verdi,

sa settes pikselverdien til 0.
4. Hysterese-terskling (to terskler, T, og T, ):
a. Merk alle piksler der g(x,y) 2 T,
b. For alle piksler der g(x,y) € [T,,T,) :

* Hvis (4 eller 8)-nabo til en merket piksel,
sa merkes denne pikselen ogsa.

c. Gjenta fra trinn b til konvergens.
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Erosjon: Passer strukturelementet til det binaere bildet?

000000000000

0000000 0@0 00
. 00 0[0Jo 0 00[o]o 0 0
O Vi flytter strukturelementet 111 000711000000
. . 000111100000
rundt over et binaert bilde. ] i 000111100000
Et bilde 111 0001111®oooo
QO Strukturelementet passer 600000000000 200000 ahoao
: ‘i - oofo11loofooo]oo 000000000000
i posisjonen (x,y) i bildet g0l 141100000 To
hvis alle elementer # 0 i 81 : : 1 1 1 1 ?888 forskjellige To forskjellige
001111110000 struktur- resultater
strukturelementet 001111 Tflooo  elementer
overlapperen 001111111110 000000000000
ikselverdi # 0 i bildet 000001[111110 000|%|1000|§|ooo
pikselverdi i bildet. 000000000000 010 00111105000
001111110000
O I denne sammenhengen vil vi alltid: [ 000111100000
010 00011110000
" : 0000011[1J1000
= [gnorere p|ks<.elverd|er som 000000000000
overlapper 0 i strukturelementet. 000000000000
0 markerer jo «ikke er med i naboskapet».
= Anta at piksler utenfor bildet er 0.
F1518.05.15 INF2310 38/40

Anvendelse av erosjon: Kantdeteksjon

O Erodering fijerner piksler langs omrisset av et objekt.

4 Vi kan finne kantene av objektene i bildet ved a

subtrahere et erodert bilde fra originalbildet: g = f - (f @ S)

U Det benyttede strukturelementet avgjer kantens tilkoblingstype:

Et bilde erodert

med
010
11
00111101110
01111111110 010
01111111110
11110111111
01111111111
01111111110
01111111110
00000111000 111
11
111

F1518.05.15
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=

coocooooo
cococo-=000
COoO=a=aaaao
COm=a0O=a=0O
co=00O0O=0
[ R Oy Ny =
(= T = =]
Ommaaaaaoc
CO=aaaaao
OCOO0O==000
coocooooo
cocooco=000
Om a0 =a=0
oO=0O0OO0CO0CO=
Om0O0O=_00-
O=O=0=0=
=, O0O0O0O=00=
00000 =0
000000~
oO—_0O0O0O0O=
[ R O = RN
coo==000

cooooooo
cooooooo
ocoaaaaso0o
co-~o0o00=0
co-o0o00=0
co=o0co0o0co0o
Omaaaasoco
cCoaaaaoco
COoaaaaao
cooooooo
coocooooo
cooco=000
Ommaaaaao
O_00O0O0a-
CmOaAaa0a
OmOoa0a0-
A Oaaaan
~o0co0oo0co0o=0
220000
o000 0O0-=
Omaaaaan
cCooaaco0O

| Sammenhengende |
| kanter hvis (og bare |

hvis) man bruker

' 8-tilkobling

| Sammenhengende |
. kanter ved bruk av |

. 4-tilkobling '

Dilasjon: Treffer strukturelementet det binasre bildet?

001111000000
01 1&]1 1110000
1111111 1[1ooo
Q Vi flytter strukturelementet 111 1 1 : ] 1 1 1 1 1 1 gg
. . 1)1
rundt over et binzert bilde. Et bild (1] 111111111100
lide 111 0111111ﬁf111
0111111[ 1111
QO Strukturelementet treffer 000000000000 011111171111
R . 00fo1 110000000 000011111111
i posisjonen (x,y) i bildet 991111109999 To
forskjellige To forskjellige
; ; 011711111000
hvis et element # 0 i 001111410000 struktur- resultater
elementer
strukturelementet gg}}]]??g 000110000000
overlapper en 00000 RTAI10 01 1] 11 1] 00
000000000000 111711111000
pikselverdi # 0 i bildet. 010 111111111100
1[P 011111111000
. 011111111110
a Hel‘ reﬂekterer Vi 010 011111 11 111
001111171111
(roterer 180°) 000001111110
rukturelemen
stru _tu slementet Fortsatt vil vi:
for vi flytter det rundt. « Ignorere pikselverdier som
overlapper 0 i strukturelementet.
« Anta at piksler utenfor bildet er 0.
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Anvendelse av dilasjon: Region-fylling

O La X;inneholde et punkt i regionen som skal fylles.

Q lterativtberegn X, =(X,,®S) f° inntil konvergens:
f Xo S

fc
Strukturelement ved
8-tilkoblet region /
4-tilkoblet kant.

X,

&

X, X, X3

| bildene markerer hvit forgrunn og svart bakgrunn.

(Bildene er hentet fra
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/dilate.htm)
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Dualitet

U Dilasjon og erosjon er duale
med hensyn til komplementering
og reflektering (180° rotasjon),
dvs. at dilasjon og erosjon kan
uttrykkes ved hverandre:

f@s=(r"03f
fos=(r@sf
U For a dilatere f med symmetrisk S kan

vi erodere komplementet til f med S, og
ta komplementet av resultatet.

= Tilsvarende for & erodere.
U => Dilasjon og erosjon kan utfgres av
samme prosedyre, forutsatt at vi kan

rotere et strukturelement 180° og
finne komplementet til et bineert bilde.
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cocoooococococoo
coooococo0O0O0OO

dilatert med
010
111
010
gir
00

o o

o o

OO === a0
o0 aaaao

000000
001110
111111
111111
110111
110111
111111
011111
001010

coooocococooo

000
00000000000

komplementet

11111111111
11111111111
11001100011
11100011011
11101111011
11110111011
11111011011
11111101011
11111111111
11111111111
erodert med

010

111

010

gir
11111111111
11001100011
10000000001
11000000001
11000010001
11100010001
11110000001
11111000001
11111101011
11111111111

og disse bildene er komplementare.
De to matrisene til hayre er 1 utenfor randen.
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Dilasjon: Andre egenskaper

U Dilasjon er kommutativ.
feS=Sef

0 Selvom det er en konvensjon at farste operand er bildet og
andre er strukturelementet, sa har dette altsa ingen betydning.

U Dilasjon er assosiativ.
f@®(S,®S,)=(f®S,)®S,

= Hvis S kan dekomponeres, dvs. at S er S, dilatert med S,,
kan vi spare en del regnetid, spesielt hvis S; og S, er én-dimensjonale.
Eksempel:

11111
11111
11111
11111

=f11111] @

— e
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Erosjon: Andre egenskaper

O Erosjon er IKKE kommutativ:

foOS=-S0 f

O Erosjon er heller IKKE assosiativ, men

suksessiv erosjon av bildet f med A og sa med B
er ekvivalent med erosjon av bildet f med A dilatert med B:

(f 0A)0B=f 0 (A®B)

= Passer det med denne tidligere pastanden?

«Hvis s, er formlik s,
men dobbelt s& stort,
sderfes,=(fes;)es»

F1518.05.15 INF2310
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Apning

Lukking

O Erosjon av et bilde fjerner alle strukturer
som ikke kan inneholde strukturelementet,
og «krymper» alle andre strukturer.

O Hovis vi dilaterer resultatet av en erosjon med samme strukturelement,
vil de strukturene som «overlevde» erosjonen bli omtrentlig gjenskapt.

O Dette er en morfologisk apning;
foS=(f 0 S)®S

O Navnet kommer av at operasjonen kan skape en apning (et mellomrom)
mellom to strukturer som bare henger sammen ved en tynn «broy,
uten & krympe disse to strukturene i noen betydelig grad.

= Bare erosjon kan ogsa skape en slik apning/mellomrom,
men vil ogsa krympe begge strukturene.
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Dilasjon av et bilde utvider strukturer,
fyller i hull og innbuktninger i omrisset.

Hvis vi eroderer resultatet av en dilasjon med samme strukturelement, vil
strukturene stort sett fa gjenskapt sin opprinnelige sterrelse og form, men
hull og innbuktninger som ble fylt igjen ved dilasjonen vil ikke gjenoppsta.

Dette er en morfologisk lukking;
feS=(f®S)0 S

Navnet kommer av at operasjonen kan lukke en apning
mellom to strukturer som bare er adskilt med et lite gap,
uten at de to strukturene vokser i noen betydelig grad.

= Bare dilasjon kan ogsa lukke en slik apning,
men vil ogsa forstgrre begge strukturene.
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Dualitet mellom apning og lukking

«Hit-or-miss»-transformasjonen

Q Lukking er en dual operasjon til apning med hensyn fil
komplementering og reflektering (180° rotering), og omvendt:

feS=(f08)° foS=(f°e$)

O Lukking kan utferes ved & komplementere bildet,
apne det med det speilvendte (180° rotere) strukturelementet,
og ta komplementet av resultatet.

= Tilsvarende for apning.

U Vikan altsa utfare begge operasjonene med kode bare for den ene,
hvis vi har kode for & speilvende og komplementere et bineert bilde.

U Lukking er en ekstensiv transformasjon (piksler legges til).

O Apning er en antiekstensiv transformasjon (piksler fiernes).
foSc fc feS
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U Tilbake til den opprinnelige situasjonen: Bilde f og strukturelement S

O Men strukturelementet S er na definert ved et par [S, S,] av
binaere strukturelementer som ikke har noen felles elementer.

O «Hit-or-miss»-transformasjonen av f med S = [S,, S,] er definert som:
f(9)S="f(¥)[S,S,]=(f08S)N(f°6S,)
Q En forgrunnspiksel i ut-bildet oppnas kun hvis:
= S, passer forgrunnen rundt pikselen og
= S, passer bakgrunnen rundt pikselen.

O Kan brukes til & finne/behandle bestemte mgnstre i et bilde, f.eks. til &:

= Finne bestemte strukturer.

= Fjerne enkeltpiksler.

= Benyttet i “tynning” (om to slides).
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Tre integraler gir RGB

0000000000000000 0000000000000000
pa1ogesonasosss eaonosgosonceses | |
0111000000001100 010 0010000000000000 D Lys fra en kllde med Spektralfordellng E(}\‘)
0010000000001110 1[TH 0000000000000100 e
0000010000000100 070 0000000000000000 :
0000111000000000 0000010000000000 = treffer et objekt med Fa@
0000010000000000  Strukturelement 0000000000000000 . . e
0000000000000000 S, 0000000000000000 spektral refleksjonsfunksjon S(1). S
Et bilde A Resultat etter erosjon med S, o m\‘/%
1111111111111111 1010111111111111 = Reflektert lys detekteres g
1101111111111111 1010100000011111 tret erta er Sensors g o g G0
1101110000111111 0000011111100001 av
1000111111110011 él%lg) 1010100000000000 yp PP R/i\n
1101111111110001 0000010111100001 i ,
1111101111111011 101 1010000011100000 med spektral lysfelsomhetsfunksjon qi(%).
S D
1111101111111111 i .
1111111111111111 S, 1111010111111111 O Tre analoge signaler kommer ut av dette:
Ac - komplementet til bildet Ac erodert med S.
(er ’Iputenfor randen) erodert med:, R Zj E(ﬂ,) S(l) qR (ﬂ,) d/1
0000000000000000
0000000000000000 G E(1) S(1 Nda
0000000000000000 Hj i =
0010000000000000 «Hit-or-miss»-resultatet I ( ) ( )QG( )
0000000000000000 .
0000000000000000  Logisk AND av de
0000010000000000 to delresultatene B =J. E(1) S(1) Og (,1)d/’L
0000000000000000
0000000000000000
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Beskrivelse av farger RGB-kuben
U En farge kan beskrives pa forskjellige mater (fargerom) bl
0,0,1
= RGB o
= HSI (Hue, Saturation, Intensity)
anta
= CMY (Cyan, Magenta, Yellow) mag
) ) hvit
= pluss mange flere .....
I . . . Gratonebilder:
U HSI er viktig for hvordan vi beskriver og skiller farger. r=g=b
grenn
= | - Intensitet: hvor lys eller merk er den 0,0,0 01,0
; : " » svart
= S — saturation/metning: hvor "sterk” er fargen
* H — dominerende farge (balgelengde) 1,0,0
, . red
= H og S beskriver sammen fargen og kalles kromatisitet
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RGB og CMY

0 RGB og CMY er i prinsippet sekundaerfarger for hverandre.

&
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Hue, Saturation, Intensity (HSI)

U Hue: ren farge - gir bolgelengden i det
elektromagnetiske spektrum.

U H er vinkel og ligger mellom 0 og 2x:
Rad: H=0, gronn: H= 2x7/3, bla= 4x/3,
=n/3, =, magenta= 5n/3

U Hyvis vi skalerer H-verdiene til 8-bits:
Rgd: H=0, grgnn: H= 85, bla= 170,
: H=42, =127, magenta= 213.
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Fargebilder og fargetabeller

U RGB kan lagres med like mange biter for r, g, b, f.eks (8 + 8 + 8)

0 Selv 3+ 3+ 3 =9 biter gir oss 8 - 8 - 8 = 512 kombinasjoner,
men bare 8 forskjellige nivaer av rgdt, grgnt og blatt,
og dermed ogsa bare 8 forskjellige gratoner.

O Et scene med mange nyanser av én farge vil da se ille ut !
Hvorfor? Jo fordi denne fargen bare far 8 forskjellige nyanser !

Det er ikke sikkert at alle de 512 fargene finnes i bildet.
Alternativt kan man bruke 8 biter og fargetabeller.
Hver rad i tabellen beskriver en r, g, b-farge med 24 biter.

a

a

a

U Tabellen inneholder de 256 fargene som best beskriver bildet.
Q | bilde-filen ligger pikselverdiene som tall mellom 0 og 255.

a

Nar vi skal vise bildet, slar vi bare opp i samme rad som pikselverdien,

og finner de tilsvarende r, g, b-verdiene.
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Midtveiseksamen

U Noen oppgaver var vanskeligere enn andre, (u,0) for del-oppgaver:
”\J S /\

1. 2 3 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

O=2NOrOOINOOO
cooococoooooo

O Dette kullet gjorde det bra, normalisert histogram over normert poengsum:

" 2015 " 2014
25 25
20 20
15 15
10 10 +

5 1 5

0 0

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 19:(; 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 ?31-1
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O Kontakt oss ...
= Hvis du lurer pa noe i INF2310-pensum
= Hvis du tenker pa flere kurs i digital bildeanalyse

= Hvis du tenker pa & ta en Master-oppgave

Takk for fglget, og lykke til med eksamen !!!
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