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- Praktisk informasjon

- Kursopplegg

- Motivasjon for kurset

- Hva er bildebehandling?

- Aktiviteter i bildebehandling pa IFI

- Videre studietilbud

- Begynne pensum (Kapittel 1+ 21-2.2 i laereboka)
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Lerebok og pensum

- Digital Image Processing, 4. utgave, Pearson 2018
R.C Gonzalez og R.E. Woods

Gar ogsa fint med 3. utgave, men merk at sidetall vi referer
til gjelder 4. utgave

- Forelesningsslides

- Tilleggsstoff kan legges ut - fplg med pa
undervisningsplanen!

« Pensum i IN5520 hentes fra samme bok!

- Ukeoppgaver: Vi bruker Matlab eller Python 3.x (det er opp
til deg hva du velger)



Semestersiden

https://www.uio.no/studier/emner/matnat/ifi/IN2070/v22/

- Undervisningsplan og forelesningsfoiler

- Kursopplegg

- Ukeoppgaver og lgsningsforslag

- Obliger

- Oversikt over pensum fra leereboka + tilleggsstoff
- Beskjeder

- Eksamensinformation
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Kursopplegg

- Forelesninger:

- Onsdager kl. 14:15-16:00
Digitalt via Zoom eller som opptak (fgrste to ukene)!

- Gruppeundervisning:
- To grupper:
- Fredager kl. 10:15 - 12:00.

Ferste gruppetime: 28. januar
- Vi kommer tilbake til nar den andre gruppen skal holdes -

fglg med pa semestersiden!
+ Regneoppgaver

- Programmeringsoppgaver
- Ogsa digitalt enn sa lenge



Gruppeundervisning

- Fredager kL. 10:15 - 12
- Fprste gruppetime: Fredag 28. januar

- Aktiviteter i gruppetimene:
- Hijelp til & lgse programmerings- og regneoppgaver

- Lgsningsforslag gis fortlppende
- Prov a lgse oppgavene selv ferst!

- Obliger ligner pa ukeoppgaver
- Eksamen ligner pa obliger som ligner pa ukeoppgaver

- Ukeoppgavene er tenkt til a hjelpe til forstaelsen av
pensum! Gjg¢r oppgavene!



Vurdering og eksamen

- To obliger ma veere godkjent innen gitte frister
- Fire timers eksamen og forelgpig pa Silurveien:
- Start: 2. juni kL. 15:00
- Slutt: 2. juni kL. 19:00
Kan veere lurt & tenke hvordan du har lyst til & levere en
eventuell digital hjemmeeksamen dersom
omstendighetene ikke tillater eksamen pa andre lokaler
enn hjemme.
Digitale besvarelser kan veaere f.eks generert giennom Word
eller LaTeX, eller veere TYDELIG handskrevne sider som er
skannet eller tatt bilde av.
Obliger funker som god gving i hvilket verktgy du gnsker a
bruke til eventuell digital eksamen (1)

- Normal karakterskala, A til F



Obligatoriske oppgaver

- Vi ser av og til forsgk pa plagiering og fusk i besvarelsene.
Reaksjonen fra instituttet kan vaere alvorlig.

- Les gjerne
www.uio.no/studier/admin/
obligatoriske-aktiviteter/mn-ifi-oblig.html

- Levér din egen kode pa oppgaver som sier "programmer selv”!
- Ellers, er det OK & bruke annen kode sa lenge kilden er angitt.
- En oblig er et individuelt arbeid og skal vaere ditt produkt.


www.uio.no/studier/admin/obligatoriske-aktiviteter/mn-ifi-oblig.html
www.uio.no/studier/admin/obligatoriske-aktiviteter/mn-ifi-oblig.html

Hva laerer du i IN2070?

- Hva kan man gjgre med bildene fra et digitalkamera?

- Bakgrunn for multimedia;
- Bilderepresentasjon, kompresjon, formater, fargerom
- Bildeforbedring - hvordan "redde” darlige foto

- Grunnlag for videre studier i bildebehandling:

- Filtrering av bilder

- Kantdeteksjon

- Geometriske operasjoner

- Segmentering - hva inneholder bildet?

- Programmering i Matlab / Python

— Leering ved programmering!



Forelesningsplan og temaer 2022

Man Tir Ons Tor Fre Lgr S¢n

Januar 17 18 19 20 21 22 23 Introduksjon Kristine
24 25 0 26 27 28 29 30 Sampling Are
Februar 31 1 2 3 4 5 6 Geometriske operasjoner Are
7 8 9 10 11 12 13 Gratonemapping Are
14 15 16 17 18 19 20 Histogrambaserte operasjoner Are
21 22 23 24 25 26 27 Naboskapsoperasjoner 1 Kristine
Mars 28 1 2 3 4 5 6 Naboskapsoperasjoner 2 Kristine
7 8 9 0 11 12 13 Morfologi Kristine
14 15 16 17 18 19 20 Undervisningsfri/jobbe med oblig
21 22 23 24 25 26 27 Segmentering Are
April 28 29 30 31 1 2 3 Fourier-transform 1 Are
4 5 6 7 8 9 10 Fourier-transform 2 Are
11 12 13 14 15 16 17 Paskeferie
18 19 20 21 22 23 24 Kompresjon og koding 1 Kristine
Mai 25 26 27 28 29 30 1 Kompresjon og koding 2 Kristine
2 3 4 5 6 7 8 Undervisningsfri / jobbe med oblig
9 10 11 12 13 14 15 Fargerom og fargebilder Kristine
16 17 18 19 20 21 22 Repetisjon Are og Kristine
23 24 25 26 27 28 29
Juni 30 31 1 2 3 4 5 Eksamen



Undervisning denne og neste uke

- | dag: introduksjon, kap. 1+ kap.21 - 2.2 + litt ekstra
- Neste uke: Sampling, kvantisering, lagring
- Forste gruppetime fredag 28. januar kl. 10:15 - 12:00
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Bildebehandling vs. bildeanalyse

- Bildebehandling

- Gir et forbedret eller komprimert bilde som resultat
- Produserer et bilde som er "bedre” & se pa, ...
- ... eller mer egnet for videre, automatisk bildeanalyse

i
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Bildebehandling vs. bildeanalyse

- Bildebehandling
- Gir et forbedret eller komprimert bilde som resultat
- Produserer et bilde som er "bedre” & se pa, ...
- ... eller mer egnet for videre, automatisk bildeanalyse
- Bildeanalyse
- Hva inneholder bildene? — objektgjenkjenning
- Trekker ut information som er viktig for a ta en beslutning
eller styre en prosess i en annen anvendelse
- Informasjonen er mye mindre enn mengden data som
finnes i et bilde eller bildeserie

IN2070 gir en innfgring i bildebehandling
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Videre studier i bildeanalyse ved IFI

- IN5520/9520: Digital bildeanalyse [H]

- Hvordan lage algoritmer som gjenkjenner objekter i bilder?
- Prosjektoppgave: lgs en praktisk oppgave i bildeanalyse
- Krever noe mer matematikk enn IN2070;

- Lineaer algebra/matriser

- Noe komplekse tall

- Noe statistikk og kjennskap til klassifkasjon
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Videre studier i bildeanalyse ved IFI

- IN5520/9520: Digital bildeanalyse [H]

- Hvordan lage algoritmer som gjenkjenner objekter i bilder?
- Prosjektoppgave: lgs en praktisk oppgave i bildeanalyse
- Krever noe mer matematikk enn IN2070;

- Lineaer algebra/matriser

- Noe komplekse tall

- Noe statistikk og kjennskap til klassifkasjon

- IN5400/9400: Maskinlzaering for bildeanalyse [V]

- Sentrale algoritmer for maskinlaering pa bilder
- Dype nevrale nett
- Python og PyTorch
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Hva brukes bildeanalyse til?

- Medisinske applikasjoner som bl.a ultralyd, MR,
celleprpver

- Alle typer industriell inspeksjon

- Tekstgjenkjenning, dokumentbehandling, kart, ...

- Koding og kompresjon

- Biometri for personkontroll som identifisering ved
ansiktsgjenkjennning, fingeravtrykk eller iris

- Jordobservasjon fra satelittbilder (optisk, infrargd, radar, ...)
- Havbunnskartlegging (sonar ...)

- Kartlegging av oljereservoarer (seismikk)

13



Eksempler pa master-oppgaver

- Egenskapsuttrekking for hyperspektrale bilder

- Egenskapsutvelging ved optimering for hgydimensjonale
data

- Segmentering av cellebilder

- Segmentering og parametrisering av lever-svulster

- Finne et gitt ansikt i en videosekvens

- Segmentering av oljesgl | satellittbilder

- Kombinasjon av bilder fra ulike medisinske sensorer

- Overflateanalyse av trevirke

- Estimering av sngdekning i radarbilder

- Bil-deteksjon i hgyopplgselige bilder (radar og optisk)

14



Eksempel: Passet ditt

- Norske pass vil inneholde biometriske data, f.eks
fingeravtrykk og iris

- Noen land krever at nye pass ma ha biometriske data med
ansikt og fingeravtrykk

- Scanning av iris og fingeravtrykk

15



Eksempel: Ansiktsgjenkjenning

- Vi gjenkjenner ansikt lett
Noe av det fgrste vi laerer

- Bruker bade helheten og delene

- Grove trekk bestemmer kjgnn
- @vre del av ansiktet er viktigst
- Analyserer ansiktsuttrykk samtidig

- Lettest & kjenne igjen "pene” (symmetriske) ansikt

- Greit & kjenne igjen ansikter som er opp-ned, men
vanskelig hvis delene er pa feil sted



Iris-identifikasjon

- Iris er unik (typ 1 til 103%)

- Finn gyne i et naer-infrarpdt bilde
- Finniris

- Trekk ut egenskaper fra iris

- Matche egenskaper med database

- Krever hgy opplgsning i bildene, minst 200 piksler pa
iris-diameteren



Eksempel: Overvakning av oljeutslipp

- Tankbat som slipper ut olje:

- Radarbilde av oljesglet:




Eksempel: Skogkartlegging

- Fra bildene kan vi avgjgre om:
- Treslag/alder
- Klar til & hugges?
- Tgmmervolum
- Endring over tid:
- Skogens helsetilstand
- Blir det mindre skog i Europa?
- Bevares regnskogen i Brasil?

19



Eksempel: Videoanalyse/overvakning

- Trafikktelling: hvor mange bilder passerer et punkt?:

gt

20



Eksempel: Retur av flasker/bokser

- Tomras kasseautomat: Telle flasketuter og beregne hvor
stor panten blir:

- Pant av amerikanske bokser: Hva star pa boksen og hvor
stor blir panten?

21



Eksempel: Vevsklassifikasjon i MR-bilder

- MR-bilder av hjernen:

22



@yet og synssystemet vart

- Mest sensorisk input via synssansen
- Fleksibel optikk - deformerbar linse
- Adaptiv detektor:

- Variabel geometrisk opplgsning

- Pre-prosessering i netthinna

- Enorm prosesserings- og lagringskapasitet

/MACULA
i

|
OPTIC
NERVE

23



@yets linsesystem

- (Qyets linsesystem fokuserer lyset
- Fokallengde f ~ 1.5 cm

. o 1 .
- Angis ofte i dioptre d, d = 7 der f er | meter

- Qyelinsen er spesiell i den forstand at den kan endre
fokallengde

- Evnen til a skifte fokus raskt (akkomodasjon) svekkes med
alderen

24



Iris og pupillen

- lIris:
- Fargede delen av gyet
- Fungerer som en blender
- Mgnsteret brukes til verifikasjon

25



Iris og pupillen

- lIris:
- Fargede delen av gyet
- Fungerer som en blender
- Mgnsteret brukes til verifikasjon
- Pupillen:
- Den svarte apningen i iris
- Kraftig lys: diameter ~ 2 mm
- Svakt lys: diameter ~ 8 mm

- Slipper lys inn pa netthinna
- Lyset kommer ikke ut igjen

25



Netthinna (retina)

- Netthinna er det lysfglsomme laget bak i gyet
- Dekker omtrent 65% av den indre flaten
- Omtrent 130 millioner detektorer

- To typer detektorer:

- Staver ("rods”)
- Tapper ("cones”)

26



Staver og tapper

- Ca. 120 millioner staver ("rods”) over hele netthinna.

- Flere koblet til hver nerve-ende — lav geometrisk
opplgsning

- Gir bare gratoner, halvtime mgrke gir 10000 ganger mer
lysfglsomhet

- Ikke fglsomt for rgdt lys

27



Staver og tapper

- Ca. 120 millioner staver ("rods”) over hele netthinna.
- Flere koblet til hver nerve-ende — lav geometrisk
opplgsning
- Gir bare gratoner, halvtime mgrke gir 10000 ganger mer
lysfglsomhet
- Ikke fglsomt for rgdt lys
- Ca. 7 millioner tapper ("cones”), konsentrert i fovea

- Koblet til hver sin nerve-ende, hgy geometrisk opplgsning
- Farge-fglsomme: 3 typer (RGB)

27



Fovea

- Fovea centralis er ca 0.3 mm i diameter
- Overliggende cellelag borte, mer lys til detektorene
- Bare tapper (fargesyn)
- Hpy tetthet — hpy geometrisk opplgsning
- Hver tapp er koblet til en nerve-ende
- Nar vi ser direkte pa et objekt, gker opplgsningen fordi
gyet foveerer (flytter bildet til fovea)

28



Egenskaper ved synet

- Vi kan se lysintensiteter over et stort intervall
Blendings-intensiteten er 10'° ganger sa hgy som den
svakeste intensitet vi kan oppfatte

- Vi ser bare et visst antall nivaer samtidig; ca 50 forskjellige

gratoner, men mange fler farger

- Nar gyet skifter fokus til et annet sted i bildet med annet

bakgrunnsintensitetsniva, tilpasser gyet seg dette og ser
lokale forskjeller i intensitet

29



Nevrale prosessorer i netthinna

- Forsterker kanter

- Stimulering av én del undertrykker stimulering av en
annen del

- (Qker kontrasten ved overgang mellom uniforme regioner

- Kalles for Mach-band

Perceived intensity

30




Noen optiske illusjoner

o Illusoriske konturer Rette og buete linjer

N
v 7
AVE

o Multistabile bilder Simultan kontrast

& oo




Hva gyet ser etter

- | synshjernebarken (visual cortex) har vi flere sett av
kant-detektorer:

- Finner kanter og linjer med ...
- forskjellinge orienteringer (vinkler),
- og forskjellige tykkelser

- Settene med kant-detektorene er seperate for hgyre og
venstre gye

- (Qyet skanner over objektet, mest over interessant og
krumme kanter

- | tillegg har vi flere typer raske pyebevegelser;

- Lar nye reseptorer bekrefte konturene av objektet
- Uten dette faller synet ut i lgpet av sekunder

32



Kamera og optikk

Bil_det in_r en
3-dimensjonal i—ﬂ;}g:gjsgr?r;?ll
virkelighet
g fokallengde f objektet
)
Bilde
Objekt [~
Bildeplan
Linse
f.eks.
oyelinse
kameralinse
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Objekt-bilde relasjon

- | figuren har vi to par av likedannede trekanter;

s y §d—f 1 1 1
=—o0g &= ir—+—=-
S gy f g s+s’ f

- Kjent som objekt-bilde relasjonen og gjelder bade for
fokuserende linser og speil

Y
y
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Forstgrrelse

+ Hvor stort blir bildet? y s,y
- Bruker trekanten i figuren . yl i Sf
S
- Finner uttrykket til h¢yte S + 77 =5 = -
4
- Forstgrrelsen er m = Y Ly = yf

35



Hvor stort blir bildet av manen?

- Hvor stort blir bildet av manen med f = 50 mm ?
- Manen har en diameter pa 3476 km
- Avstanden til manen er 384 405 km

- §=384405 km , f = 50 mm, y = 3476 km i figuren:

yf 3476 km x 50 mm

- Dabliry = =
YT ST T 384405 km — 50 mm

=0.45 mm




Dybdeskarphet (Depth of Field)

- DOF = avstand foran og bak fokusert objekt som synes a
veere | fokus

- Stor dybdeskarphet gir et skarpt bilde av bade forgrunn og
bakgrunn

- Liten dybdeskarphet gjgr at vi kan fokusere pa en
interessant del av objektet, mens en distraherende
bakgrunn blir uskarp

37



Hva bestemmer DOF?

- DOF bestemmes av tre faktorer:
- Linsens fokallengde

f

- Linsens = verdi (F-tall), d diameter pa apning
- Avstand kamera-objekt
- @kt F-tall (mindre aperture) gker DOF:

- Minsker mengden lys
- (Qker diffraksjonen
- Reduserer vinkel-opplgsningen
— Praktisk grense for reduksjonen i aperture

38



Naer- og fjerngrense for DOF

- Et objekt i avstand s fra linsen fokuseres i bildeavstand v
- To punktobjekter ved Dr 0g Dy er i bildeavstand vp 0g vy
- Ved bildeavstand v er det uskarpe flekker

- Nar flekkdiameteren er lik en akseptabel "Circle of
Confusion” ¢ (COC), sa er naer- og fjerngrensene for DOF
ved Dy og Dp.

+ Fra likedannede trekanter ser vi at

UN — U v—vp  c
N v d 39




Punktspredningsprofil (PSF)

- Grunnet diffraksjon vil en
sirkulaer linse avbilde en
punktkilde som en lys flekk med
merke og lyse ringer rundt, der
intensiteten til ringene avtar
ganske raskt utover

- PSF for en gitt aperture beregnes
ved hjelp av enkle ligninger

40



Rayleigh-kriteriet

Linsens diameter: d
Lysets bglgelengde: A

To punktkilder kan adskilles hvis de ligger slik at sentrum i det
ene diffraksjonsmgnsteret faller sammen med den fgrste
merke ringen | det andre

\

- Vinkelen mellom dem er da gitt
ved Rayleigh-Fkriteriet:

sinf = 1.22% radianer

- Vi kan ikke se detaljer mindre
enn dette

41



Hvor sma detaljer kan en linse opplgse?
v ) mD

- Vinkeloppl@sning gitt ved sinf = 1.22%

- Tangens til 6 er gitt ved tanf = Y
S

- For sma vinkler er sin® = tan@ = 6, nar 6 er gitt i radianer
- Den minste detaljen vi kan opplgse:

Y A SA
Z =1.22— =1.22—
s a7 d
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Andre sensorer enn gyet

Passivt (P) eller aktivt (A) - bare "se” eller "belyse og se”:

Optisk satelittbilde, Landsat
Infrargdt satelittbilde

Radarbilde fra satelitt, SAR

Sonar, avbildning med lys

Lidar, pulset laster avstand skanner
Medisinsk ultralyd

Rgntgen og CT

MR, Magnetisk Resonans

>» » » » » I>» I» T T

Mikroskopi

43



Bolgelengde og frekvens

Fiolett: 0.4-0.446 pm
Bla: 0.446-0.500 pm
Grenn: 0.500-0.578 pm
0.578-0.592 pm
Oransje: 0.592-0.620 pm
Red: 0.620-0.7 pm

Sammenheng mellom bglgelengde og frekvens:
Bolgeligningen: ¢ = f\
Lysets hastighet: ¢ &= 3 x 10°m/s
Bolgelengde [m]: A

1
Frekvens [Hz], Hz = B  f

44



Eksempel: radar vs. optisk

- ERS-1 SAR-satelitt (rdar):

%
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Eksempel: radarbilde av oljesgl

- Detekterer overflatens
"roffhet”

- Olje demper vindbplger

- Satelitt og fly kan overvake
oljespl fra bl.a skipsforlis,
utslipp fra skip og fra
oljerigger

- Eksempel: M/S Prestige,
2002, ESA/ESRIN

46



Eksempel: Satelittbilder med lav og hg¢y opplgsning

- Lavopplgsningsbilder gir oversikt, f.eks i meteorologi;

- Hoyoppleselige bilder er nyttige til kartlegging, detaljer
arealplanlegging, overvakning etc;

47



Eksempel: Medisinsk mikroskopi

- Cellekjerner fra kreftsvulst i eggstokkene for en pasient
med god prognose (venstre) og en pasient med darlig
prognose (hgyre)

- Visuelt kan man ikke se forskjell, men med matematisk
analyse av teksturen kan man klassifisere dem riktig

-

48



Flerdimensjonale bilder

- Et 2D bilde er en projeksjon av et 3D objekt;
- For & gjenskape objektet i 3D ma vi ha flere 2D projeksjoner
- Ma finne hvilke punkter i bildene samsvarer til samme

punkt i virkeligheten
- Stereo-syn kombineres hgyre og venstre bilde

- CT og MR gir 3D bilder av organer inne i kroppen var
- Tidssekvens av 2D bilder kan sees pa som et 3D datasett
- Tidssekvens av 3D bilder kan betrakter som et 4D bilde
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Oppsummering

- Viktige anvendelser av bildebehandling, bade de som er
nevnt i DIP og forelesning

- Kjenne til elementene ved synssystemet vart og enkle
egenskaper ved det

- Kjenne til bildedannelse ved en tynn linse, objekt-bilde
relasjonen, beregne forstgrrelse

- Forsta begrepene dybdeskarphet (Depth of field),
punktspredningsfunksjon og vinkelopplgsning

- Kjenne til noen aktive og passive digitale
avbildningssystemer

- Kjenne sammenhengen mellom bglgelengde og frekvens

50



- Prgv a les gjennom pensum-sidene i laereboken og/eller
slidsene fgr forelesning!

- Da kan det bli lettere for deg a vite hva som er uklart og
spgrre om det!
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