INF2310 - Gratonemapping

5. februar 2020

- Histogrammer
- Lineaere gratone transformasjoner
- Standardisering av bilder med lineaer transformasjon

- Ikke-lineaere parametriske transformasjoner



Hvordan endre kontrast i et bilde?
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Hva menes med kontrast?

- Sier noe om forskjell i farge, lysstyrke eller andre fysiske
egenskaper pa objekter

- Ser kun pa kontrast i lysstyrke: ﬂ ﬂ

- Typiske metrikker pa kontrast:

Weber-kontrast ("Weber fraction”); 108 —Jon
fBAK

Michelson-kontrast ("Visibility”): Jmax = Jmin

fmax+fm1n

N—-1M-1

RMS-kontrast (standardawvik): $ 1 SN (o y) —w?



- Nar vi jobber med bilder, har vi oftest

- Et bilde som datasett
- Pikselintensiteter som malinger
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- Nar vi jobber med bilder, har vi oftest
- Et bilde som datasett
- Pikselintensiteter som malinger
- Et histogram er en diskret funksjon som viser antall
malinger innenfor intervaller i et datasett (ofte uniforme
intervaller)
— Gir 0ss en oversikt over forekomsten til
intensitetsverdiene i bildet

- Kan ogsa ha histogrammer over egenskaper til objektene i
bildet



Gratonehistogrammer

- Et histogram: h(¢) = antall piksler i bildet med verdi ¢
- Dannes ved a telle pikselverdiene i bildet

G-1
* ) (i) = N x M for et N x M bilde med G gratoner
=0

Bilde Gratonehistogram
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Eksempel: Histogram

Bilde: Histogram:
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Eksempel: Histogram til bilder med ulik belysning og kontrast
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Eksempel: Histogram til bilder med ulik belysning og kontrast

Lite/mye lyshet
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Hva fanges opp av et histogram?

Bilde 1:
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Hva fanges opp av et histogram?

Bilde 1: Histogram:

0 [255| O 255 h(i)

255/ () (255 0

0 255 O [255

255 () 1255 ()

Bilde 2: DT
255 255

Bildene har
samme histogram!

255
255
255

255
255
255

All romlig informasjon
er borte i histogrammene

OISO
(el Nenl Nanl fan)




Normalisert histogram

G—

[asy

“ Y hi)=NxM
- Normaliserte histogrammet:
G-1
. h(%) .
= == 1
p() = 5 0 2 p(i)

- p(i) "uavhengig” av stgrrelsen pa bildet

- p(i) som estimat pa sannsynlighetsfordeling til
pikselintensiteter



Kumulativt histogram

- Kumulativt histogram:

c(j) = antall gratoner mindre eller lik gratone j
j
= h(i)
i=0
- Normalisert kumulativt histogram:

c(4)
N x M

(Estimat pa hvor sannsynlig en tilfeldig piksel har gratone
mindre eller lik j)



Eksempel: Kumulativt histogram

Kumulativt histogram

Histogram (skalert)
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Histogrammer av objektegenskaper

[ Histogrammer vil ogsa vaere nyttig i digital bildeanalyse! ]

- Kan ogsa lage histogrammer over egenskaper, f.eks:
- Objekt-stgrrelse
Fordeling av stgrrelser pa objekter
- Objekt-momenter

Et mal pa formen til objektene. Kan danne grunnlagg for
gruppering av objekter

il



Gratonetransformasjon

- Pikselintensitet pa skjerm er bestemt av tilhgrende verdi i
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Gratonetransformasjon

- Pikselintensitet pa skjerm er bestemt av tilhgrende verdi i

bildematrise:
E

213 —

- Bruke avbildningsfunksjon T[] til:

- Vise pikselintensiter annerledes pa skjerm
- Endre verdier i bildematrise

- Vi ser kun pa transformasjon pa pikselverdier til ett og ett
piksel — en global transformasjon
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Linezer kontrastendring

Lineaer transformasjon:
T[] =ai+b
9(z,y) = af (z,y) + b
a regulerer kontrast og b regulerer lysheten

- |a| > 1: Mer kontrast
- |a] < 1: Mindre kontrast

- b flytter alle gratoner b nivaer

Negativer: a = —1, b = stgrste mulige pikselverdi til bildet
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Identitetstransformasjon

- Identitet: T[i| =1
— g(z,y) = f(z,y)

14



Identitetstransformasjon

N T[]
:: 92
5
- Identitet: T[i] =i =
= g(z,y) = f(z,y) =
[l >
i f2

Pikselintensiteter til f
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Identitetstransformasjon

Tl

>
»

Q
S

- Identitet: T[i| =1
— g(z,y) = f(z,y)

<
=

Pikselintensiteter til g

»
»

fi f

Pikselintensiteter til f

Tegn sammenhengen mellom pikselverdienetilinnbile f(z, y)
og pikselverdiene til utbilde g(z, y) etter transformasjonen!
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Endre lysheten (brightness)

- Endre lyshet: T[i] =i+ b

—g(z,y) =f(z,y)+b

- b bestemmer hvor "lyst”
bildet blir

- b > 0 flytter histogrammet
mot hgyre

- b < 0 flytter histogrammet
mot venstre

—
.

Gofp s

b{

v v
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Endre kontrasten

(1) S— T[Z]
- Endre kontrast: T[i] = ai S
= g(z,y) = af (z,y)
- a bestemmer hvor "spredt”
histogrammet blir ) fifa -

- |a] > 1 gker kontrast
- |a] < 1 minker kontrast




Invertert gratonebilde

NN

g2

- Negativ: T[i] = —i+b, = L

b = max (f(z,y)) fi 2
(29)

= g(w,y) = —f(z,y) + b

v




Klipping etter transformasjon

A

g

. .(/]IIZ\X

- Hvis utbildet g(z, y) far
verdier utenfor stgttet
intervall, kan vi klippe
verdiene

Transformert og
klippet bilde:

Bilde: Gmin

Pikselintensiteter til ¢

Pikselintensiteter til f



Fra gratoneniva [fuin, til [Grmins Gmax]

gmax“
- Endre intensiteter i intervallet ::
[fonin, finax] til & lig8€ i [gmin, gmas] £
:‘é Jmin S
e i
- fmin fmax "

Pikselintensiteter til f
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Fra grétoneni\/é [fnlin’ flnax] tll- [gn1i117 gmax]

A
gmax

- Endre intensiteter i intervallet
[fmin;fmax] til & l-'gge [ [gmim gmax]
- En lineaer gratone

Pikselintensiteter til ¢

Jmin |-
transformasjon fra f til ¢: 5
. Omax — 9min fmin ) fnTax )
g(x, Z/) = Omint+——— f($, y) _fmin Pikselintensiteter til f
fmax - fmin
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Fra grétoneni\/é [fnlin’ flnax] tll- [gn1i117 gmax]

gma‘xﬂ
- Endre intensiteter i intervallet ::
[fmin;fmax] til & l-'gge [ [gmim gmax] E
- En lineaer gratone g Gomin |-
transformasjon fra f til g: E X
gmax — gmin = fmin fmax "
9(z,y) = gmint5——— ( flz,y)— fmin) Pikselintensiteter til f
fmax - fmin

- Rett linje med

— Ymax — Gmin
fmax - fmin

konstantledd: b = ¢gmin — @fmin

stigningstall:  «a

19



Standardisering av bilder

- Hensikt:
- Fjerne variasjoner i lyshet og kontrast i en serie bilder
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Standardisering av bilder

- Hensikt:
- Fjerne variasjoner i lyshet og kontrast i en serie bilder
- Hvorfor? Fjerne effekt av:
- Deggnvariasjon i belysning
- Aldringseffekter i lamper og detektorer
- Samling av stgv pa linjer o.l
- Metode:
- Lineeer transformasjon til & endre middelverdi og
standardavvik
+ Hvor:
- Produkt-inspeksjon i industri
- Medisinsk avbildning
- Mikroskopering av celler
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Middelverdien av gratonene

Middelverdien av pikselverdiene i et N x M bilde med G
gratoner kan finnes ved

- Direkte fra pikselverdiene

- Indirekte fra bildets histogram h(7) eller normaliserte
histogram p( i)

M—-1

fz

0 y=0

2

r= N><M

8
Il
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Middelverdien av gratonene

Middelverdien av pikselverdiene i et N x M bilde med G
gratoner kan finnes ved

- Direkte fra pikselverdiene

- Indirekte fra bildets histogram h(7) eller normaliserte
histogram p(7)

:NxM(Oxh(0)+1><h(1)+---+(G—1)xh(G—l))
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Middelverdien av gratonene

Middelverdien av pikselverdiene i et N x M bilde med G
gratoner kan finnes ved

- Direkte fra pikselverdiene
- Indirekte fra bildets histogram h(7) eller normaliserte
histogram p(7)

1 N—-1M-1
z=0 y=0
1
77 (0% R(O) + 1 (1) -4 (G = 1) x h(G — 1)
G-1
1 .
= N 2 ih(7)
G-1 1
=3 inli, p(i) = 710 )



Varians av gratonene

Varians av pikselverdiene i et N x M bilde med G gratoner kan

ogsa finnes ved bildets histogram
N—1M-1

o= 3N () — )’

z=0 y=0
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Varians av gratonene

Varians av pikselverdiene i et N x M bilde med G gratoner kan

ogsa finnes ved bildets histogram
N—1M-1

o = NiMZ S (fla,y) — p)?
z=0 y=0
1 G—-1
- LS - ap
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Varians av gratonene

Varians av pikselverdiene i et N x M bilde med G gratoner kan
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Varians av gratonene

Varians av pikselverdiene i et N x M bilde med G gratoner kan
ogsa finnes ved bildets histogram

| Normed ,
2 __
g _NXMZ (f(z,y) — 1)
z=0 y=0 e \
1 el ) Varians: o?
= N M 2 h(4)(i — p) \ Standardawik: o ,
G-1 p .
=S p(i)(i—p)? Varians/standard-
i=0 awik sier noe om
G-1 a-1 2 \ kontrasten i bildet )
= Pp(i) - (Z z‘p(z‘))
i=0 i=0
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Justering av p og o2

- Lineaer transformasjon T[i] = ai+ b

Ny middelverdi pp:
G—-1

pr =y Tlilp(i)

=0
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Justering av p og o2

- Lineaer transformasjon T[i] = ai+ b

Ny middelverdi pp:
G—-1

pr =y Tlilp(i)

i=0
=ap+b
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Justering av p og o2

G—-1 G-1 G-1 2
p="Y_ ip(i) o? =" i’p(i) - ( Zp(l))

=0 =0 =0

- Lineaer transformasjon T[i] = ai+ b

Ny middelverdi i Ny varians o%:
G-1 G-1 G-1 2
pr=STlpG)  oh= Tll*p(i) - <Z T[z‘]pm)
=0 =0 =
=apu+b
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Justering av p og o2

G—-1 G-1 G-1 2
p="Y_ ip(i) o? =" i’p(i) - ( Zp(l))
=0 =0 =0
- Lineaer transformasjon T[i] = ai+ b
Ny middelverdi i Ny varians o%:
G-1 G-1 G-1 2
o= ST o= X T (3 Tmpm)
=0 i=0 i=0
= ay + b G—1 G—1
= (a2z2 + 2aib + b2 ( (ai + b)p
=0 =0

J
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Justering av p og o2

G-1 G—1 G-1 2
p="Y_ ip(i) o? =" i’p(i) - ( Zp(l))

=0 =0 =0

- Lineaer transformasjon T[i] = ai+ b

Ny middelverdi i Ny varians o%:
G-1 G-1 G-1 2
pr =Y Tlilp(i) o =Y TliI*p(i) - <Z T[Z']p(i)>
=0 =0 =0
—au+b G-1 G—1 2
:Z( %+ 2aib + b*) p(i) ( (ai + b)p )
i= 1=0

OG 1 G—-1
( #p(0) (Z<ip<z’>>2)
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Justering av p og o2

G-1 G-1 G-1 2
p="Y_ ip(i) o? =" i’p(i) - ( Zp(l))
i=0 =0 i=0
- Lineaer transformasjon T[i] = ai+ b
Ny middelverdi i Ny varians o%:
G-1 G-1 G-1 2
pr = T[ilp(i) of =Y T[iI’p(i) — <Z T[Z']p(i)>
=0 =0 =0
—au+b G-1 G—1 2
= Z (a2z2—|—2a2b+ b2)p ( (ai + b)p )
=0 =0
G—-1 G—-1
= a2< ip(i) — (Z (ip(i))2>
=0 =0
= (120'2
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Justering av p og o2

T[i]=ai+b

Etter transform:  pr=au+b  o% = as?
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Justering av p og o2

T[i]=ai+b
Etter transform:  pr=au+b  o% = as?

- Kan velge nye ur og o%
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Etter transform:  pr=au+b  o% = as?
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Justering av p og o2

T[i]=ai+b
Etter transform:  pr=au+b  o% = as?

- Kan velge nye ur og o%
- Kan finne a og b — far T4
- Bruke T'i] p& innbilde og fa utbilde med gnsket 7 0g 0%

24



Valg av standardavvik

Hvis histogram til bildet er normalfordelt N (i, 02),
kan vi bl.a kontrollere hvor stor del av piksler som blir klipt

99% inni 3 standardavvik

95% inni 2 standardavvik

! 68% inni 1 standardavvik
: —, :

Kjent som
"68-95-99.7 rule”

p,;3a n— 20 u;la §9 u-‘%—lu n+ 20 p-;—:ia 25



Ikke-lineaer transformasjon

- Logaritmisk skalering: T'[i| = clog (i + r)
- Eksponentiell skalering: T'[i] = exp(1)

- Gamma-skalering: T'[i| = ¢i”

- Stykkevis-lineaer skalering

Ulik endring i mgrke og lyse delene av bildet!

26



Logaritmisk transformasjon

Innbilde: T'i] = log(i + 1)

27



Eksponentiell transformasjon

Innbilde: T'i] = exp(i)

&

28



Power-law (gamma) transformasjoner

T[] = et

- (Inspirert av Figur 3.6 i DIP)
%' 250 q —0.04 ——
- v < 1: Mgrke del av skalaen 2 a0 L2
strekkes ut = 2
= 150 2,
* 7 = L Identitets-transformasjon = S
@ 7
- v > 1: Lyse del av skalaen s / .
=0 N
strekkes ut P Y
= 0

0 50 100 150 200 250
Pikselintensiteter til innbilde f
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Power-law (gamma) transformasjoner

T[] = et
- (Inspirert av Figur 3.6 i DIP)
%' 250 q —0.04 ——
- v < 1: Mgrke del av skalaen 2 a0 L2
strekkes ut = 2
= 150 2,
* 7 = L Identitets-transformasjon = S
@ 7
- v > 1: Lyse del av skalaen s / .
=0 N
strekkes ut P Y
= 0

0 50 100 150 200 250
Pikselintensiteter til innbilde f

- Generell manipulasjon av kontrast
- Kun én parameter

29



Gamma-korreksjon fgr fremvisning

- Anta intensiteten til et
bilde f(z,y) vises pa
skjerm som f(z, y)?

- Fory > 1, vil lyse deler av
bildet bli mgrke

- Vi kan korrigere dette ved
a bruke T[i] = /25 = 04
pa bildet fgr det sendes til
fremvisning

Original image as viewed
on monitor

- Tilsvarende gjelder for
Gamma-corrected image Gamma-corrected image as

scannere og pr| ntere viewed on the same monitor
(Figur 3.7 fra DIP)

30



Gamma-styrt bildeforbedring

/ r P ST .’" 4
v=04 . Y=25

(Figur 3.8 fra DIP) (Figur 3.9 fra DIP)
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Stykkevis lineaer transformasjon

(Figur 3.10 i DIP)

Innbilde:

Stykkevis lineaer

transformasjon for a o
fremheve visse i
intervaller av _,
gratoneskalaen N

0 Li4 L2 3L L-1
Input intensities, »

: 3

Utbilde:



Bit-plan oppdeling

- Binaere bilder basert pa pikslenes n-te bitplassering
- Hvis et 8-bit piksel har verdi 42, er

42=0x2"4+0x20+1x2°4+0x22+1x22+0x22+1x2"+0x2°
= 00101010,

33



Bit-plan oppdeling

- Binaere bilder basert pa pikslenes n-te bitplassering
- Hvis et 8-bit piksel har verdi 42, er

42=0x2"4+0x20+1x2°4+0x22+1x22+0x22+1x2"+0x2°
= 00101010,

- Bitplanene til Mona:
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T = {0,i<fT
. . S\ Li>fr
- Grense-tilfelle av lineaer
transformasjon - l“
- Ett intervall av innbildets verdier - s
settes lik 0, og de resterende §
verdiene lik 1 E
- Gir et bineert (to-niva) bilde: z 5 .
- Tr i

Pikselintensiteter til f
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Implementasjon: Look Up Table (LUT)

- Mal: Effektivisere implementasjonen

- Avbildningsfunksjonen utfgres pa alle mulige intensiteter
og resultatene lagres in en tabell, en look up table (LUT)

- Gratone-avbildningen utfgres sa som oppslag i en tabell

35



Implementasjon av gratonetransformasjoner

Eksempel: T[i] = clog(i + )
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Implementasjon av gratonetransformasjoner

Eksempel: T[i] = clog(i + )

for z=0,...,N—1 do
Direkte implementasjon for y=0,...,M -1 do

g(z,y) = clog (f(z,y) + 1)
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Implementasjon av gratonetransformasjoner

Eksempel: T[i] = clog(i + )

for z=0,...,N—1 do
Direkte implementasjon for y=0,...,M -1 do
g(z,y) = clog (f(z,y) + 1)

. for i=0,...,G—1 do
Fyllinn en LUT ... . )
T[i] = clog (i+ )

for z=0,...,N—1 do
for y=0,...,M —1 do

.. sa endre pikselverdiene
9(z,y) = Tf(z,y)]
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Oppsummering

- Gratonehistogrammer
- Lineaer transformasjon
- Forstd hva a og b gj¢r med bildet
- Bestemme a 0g b
- Eksplisitt
- Ga fra ett intensitetsintervall til et annet
- Bestemme ¢nsket middelverdi pr og standardawvik o
- Ikke-lineaere, parametriske transformasjoner:
- Logaritmisk
- Eksponentiell
- Power-law (gamma) transformasjon
- Stykkevis linezer
- Hvordan kontrasten endres i mgrke og lyse deler av bildet
- Skisse av funksjonene
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