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OBRAZY
CYFROWE ?
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Rok 1921 —
obraz uzyskany przy pomocy
telegraficznej drukarki
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N

Rok 1922 —
obraz przekazywany przez Atlantyk
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Rok 1929
transmisja obrazu
Londyn — Nowy Jork

przy pomocy sprzetu o wadze 15ton
(generatowie Pershing i Foch)
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Rok 1964
Obraz powierzchni ksiezyca
(Ranger 7/ USA)
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PRZYKLADY
OBRAZOW
CYFROWYCH...




N

Zakresy promieniowania elektromagnetycznego

Energy of one photon (electron volts)
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~METODY OBRAZOWANIA

jako wazne narzedzia
diagnostyczne w medycynie

# Promieniowanie elektromagnetyczne
(v, X, UV, swiatto, IR, mikrofale)
#® Wigzki czastek (e, n, a, B)

# Fale akustyczne (elastyczne,
wymagajace nosnika)

M. Berndt-Schreiber
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Obrazowanie

konwencjonalne

# zasady optyki

klasycznej
# uklady soczewek
# zjawiska dyfrakcji
# zjawiska zatamania

niekonwencjonalne

# brak tych zasad
optyki
# brak soczewek

# nie ma zjawisk
dyfrakcji

# nie ma zatamania
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Obrazowanie niekonwencjonalne

- wigzki czgstek rozchodzg sie w prostych liniach
- Sq ostabiane przez materie

- prostszej sytuacji fizycznej odpowiada
skomplikowana sytuacja matematyczna

©<v |

Zrodlo przeszkoda odbiornik
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W zaleznosci od obiektu badan
(zrodta lub przeszkody)

N

’ rozroznia sie przypadki:

# Emisja - n.p. w medycynie jgdrowej obiektem
zrodtowym jest organ znakowany izotopem

# Absorpcja - n.p.skanowanie w zakresie X:
zrodto jest znane bada sie przeszkode
(rejestrujemy promieniowanie przechodzace
przez materie, ostabione o pewien czynnik)
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Typy obrazowan

w _diagnostyce medyczne]

N>

#Anatomiczne - n.p. w zakresie X ( 2D i
tomografii) rejestracja wspotczynnika

ostabienia daje obraz gestosci t

kanek

#Funkcyjne - n.p. w zakresie y rej

estracja

rozktadu znakowanych izotopami
atomow zapewnia informacje o ich

funkcjach fizjologicznych
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Obraz uktadu kostnego
- promieniowanie Gamma
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Obrazowanie w zakresie
promieniowania Roentgena

. Berndt-Schreiber
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Obrazowanie (zboza) w zakresie
promieniowania UV
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Obrazowanie mikroskopowe
(cholesterol, mikroprocesor)
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Typowe pasma ( VIS + IR) dla satelity LANDSAT NASA

kanat Lm
1 045052
: 01.52-060
3 (143069
i 01760190
; 1.55-1.75
b 10.4-12.5
! 108235
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Satelitarne obrazy okolic Waszyngtonu z 7 kanatow LANDSAT

A
V
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Satelitarny obraz huraganu ANDREW — NOAA GEOS

L
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Obrazowanie w podczerwieni
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Obrazowanie w podczerwieni
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Potudniowo-wschodni Tybet (zdjecie radarowe)
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Obrazowanie pulsaru CRAB (NASA) w réznych zakresach

N

L

gamma

Roentgen |

#

VIS
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Obrazowanie modelu sejsmicznego

M. Berndt-Schreiber

26




Obrazowanie USG
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'METODY ANALIZY
OBRAZOW
CYFROWYCH




1. PRZETWARZANIE OBRAZU

N

OB RAZ

2. GRAFIKA 3. ROZPOZNAWANIE
KOMPUTEROWA OBRAZU
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1 . PRZETWARZANIE OBRAZU(/'mage processing)

A
Y

L

( NOWE NARZEDZIE BADAWCZE )

DANE WEJSCIOWE I WYJSCIOWE SA
OBRAZAMI; ISTOTNE USUWANIE
ZAKELOCEN, TWORZENIE NOWYCH
OBRAZOW

NP. analiza przekroju ludzkiego ciala w medycynie,
badania satelitarne
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2 . GRA FIKA KOMP UTEROWA (computer graphics)

V

TWORZENIE OBRAZU
NA PODSTAWIE INFORMACJI
NIEOBRAZOWLEJ

NP. gry komputerowe, symulatory lotu i.t.p.
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3. ROZPOZNAWANIE OBRAZU(l'mage recognition)

A
V

TWORZENIE OPISU OBRAZU
WEJSCIOWEGO LUB
SPECYFICZNA KLASYFIKACJA

NP. automatyzowanie diagnostyki medycznej,
wykrywanie anomalii. Automatyczne sortowanie
pocztowe i.t.p.
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ZAGADNIENIA

# I, Podstawowe pojecia z
zakresu fizyki widzenia

@ II. Pozyskiwanie obrazow

# III. Podstawowe operacje na
obrazach

M. Berndt-Schreiber
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ZAGADNIENIA

@ IV. Przechowywanie i metody
kompresji obrazow

# V. Przykiady zastosowan -
oprogramowanie do przetwarzania
obrazow
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Ad 1.

Podstawowe pojecia z
zakresu fizyki widzenia
w aspekcie obrazowania
komputerowego
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# Budowa i dziatanie oka

@ Kolory, modele odwzorowan
kolorow

@& Efekty specjalne, iluzje, widzenie

przestrzenne

M. Berndt-Schreiber
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\J

Miesien oczodotowy
Siatkowka

Teczowka
Zrenica
Dotek srodkowy
___Plamka zolta
Rogowka -~

{ _ Cialo szkliste
Ciecz wodnista. Nerw wzrokowy

Soczewka

Twardowka

Naczyniowka /

M. Berndt-Schreiber




BUDOWA 1 DZIALANIE OKA

N

Oko - uklad optyczny, dajqcy na siatkowce
rzeczywiste, odwrocone oraz zmniejsione
obrazy przedmiotow swiata zewnetrznego.

Odwrocony obraz zewnetrznej sceny
zamieniany jest na sygnaly interpretowane

przez mozg.

M. Berndt-Schreiber
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BUDOWA 1 DZIALANIE OKA

N

L

Przednia sciana rogowki - wypelniona t.z.w.
CIALEM SZKLISTYM - jest glowna
powierzchnia zalamujgca swiatlo (n~ 1.33)

Soczewka wewnetrzna ( n~ 1.41) zmienia
ogniskowa w granicach 23-19 mm,
umozliwiajac ogniskowanie obrazu na
siatkowce.
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BUDOWA 1 DZIALANIE OKA

L

ZRENICA reguluje doplyw $wiatla,
zmieniajac srednice w zakresie 2-8mm.

PLAMKA ZOLTA (2-3 mm) o najwiekszej
gestosci czopkow - wazna przy akomodacji.
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Czes¢ wzrokowa siatkowki
- komorki swiatloczule - receptory:

L

e CZOPKI -9 min; 0.051 mm x 0.002-0.01
mm, dziatajq we dnie, umozliwiajq widzenie
barw przy dobrym oswietleniu

e PRECIKI - 100 min; 0.06 mm x 0.0002 mm;
przy stabym oswietleniu umozliwiajq widzenie
POZIOmMOwW SZarosci
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Ruchliwa kulista galka oczna (16-24 mm) o
trojwarstwowej sciance

N

L

« TWARDOWKA - biala, nieprzezroczysta

» NACZYNIOWKA - splot naczyn
krwionosnych (odzywiajqcych)

» SIATKOWKA - skupisko komorek
nerwowych, odbierajqcych i przewodzqcych
bodice swietlne
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ROZDZIELCZOSC WZROKU

N

L

- zdolnos¢ rozrozniania szczegolow zalezna od:

v ROZKELAU RECEPTOROW NA
SIATKOWCE (najwieksza dla plamki zéltej)

vEFEKTOW DYFRAKCYJNYCH
(obraz punktu swietlnego ma postac
rozszerzonej plamki

~ kryterium Rayleigh’a: rozréinialne punkty muszq by¢ oddalone od

siebie nie mniej ni; o poltowe srednicy ich plamek dyfrakcyjnych)

M. Berndt-Schreiber
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WIELKOSC OBSERWOWANEGO OBRAZU
PUNKTU SWIETLNEGO zalezy od

v dhlugosci fali swietlnej
v Srednicy zrenicy

Wzor Benneta ( 1989):
w=2.44 Mg
w- wielkos¢ katowa obserwowanego obrazu
A - dlugos¢ fali Swiatla
g - srednica Zrenicy
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BRAK DOKLADNEGO MODELU
ZJAWISKA ADAPTACJI OKA...

N

L

Z.alozenie ( Adler 1968) :
wrazliwos¢ oka jest odwrotnie
proporcjonalna do intensywnosci
osSwietlenia.

Prawo Webera - Fechnera : logarytmiczna
zaleznosc¢ miedzy odbieranym wraZeniem

jaskrawosci W a luminancjq rzeczywistq L:

W=log(1+1L)

M. Berndt-Schreiber
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KOLOR , MODELE ODWZOROWAN

N

W przyrodzie NIE istnieje kolor jako taki:

KOLOR POWSTAJE W UMYSLE

CZLOWIEKA W WYNIKU ODBIJANIA
LUB POCHEANIANIA ROZNEJ DEUGOSCI
FAL SWIETLNYCH

(udzial czopkow i precikow oka)

Newton - OPTYKA 1704
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TROJSKEADNIKOWA TEORIA BARW
Young -Helmholtz ( 1806 r):

N

~ Swiatlo biale mozna otrzyma¢ mieszajac
tylko TRZY barwy widma C=rR + ¢gG +bB
{ R czerwona; G zielona;B bl¢kitna |

~Sitatkowka oka zawiera TRZY rodzaje
receptorow ( czopkow) o najwigkszej
wrazliwosci
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Model barw podstawowych RGB

L
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REPREZENTACJA KOLOROW KOMPLEMENTARNYCH
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Poziomy absorpcji Swiatta — R G B dla ludzkiego oka

jako funkcje dtugosci fali

N

J
H5 nm S¥am 5750m
B Hi
| | | | |
4{x] 450 S0 5500 ] Hi5l

M. Berndt-Schreiber
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Mieszanie kolorow dla swiatta (1) i barwnikow (2)

addytywne

subtraktywne

(1)

(2)
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Obrazy w skali szarosci kodowane pseudokolorem
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ILE ROZNYCH BARW WIDZI
CZE.OWIEK?

N

Badania psychofizjologiczne:
1975 rok 10 000 000
1990 rok 8 000 000
1990 rok 400 000
1991 rok 35 000

Wszystkie wrazenia percepcyjne nieliniowo

sq zwigzane ze zjawiskami fizycznymi
(postrzeganie jasnosci zalezy logarytmicznie od strumienia,
postrzeganie barwy zalezy od otoczenia)
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OKO BARDZIEJ CZULE NA STOSUNKI
WARTOSCI STRUMIENIA NIZ NA
'WARTOSCI BEZWGLEDNE

N

(np. tak samo odbierane sa wzgledne roznice
strumienia Swiatla 0.1, 0.11 oraz 0. 51 0.55)

Przy wyborze wzglednych wartosci strumienia

reprezentujacych poziomy szarosci :
I(j+1)/Ij=r=Const, gdzie I = natezenie w [Cd]

oko nie jest w stanie rozroznic 2 sgsiadujacych
wartosci natezenie dla r<1.01

(stqd najwieksza sensowna liczba poziomow szarosci
dla monitorow komputera 400-530)
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OPIS I MODELOWANIE BARW( KOLOROW)
- TRZY ROZNE PODEJSCIA:

N

L

* obiektywne - fizyczny model barw (standard

CIE Commision Internationale d’Eclairage 1931 rok:
G=546.1 nm; B= 435.8nm;R~700nm)

* subiektywne - postrzeganie przez czlowieka

( przyblizone parametry percepcyjne: odcien (ang. Hue) ,
nasycenia ( ang. Saturation), jasnos¢ ( ang. Brightness,
Value, Lightness, Value, Intensity))

* techniczne - odwzorowanie na monitorze
(zalozenie o niezaleznosci parametrow percepcyjnych)
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Diagram kolorow wg CIE

[C.LE. CHROMATICITY DIAGRAM)

SPECTRAL EHERGY LOCLUS
[WAVELENGTH, NHANOMETERS)

WIARM WHITE

=

COoL WH:’?-: =

DAYLIGHT 5+

ane /
DEEP BLUE

e i
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Schemat reprezentacji kolorow w komputerze

N

RGEB

manilor ::>

-
i -

-B_

o L3

(R =10) (o= 0) (B =0

M. Berndt-Schreiber
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PERCEPCYJNE MODELE BARW STOSOWANE
W INTERAKCYJNEJ PRACY Z KOMPUTEREM:

f
N>

 HSB
« HSV
 HSL

HUE - barwa, dlugosc¢ fali
SATURATION - nasycenie, ilos¢ bieli
BRIGHTNESS, LIGHTNESS, VALUE

- jaskrawosg¢, sila koloru
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Schemat kolorow RGB

MMagenta

i
lue { 1)
|
I
i
| | White
: r
| .
4
| a
I _.' I
Black 1.° Ciray scale
e ——— |
- e
-
-
Eeod ellow

M. Berndt-Schreiber
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(0, 1,11

—-,-I::'.

Crmen
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Schemat kolorow RGB

N

Cyan

{0, 1,10}
_
Lrreen

/ Red Yellow
24

M. Berndt-Schreiber

60




Schematy modeli koloréow

A
N4
Green Yellow
Cyan Red
Hlue Magenta

Oreen Yellow Green Yellow

+Red

vand

Blue Magenta Blue Magenta

M. Berndt-Schreiber
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Blue

Magenia

Red
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Schematy modeli koloréow

N
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Schemat kolorow RGB w reprezentacji 24- bitowej

L
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| reprezentacja w modelu HSI

Hue Saturation

M. Berndt-Schreiber

Intensity
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Reprezentacja RGB versus HSI

L

v

Hue

Saturation

M. Berndt-Schreiber

Intensity
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Modele kolorow

RGB

M. Berndt-Schreiber
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N

Modele kolorow

RGB
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KOREKCJA GAMMA :

N

L

Koniecznos¢ jej wprowadzania wynika 7 nieliniowej natury
gjawisk zwiqzanych 7 wyswietlaniem na monitorze.

Natezenie Swiatla 1 emitowanego przez Swiecacy
luminofor zalezy od liczby elektronow N w wiazce
padajacej na plamke luminoforu:

I= KNY ,

osdzie k,y Const
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KOREKCJA GAMMA :

N

L

Dla wig¢kszosci monitorow parametr y ma
wartos¢: 2.2, ....2.5

W efekcie np. wyswietlany kolor moze by¢
ciemniejszy niz oryginal.

Tzw. korekcja gamma w programach
komputerowych do przetwarzania obrazu
pozwala na odpowiednie dopasowanie barwy
obrazu na specjalnych wzorcach kolorow.
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ODWZOROWANIA KOLORU:

N

L

e 256 kolorow 8 bitow/1 piksel
* 65 tysigcy kolorow 16 bitow /1 piksel
16.7 mln kolorow 24 bity / 1 piksel
( wierny kolor, ciqgly kolor, true color)

Uwaga: kazdy monitor moze pokazywac nieco

inne kolory - zaleznie od poziomu jaskrawosci,
kontrastu, temperatury itp..
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PARAMETRY MONITOROW:

N

L

ZDOLNOSC ROZDZIELCZA ~ 100 pkt/cal
( drukarka laserowa ~ 300 pkt/cal)

Wielkos¢ plamki piksela:  0.25-0.42 mm
Pionowa czgstotliwos¢ odchylania obrazu:

50 -120/s ( kino 24/s, TV 25-30/s )
Pozioma czgstotliwos¢ odchylenia obrazu:

15 -64 kHz
Przeplot ( ang. interlacing) -wyswietlanie na zmiang
linii parzystych i nieparzystych w kolejnych obrazach
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EFEKTY SPECJALNE, ILUZJE,
WIDZENIE PRZESTRZENNE

(N

Ograniczenia ludzkiego ukladu
widzenia w umiejetnosci okreslenia
bezwzglednych wartosci:

e poziomu szarosci

* odleglosci

* powierzchni
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Percepcja poziomow szarosci w roznych otoczeniach

N

L

M. Berndt-Schreiber
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Percepcja poziomow szarosci w roznych otoczeniach

N

L

M. Berndt-Schreiber
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Percepcja poziomoOw Szarosci

N

L

M. Berndt-Schreiber
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Poziom percepdji
Poziom faktyczny
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Iluzje optyczne

L

a

M. Berndt-Schreiber
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Iluzje optyczne

L

N

A

N

N
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FAKTYCZNIE JEDNAK NASZ
WZROK SPRZEZONY Z MOZGIEM
EFEKTYWNIEJ ROZPOZNAJE
ORAZ INTERPRETUJE OBRAZY.

Ukryte wymiary , 3D, Magiczne oko
Stereoskopia 1838 rok C. Wheatstone
Autostereogramy 1983 rok C. Tyler, B. Julesz
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Rozpoznawanie/interpretacje obrazow

-----
|||||
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Rozpoznawanie/interpretacje obrazow

N

L

M. Berndt-Schreiber
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Iluzje optyczne/interpretacje

N

L

M. Berndt-Schreiber
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Iluzje optyczne/interpretacje

L

¢ 9

¢ 9 /
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Rozpoznawanie/interpretacje obrazow

N

M. Berndt-Schreiber

83




Rozpoznawanie/interpretacje obrazow
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Rozpoznawanie/interpretacje obrazow
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Rozpoznawanie/interpretacje obrazow

N

M. Berndt-Schreiber
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Zasady stereoskopii

L

lewa

M. Berndt-Schreiber
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Zasady tomografii — obrazowania 3D

M. Berndt-Schreiber
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Obrazowanie 3D
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Obrazowanie 3D
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Obrazowanie 3D

L
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Konfokalna mikroskopia skanningowa

N

M. Berndt-Schreiber
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Obrazowanie 3D
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Obrazowanie 3D
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Obrazowanie 3D
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Obrazowanie 3D
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Obrazowanie 3D

M. Berndt-Schreiber
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Ad II.

Pozyskiwanie obrazow
- etapy I czynniki

wplywajace na jakosc
obrazu koncowego

M. Berndt-Schreiber
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POZYSKIWANIE (AKWIZYCJA)

OBRAZOW CYFROWYCH

NI

OBIEKT 3 D
M

U

TWORZENI%E OBRAZU

]!

RZUTOW%NIE 2D

U

DIGITALIZACJA

=

=1L

(1.

PROBKOWANIE

KWANTOWANIE

M. Berndt-Schreiber
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TWORZENIE OBRAZU

M. Berndt-Schreiber
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SCHEMATY ODDZIALYWAN:
promieniowania elektromagnetycznego
z materiq o roznych wilasciwosciach

N

rozpraszanie

pochtanianie

zalamanie

\ 4

kamera zrodto

kamera
M. Berndt-Schreiber 101




UWAGA:

N

L

Diugosc fali elektromagnetycznej,
pozwalajgca na zobrazowanie obiektu,
musi byC porownywalna

lub mniejsza
niz badany obiekt.

Np. molekuta wody ma wymiary rzedu 10-19m
i mozemy jq badac przy pomocy promieniowania
far UV lub soft X-ray
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RZUTOWANIE

2D

M. Berndt-Schreiber
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Odpowiedni uktad optyczny zbiera
promieniowanie odbite od obiektu
| rzutuje obiekt
(przestrzen trojwymiarowq )
na dwuwymiarowq
ptaszczyzne obrazu
(utrata informacji)
por. CAMERA OBSCURA

M. Berndt-Schreiber
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KWANTYZACJA

-przypisanie kazdemu punktowi
obrazu intensywnosci
reprezentowanej przez
odpowiednie skonczone

wartosci
POZiOMOW Szarosci

M. Berndt-Schreiber 106




PROBKOWANIE

- przetwarzanie ciggtego obrazu
na obraz dyskretnych punktow
na ptaszczyznie

M. Berndt-Schreiber 107




Twierdzenie Shannona o probkowaniu:

A
V

Jesli funkcja okresowa jest probkowana
z czestotliwoscig rowng lub wieksza od
potowy okresu tej funkcji, jej oryginalna

wielkoS¢ moze by¢ odtworzona na podstawie
probkowania.

Czestotliwosc probkowania dla obrazow oznacza ilosc
probek na jednostke powierzchni.
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N

Uwaga:

W praktyce dla obrazow dyskretnych
- za wyjatkiem szczegolnych przypadkow -
nie mozemy spéetnic warunkow twierdzenia

Tzw. Liczba Nyquista okresla optymalng
czestotliwos¢ probkowania, umozliwiajaca
odtworzenie obrazu/sygnatu.
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Akwizycja obrazow cyfrowych

Technologia CCD
-Charge Coupled Device —
uktady scalone

M. Berndt-Schreiber 110
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Zasada dziatania:

L

Struktury krzemowe sg detektorami natezenia
promieniowania:

e ladunek elektryczny jest proporcjonalny do ilosci

padajgcego promieniowania
e konwerter analogowo-cyfrowy ( A/C ) zamienia

rejestrowany tadunek elektryczny na postac
cyfrowq zapisywang i przetwarzang na komputerze

M. Berndt-Schreiber 111




Uwaga:

N

L

e Tablica liczb (macierz) odpowiada
rzeczywistemu fizycznemu obszarowi (matrycy )

w strukturze CCD
(Typowe wymiary 800x800; 1024x1024..)

e Problemy techniczne:
- szum termiczny (przerywanie wiazan krzemowych)
- nierdwnomierna czutoSc (rozrzut do 10 %)

e [stotna rola uktadu optycznego (kamery, skanera itp.)

M. Berndt-Schreiber 112




Tworzenie obrazu
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Digitalizacja obrazu — probkowanie i kwantyzacja
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Obraz ciagty — versus obraz cyfrowy (prébkowany i kwantowany)
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Reprezentacja macierzowa obrazow cyfrowych 2D (pixele)
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Reprezentacja macierzowa obrazow cyfrowych

S
N0 23 N =]
I'I"-L )
1 = = & ® ® ® @& ® & ®
24 & & ®= & = ® & & @& =
A8 ® & ® = B % & ® @ ®
‘4 m E o B o®oE ® ow W ®
* ® =% s ® = & ® ® ®
- » = =+ * & & & =
% = = - = s = & =
- & & & & B & @& ® 8 ®
M—-—1l¢ » o =+« » = @ % w =
' T pixel J Fix w)
X

M. Berndt-Schreiber

117




W procesie digitalizacji
- generalnie utrata informacji:

N

Nieskonczona ilosc¢ poziomow szZarosci

Skonczona ilosc punktow

PYTANIE: JAK REKONSTRUOWAC CIAGLY OBRAZ NA
PODSTAWIE PROBKI PUNKTOW ?

Wazne:

- definicje sgsiedztwa (4 -,6 -,8 -)

- rotacje zdefiniowane tylko dla okreslonych punktow

- klopoty z prezentacja linii prostych

M. Berndt-Schreiber 118




Sasiedztwa typu - 4

N

L

m-1,n

m,n-1

m,n

m,n+1

m+1,n
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N

Sasiedztwa typu - 8

L

m-1,n-1| m-1,n |m-1,n+1
m,h-1 m,hn m,n+1
m+1,n-1| m+1,n |m+1,n+1
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Mozliwe typy regularnych siatek dla reprezentacji obrazow

N

L
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Reprezentacja macierzowa obrazow cyfrowych 3D (voxele)
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Trzy typy sasiedztwa dla voxeli

N

=p+l
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Obiekty sasiednie?...
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Linia prosta?
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Digitalizacja obrazu wymaga wyboru:

L

e wymiaru macierzy M x N, gdzie Mi N to
liczby catkowite

e L poziomow szarosci dla elementow obrazu
(pikseli); L rownomiernie roztozone i catkowite

Typowa skala dla ilosci poziomow szarosci jest postaci
L=2k;
ilosc bitow dla obrazu cyfrowego wynosi b=MxNxK

M. Berndt-Schreiber 126
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Liczba bitow dla roznych wartosci N oraz k

Nk 1i=2 2L=4 ¥lL=8) (=16 5(L=3) 6 =6

TiL = 128) B (. = 250)

32 1024 2145 in 4006 A120 b4
4 4,019 5192 12,288 6384 20480 24574
|28 | 6,584 32,768 19152 63,536 81,920 4,304
W6 eSS 130T 19RA08 JeL144 3TARD 393216
5120 26144 A28 TRedR LMESTe 1310720 15728
24 108576 2087182 RM5TIS 004304 S2A08R0 629145
NWs 410 B3RRA08 12582917 167726 209T1LAN 2516580
096 16777006 33343 S033IMS  GTI0RSG  RISSAOS0 10066329
8192 GTI08.864 10207728 201326300 268435456 3355M320 402633184

7,168 8,19
28611 3268
[14,654 131072
458730 M

| 835008 2007152
1340032 8388608
20300128 333MAR

|17 440,517 14217728
469,762 48 336870912
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Uwaga:

A
V

v Probkowanie decyduje o przestrzennej rozdzielczosci
obrazu cyfrowego - okresla najmniejszy widoczny szczegot
na obrazie (np. ilos¢ linii na mm)

v’ Rozdzielczos¢ w skali szarosci dotyczy rozrozniania
jako oddzielnych dwdch, roznych poziomow szarosci na
obrazie. Jest to zwykle proces subiektywny (typowe
poziomy 8, 16 bitowe)
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Reprezentacje obrazow w pikselach — rozne probkowania

N

48x64 192x256
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Obrazy 8-bitowe dla 256 poziomow kwantyzacji
(rézne probkowania)

q 12
I

128

1024
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Obrazy 8-bitowe dla 256 poziomow kwantyzacji
(o rozmiarach 1024 x 1024)
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Poziomy kwantyzacji - 256, 128, 64, 32
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Poziomy kwantyzacji - 16, 8, 4, 2

N
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Ilustracja efektow kwantyzacji

N
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Ilustracja efektow kwantyzacji

N
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ARTEFAKTY
W PROCESIE
DIGITALIZACII...




Efekt aliasingu - intermodulacji
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Efekty
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Operacje na obrazach

N

L

-> operacje na macierzach

Uwaga:
Dzielenie macierzy niezdefiniowane...
ALE dzielenie obrazu przez obraz rozumiane specyficznie

jako odnoszace sie do wartosci pikseli dla dwoch obrazow.

Np.dzielenie obrazu A przez B oznacza dzielenie oapowiednio
wartosci pierwszego piksela A przez B itd., przy zatoZzeniu,ze
zaden piksel obrazu B nie jest rowny zeru

M. Berndt-Schreiber 140



Elementarne operacje geometryczne na obrazach

N

T

1 2 3 4 5

1 rotacja; 2 rotacja; 3 zwezanie; 4 rozcigganie; 5 skrecanie
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Transformacje na obrazach

N

L

- -
(
|
input output f{( —C
/ ™
Input output
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Informacja o obrazie w postaci histogramu
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Informacja o obrazie w postaci histogramu

N

L

slements (section 4.3.2b).

f an optical system is a perspecti
1) models the imaging geometry a
¢ described by the position of the
focal length (section 4.3.2c). For th
determine the distance range that
of field, section 4.3.2d) and to lear,

id hypercentric optical systems (se

aal antiral cuctam fram a narfart

-— -
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