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Az emberi szem

@ irisz: a beesd fény mennyiségét /Szaf“i"riésjya
szabalyozza, a pupilla atméréje
Sugraizom
2-8 mm

@ lencse: rugalmas, a ciliaris
izmok alakitjak = valtozé
fokusztavolsag (14—-17 mm)

@ retina: itt keletkezik a kép,
fényérzékelsk boritjak

o latogodor (fovea): ~ 1,5 mm Vakfolt

atmérgjii bemélyedés, a
legélesebb latas helye

o vakfolt: a latéideg kilépési "’%X/

pontja, nincs benne receptor

inhértya "
Erhértya
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Fényérzékelés

@ Palcikak: 75-150 millio, a retina /Szaf““é’tya

irisz

teljes feliiletén
Sugraizor
@ nincs szinérzékelés, alacsony

fényszintre érzékenyek

o tobb palcika kozos idegvégzédésre
= kevés részlet

o szkotopikus (sziirkiileti) latas Latétengely

@ Csapok: 6-7 millig, féleg a foveaban | Ovegtest

o szinérzékelés
e minden csaphoz sajat idegvégz8dés inhartya

= finom részletek Erhartya
o fotopikus (nappali) latas
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@ A szem ,felbontasa”: /Szaruha’nya

irisz

o a foveaban ~ 150000 csap/mm?
e 0Osszesen ~ 265000 csap
= a mai szenzorok ezt jéval
meghaladjak

Sugraizor

Latétengely

Uvegtest
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A szem tulajdonsagai
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A szem tulajdonsagai — fényesség

@ Dinamikatartomany: a

szkotopikus kiiszobtdl a vakitasi Vakitési — | — - —— - ——-
Lo 10 hatarérték
hatarig ~ 10 — de nem

egyszerre!

@ Szubjektiv fényesség: az
érzékelt fényesség az intenzitas
logaritmikus fliggvénye

Szubjektiv fényesség
Adaptaciés tartomany

o Fényességi adaptacié: a szem
az Osszérzékenységét valtoztatja;
az aktualis beallitas az Szkotopikus | ¢ = Fotopikus

L. . klisz6b I T NI B
adaptécios szint (B,) 6 4 2 0 2 4
Intenzitas logaritmusa (mL)

@ Egy adott adaptacios szinten
csak 1-2 tucat intenzitasszint
kiildnboztetheté meg
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A szem tulajdonsagai — kontraszt

@ Az észlelt fényesség nem az intenzitas egyszerii fliiggvénye!

@ Mach-savok: az eltérg
intenzitasd tartomanyok

hataran a latérendszer alul-,
illetve tullovi a valés értéket

= az egyenletes savok
szélén vilagosabb/sotétebb
csikot latunk

Téfalvi

Tényleges intenzitas

Eszlelt intenzitas
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A szem tulajdonsagai — kontraszt

@ Szimultan kontraszt: azonos intenzitasi foltok vildgosabb hattéren
sotétebbnek tiinnek

o Koévetkezmény: a képminéség megitélése szubjektiv, a lokalis
kdrnyezet is szamit
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A szem tulajdonsagai

e Optikai illazidk: a latérendszer nem létezs részleteket egészit
ki, vagy tévesen itél meg geometriai tulajdonsagokat
o illuzérikus kontarok (négyzet, kor néhany vonalbdl)
e azonos hosszlsagi szakaszok eltérének latszanak
e parhuzamos egyenesek déltnek tiinnek

e 9

N ——
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¢ 9

Téfalvi Képfeldolgozas



A fény
Szenzororok

Képalkotas Egyszerii képalkotasi modell
Mintavételezés és kvantalas

Digitalis képreprezentacié

© Képalkotas

A fény

Szenzororok

Egyszerii képalkotasi modell
Mintavételezés és kvantalas
Digitalis képreprezentacio

Téfalvi Képfeldolgozas



A fény
Szenzororok

Képalkotas Egyszerii képalkotasi modell
Mintavételezés és kvantalas
Digitalis képreprezentacié

Mi a fény?

@ A fény elektromagneses sugarzas, amelyet a szem érzékelni tud

@ Hullamként: hullamhossz \ és frekvencia v kapcsolata
v =c, c=2,998-10% m/s

@ Részecskeként (foton): E = hv = a révidebb hullamhossz nagyobb
energiat jelent

o Lathaté tartomany: ~ 0,43 pm (ibolya) — 0,79 um (vords)
— az EM spektrum igen keskeny szelete
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Digitalis képreprezentacié

Gamma- Réntgen- Ultraibolya Infravoros .
P teT raboa P Radar |[URH| TV | Rovidhullim | Kozéphullam
sugarzas sugérzas sugdrzds sugarzas
I I I I I
1104 1-107% 1-102% 1-107% 1-107 1-10% 1-10*

HullAmhossz (méterben)

Lathato fény
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4-107 5-107 610
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A fény jellemzéi

@ Monokromatikus (akromatikus) fényforras: egyetlen jellemzgje az
intenzitas = sziirkeségi szint, sziirkeskala

@ Szines (kromatikus) fényforras leirasa:

o Radiancia (sugérs(riiség, W): a forrasbdl kidramlé Gsszes
energia — fizikai mennyiség

o Luminancia (fénysiiriség, Im): az a mennyiség, amit a
megfigyelS ténylegesen érzékel a forrasbdl

o pl. a tavoli infravords forras radiancidja nagy, luminanciaja
szinte nulla

o Fényesség (brightness): szubjektiv leiré, gyakorlatilag nem

mérhetd

o Egy targy latasahoz” az EM hullam hullamhosszanak a targy
méretével Gsszemérhetének vagy kisebbnek kell lennie (pl.
molekuldkhoz UV vagy lagy rontgen sziikséges).
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Képalkotas

@ Mi a kép? Kétvaltozés fiiggvény, f(x,y), amelynek értéke a forras
altal kibocsatott energiaval aranyos:

0<f(x,y) <oo

@ A kép a megviligitas és a jelenetrd| visszavert (vagy azon 4thalado)
energia egylittese

o a megvilagitas lehet lathaté fény, rontgen, radar, ultrahang, ...
o a jelenet lehet targy, molekula, kézetréteg, emberi test, ...

Energia
@ Szenzor: a beesS energiat Fier— | )]
fesziiltséggé alakitja ,
. P . 2 Z £ L4 4 — Erzékeld
— a kimené fesziiltséghullam TapeHataH—-: reetemRe
digitalizalasaval kapunk
g P Haz/tok—" u {\/\I\M«Kimenc’i fesziiltség

szamértéket
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Képalkotas

Szenzor tipusok

A fény

Szenzororok

Egyszerii képalkotasi modell

Mintavételezés és kvantalas
lis képreprezentacié

o Egyetlen érzékel6 +
mechanikus mozgas

o pl. dobra feszitett film,
forgatas + linearis mozgatas

o nagy felbontas olcsén,
viszont lasst és nem
hordozhat6

@ Sorszenzor (line sensor)
@ a merdleges mozgas adja a
masik iranyt
o szkennerek, légi/miiholdas
felvételezés

@ Matrixszenzor (array sensor)

o kamerak

4 y

J V7~
“Szenzor \ Forgatas
\ D \ C

C )

i Egyenes vonalli mozgas
E

gy képsornyi kimenet minden
egyes elfordulasi |épésnél,
valamint az érzékelé teljes
linedris elmozdulasaval balrél
jobbra
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Szenzor tipusok

e Gyiirdi alaki sorszenzor: CT (CAT)
o forgd rontgenforras + szemkozti érzékelsk
o a kép nem kozvetleniil all els:
rekonstrukciés algoritmus kell
@ azonos elven: MRI, PET = 3D térfogati
adat

o Nem EM-alapu képalkotas:

e ultrahang, elektronmikroszkép,
szintetikus (szamitogéppel generalt)
képek

3D objektum
keresztmetszeti képe

N forgatésa

3D objektum QSzcnmgyﬁm
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Egyszerii képalkotasi modell

o A képfiiggvény két komponens szorzata:
fx,y) = i(x,y) - r(x.y)
ahol i a megvilagitas és r a visszaverddés
@ Ertéktartomanyok:
0 <i(x,y) < o0, 0<r(x,y)<1
(r = 0: teljes elnyelés, r = 1: teljes visszaverés)
@ Barmely ¢ = f(x,y) pontban a képen igaz, hogy

Lmin S l S Lmax

® Az [Liin, Lmax] intervallum az intenzitas-skala (grayscale), amelyet
[0, 1]-re vagy [0, L — 1]-re szokas normalni:
0 = fekete, 1 (ill. L — 1) = fehér
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Egyszerii képalkotasi modell

q Fény- (energia-) forras
vy

//L\

Kimeneti (digitalizalt) kép

(Belsd) képsik

Jelenet
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Mintavételezés és kvantalas

A folytonos jelbdl két lépésben lesz digitalis kép:
@ Mintavételezés (sampling): a koordinatak diszkretizalasa

@ Kvantalas (quantization): az amplitidé (intenzitas)
diszkretizalasa

@ A digitalis kép min&ségét a mintak szdma és az intenzitasszintek
szama egylitt hatarozza meg (a képtartalom mellett)
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Mintavételezés és kvantalas

A B A
e - caoe cooo —
™ b casos -
) ht\ 3 oo B
/" " 1 E 5o oo -
¥ h‘k Z o a
| - . _

Mintavételezés
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Digitalis képreprezentacid

@ A folytonos f(s, t) fliggvenybdl M sorbél és N oszlopbdl all6 f(x, y)
digitalis kép lesz:

@ A koordinatak altal kifeszitett tartomany a térbeli tartomany
(spatial domain), x és y a térbeli koordinatak

@ Az intenzitasszintek szama jellemzéen ketts hatvanya: L = 2%
(pl. k = 8 = 256 szint)

@ A kép tarolasahoz sziikséges bitek szama: b= M - N - k

Téfalvi Képfeldolgozas
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Kép tarhely

I I I I I I I I I I
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Képalkotas

Digitalis képreprezentacid

@ Harom szokasos képreprezentacio: )

o feliiletdiagramm

o szammatrix dlly
° szokésosJE képi megjelenités "””’]’i\?}g’m""‘ “““““‘
i nmu 'l. -
= !ﬂ!ﬂﬂl“ﬂ’llmW”!ﬂ\‘\“\““\\\\\\\\\\\\\mnm\\\\nmm -
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9 Képjavitas
@ Intenzitas-transzformaciok
@ Hisztogram-alapi médszerek
@ Tobb képen végzett miiveletek
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Pontmiveletek

o Képjavitas (image enhancement): a kép mdédositasa gy, hogy
egy adott feladatra alkalmasabb legyen — a cél szubjektiv

@ Pontmiivelet (intenzitas-transzformacid): az 4j pixelérték
kizarélag a régi pixelértéktsl fligg, a szomszédoktédl nem:
s=T(r), r,s €[0,L—1]
@ A transzformaci6 egyetlen gérbével (vagy L elemi kikeresési
tablaval, LUT) megadhaté = nagyon gyors
@ Alap feladatok:
o sotétités/vilagositas
o kontrasztndvelés

o kiiszobolés

@ Ezzel szemben a szomszédsagi miiveletek (sziir6k) egy kdrnyezetbdl
szamolnak

Téfalvi Képfeldolgozas
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Pontmiveletek

s T(r) s T(r)
=T(r)) & ‘ sl ] ‘
- | g |
?‘__“ | = |
> ! > T~ !
| |
| ) |
T | g |
3 : a :
' 1 r 1 r
k To k
Sotét<——— Vildgos Sotét<—— Vildgos
@ k alatti/feletti intenzitasok o kiiszobolés — k alatti
sotétebbek /vilagosabbak értékekek eldobasa
lesznek @ binaris képet kapunk

@ né a kontraszt
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Negativ

s T(2)
255

@ A fotografiai negativ digitalis megfelel&je:

=L—-1-r (8 biten: s =255 —r)

z
0 2 255

@ Az intenzitasskala megforditasa: a sotét részek vilagosak lesznek és
forditva

@ Mire j6? Ha a lényegi informacié a sétét tartomanyban van,
amelyben a szem rosszul kiildnbdztet meg szinteket

@ orvosi képek: mammografia, rontgen
@ nyomtatasnal a vilagos hattér kevesebb festéket igényel

@ Informaciét nem veszitiink: a miivelet invertalhaté

Téfalvi Képfeldolgozas
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Negativ
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Logaritmikus transzformacié

o Alakja:
s =c log(1+r), c=

(az 1+ r miatt r = 0 is értelmezett)

@ A sotét tartomanyt széthiizza, a vildgosat 6sszenyomja = el6hozza
a sOtét részletek szerkezetét

@ Fo6 alkalmazas: nagy dinamikatartomanyi adatok megjelenitése 8
biten

o pl. Fourier-spektrum: az értékek 0 és 10° kdzdtt szérnak, linearisan
megjelenitve csak néhany vilagos pont latszik

@ Kapcsolédik a szem szubjektiv fényesség-gdrbéjéhez (logaritmikus!)

@ Inverz logaritmus: a vildgos tartomanyt hizza szét

Téfalvi Képfeldolgozas
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Logaritmikus transzformacié

L1 T T T
“ Negativ
3
= n-ik gyok
‘N 3L/4 1+ -
wn
w
«8 )
= Logaritmus
S n-ik hatvany
€ 2 -
=
[
c
[
£
14 -
- Inverz log |
Identitas (exponencialis)
0 — |
0 L/4 L/2 3L/4 L 1

Bemend intenzitas szintek, r
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‘ Logaritmikus transzformacié
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Hatvanyfliiggvény (gamma) transzformacié

@ Alakja:
s=cr’

(gyakran a [0, 1]-re normalt intenzitasokon)

@ Egyetlen paraméterrel hangolhaté gorbecsalad:

e v < 1: vilagosit, a sotét részleteket huzza szét (a
log-transzformaciéhoz hasonléan)

@ v = 1: azonossag

e v > 1: sotétit, a vilagos részleteket hizza szét

@ Gamma-korrekcié: szamos, képalkotasra, nyomtatasra és
megjelenitésre hasznalt eszkéz valaszfiiggvénye hatvanyfiiggvényt
kévet (power-law)

Téfalvi Képfeldolgozas
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Hatvanyfliiggvény (gamma) transzformacié

3L/4

L2

Kimeneti intenzitas szintek, s

L/4

0 | |
0 L/4 L2 3L/4 L 1

Bemeneti intenzitas szintek, r
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Gamma-korrekcié

..

Eredeti kép Gamma korrekcié Eredeti kép egy monitoron megjelenitve

2,5-6s gammaval
I .

Gamma-korrigalt kép Gamma-korrigalt kép ugyanazon a
monitoron megjelenitve

Téfalvi Képfeldolgozas
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Gamma-korrekcié
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Kontrasztnyijtas és kiiszobolés

@ Szakaszonként linearis transzformacié két torésponttal, (ry,s1) és
(rz, 52)1

o a koztes tartomanyt széthiizza

@ az alacsony kontraszta kép okai: rossz megvilagitas, sziik
szenzor-dinamika, rossz rekeszérték

@ Szokasos valasztas: (r1,51) = (fmin, 0) és (r2,52) = (Fmax, L — 1)
(,min—max nyajtas”)

@ Hatareset: harp = =k és s =0,s5, = L — 1, akkor kiiszoboélés
(binaris kép):
0, r<k
L—-1, r>k

s =

Téfalvi Képfeldolgozas
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Kontrasztnyijtas és kiiszobolés

[ T T

« (r2,52)

¥

] L i
E3u/a

5

b

3

2 T 4
[=4

]

S

o LA -
2

g (rs,81)

g 0 | | |

0 Li4 L2 3L/4 L
Bemeneti intezitas szintek, r
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A hisztogram

@ A hisztogram az ry intenzitasszintek el6fordulasi gyakorisaga:
h(rk):nk, kIO,l,...,L—l

@ Normalizalt hisztogram — az intenzitas tapasztalati
valésziniiség-eloszlasa:

L-1
n
plr) = pme D p(n) =1
k=0

@ Nem tartalmaz térbeli informaciét: két teljesen kiilonbdzs képnek
lehet azonos a hisztogramja
@ A hisztogram alakja arulkodé:

o sotét kép: a bal oldalra tomériil; vilagos kép: a jobb oldalra
o alacsony kontraszt: keskeny csiics kdzépen
@ j6 kontraszt: az egész skalan, kozel egyenletesen elteriil
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Hisztogram-kiegyenlités

@ Cél: automatikusan olyan transzformaciét talalni, amely utan a
hisztogram kozel egyenletes = a teljes skalat kihasznaljuk

@ Otlet: a transzformaci6 legyen a kumulativ eloszlasfiiggvény (CDF):

k

se=T(n)=(L-1)>_p(r)

Jj=0

@ Tulajdonsagok:

@ monoton név8é = a sorrend (s6tétebb-vilagosabb) megmarad

@ paramétermentes, automatikus — a képbdl szamol6dik

o diszkrét esetben csak kozelitéleg egyenletes (a szintek
Ssszeolvadnak)

@ Veszély: a zajt és a hattérszemcsét is feler6siti, tal ,agressziv’ lehet
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Hisztogram-illesztés és lokalis kiegyenlités

@ Hisztogram-illesztés (specification/matching): nem egyenletes,

hanem el6irt alakt hisztogramot célzunk meg
o a kép és a cél CDF-jét is kiszamoljuk, majd s — G~*(T(r))
o akkor hasznos, ha a kiegyenlités eredménye nem tetszetds, vagy ha
képeket akarunk egymashoz igazitani

o Lokalis hisztogram-kiegyenlités: a hisztogramot egy cslszé
ablakban szamoljuk

o el6hozza a lokalis részleteket, amelyeket a globalis médszer elnyom

o viszont dragabb és er8sen zajérzékeny

o elterjedt valtozat: CLAHE (kontraszt-korlatozott, csempékre
bontott adaptiv kiegyenlités)
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Atlagolas zajcsokkentésre

@ Additiv, korrelalatlan, nulla varhaté értékii zaj modellje:
gi(x,y) = f(x,y) +ni(x.y)

@ K darab felvétel atlaga:

K

Bley) = doalxy)  E(@}=f

@ A zaj szérasa v K-ad részére csokken:

-
:9

(pl. K =100 = tizedére)
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Atlagolas zajcsokkentésre

o Feltétel: a képeknek illesztettnek (regisztraltnak) kell lenniiik,
kiilonben elmosédas lesz az eredmény

@ Alkalmazas:

o csillagaszati felvételek
e gyenge fényviszonyok
e mobiltelefonos éjszakai méd
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Képek kivonasa, hattérkivonas

@ Elemenkeénti kivonas: g(x,y) = f(x,y) — h(x,y)
o Hattérkivonas: h a referencia (,,lires”) felvétel = csak a valtozas
marad

@ mozgasdetektalas, minéségellendrzés, valtozaselemzés
o nehézség: a hattér maga is valtozik (fény, arnyék,
kamera-elmozdulas) = a hattérmodellt frissiteni kell
@ Mask mode radiography (digitalis szubtrakciés angiografia):
kontrasztanyag beadasa el6tti maszkkép kivonasa a késébbi
felvételekbdl = csak az erek latszanak

@ Tartomanyprobléma: a kiilonbség [—255, 255] kozé esik = eltolas
és skalazas kell a megjelenitéshez:

gn=g—min(g), g&=K
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Szorzas és osztas: arnyékkorrekcid, maszkolas

@ Egyenetlen meguvilagitas / vignettalas modellje:

g(x,y) =f(x,y)- h(x,y)
ahol h az arnyékolasi filiggvény

@ Ha h ismert vagy becsiilhet8, elemenkénti osztassal korrigalhaté:
f~g/h

@ h mérhet6: egyenletes fehér feliilet lefényképezésével (,flat field”)
@ a nullaval osztas elkeriilésére kis konstanst adunk a nevez6hoz

@ Maszkolas (ROI): a képet egy 0/1 értékii maszkkal szorozzuk =
csak az érdekes régi6 marad meg
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Szorzas és osztas: maszkolas

= HH
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