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Pranesimo turinys

o Skaitmeninis vaizdas

* Registravimas ir vizualizavimas
— Erdvés diskretizavimas
— Signalo skaitmenizavimas
* Vaizdy analizé ir taikymai
— Aritmetinés operacijos
— Bazinés vaizdo korekcijos
— Bruozy detektoriai ir kerneliniai filtrai
— Migloty vaizdy rekonstrukcija



| dalis
(Skait)meninis vaizdas



Skaitmeniniai vaizdai reikalingi tam, kad
galétume uzrasyti ir vizualizuoti informacijg



Skaitmeninis vaizdas

“realaus” objekto atvaizdavimas dvimaciu
(trimaciu) skaiCiy masyvu sudarytu is
maziausiy vaizdo elementy —

tasky/pikseliy (vokseliy)



Skaitmeninis vaizdas

»Kompiuterio vizualizuotas failas
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Skaitmeninis vaizdas

« Skaitmeniné matrica: skaicCiy eilutés ir stulpeliai
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Skaitmeninis vaizdas — 5D f-ja

f(x,y, z, w, t)
— X, ¥, (z) — 2 (3) erdvés dimensijos (koordinatés)

— w —informacine dimensija (pvz. intensyvumas,
bangos ilgis, jégos stiprumas ir t.t. — priklauso nuo to
kas skaitmenizuota)

— t — laiko dimensija (ekspozicijos trukme)

* F-jos reiksmeés ir dimensijos yra diskretinial
dydziai




Skaitmeniniy vaizdy tipai

« Rastriniai intensyvumo vaizdai
— pikselio reiksmé atitinkg signalo intensyvumag
« Grafiniai rastriniai paveiksléliai
— Binarinai (dvejetainiai)
* loginiy reiksmiy (0,1) masyvas
— RGB
 pikselio reikSmé — spalvos kodas
— Indeksuoti
 pikselio reikSmé — nuoroda | spalvos kodg
« Grafiniai vektoriniai paveiksléliai

— ne pikseliai, bet vaizdo formavimo komandos
(geometriniai elementai ir bangeles)



Skaitmeniniy vaizdy iSsaugojimo formatai:

TXT
FITS

RAW
TIFF
BMP
JPEG

GIF
PNG
WMF

EMF
CDR



Il dalis
Vaizdo registravimas



Skaitmeninj vaizdg gauname:

o Skaitmeninémis vaizdo kameromis
« Skeneriais

* Mechaninémis koordinate skenuojanciomis
matavimo sistemomis (varzos, sugerties, aukscio,
sklaidos ir t.t.)

Radarais, Lidarais

Seismo-davikliais

Kompiuteriu (vektoriniai vaizdai, matematinés
funkcijos, bangelés)



Ko reikia norint gauti elementary
skaitmenin| vaizdg?







2. Relkia lesio




3: Reikia detektoriaus
(su keitikliu A-K)
a:. -‘// energija (el-mag., garso, mech.)

/ I H I
2kini analog. signalas
laskinis T wv M

sensorius

)

Linijinis

Matrica

energija -> analoginis signalas






CCD Architektira

Elementarus CCD matricos
Lygiagretaus . elemetas - pikselis
kravio poslinkio

reqistrai

Lygiagretaus krtvio
poslinkio

Lygiagretaus
ygiag registro kontroleris

kravio poslinkio
Kryptis

Nuoseklaus kravio
poslinkio
registro kontroleris

Stiprintuvas Nuoseklus
ir A-K krivio poslinkio
keitiklis registras



CCD velkimo principas

* Ekspozicija
* Krlvio pernesimas link lygiagreciy registry
» Krlvio pernesimas link nuoseklaus registro

* A/D konvertavimas ir duomeny nuskaitymas
| kompiuterj






Erdvés diskretizavimas

Tolydzig erdve sudaliname | vaizdo elementus

stulpeliai
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Erdvés diskretizavimas riboja
skaitmeninio vaizdo skyrg

Skyra priklauso nuo detektoriaus (elementy skaicius, dydis)



Pavyzdys



Skyra apribota erdves
diskretizavimo




Vaizdo skyra

Vaizdo skyrg apsprendzia vaizdo elementy skaiCius tenkantis erdvinei
dimensijai

256

1 colis:
DPI — tasky skaiCius atstumui

1024




Taciau tai dar ne viskas -
skyra gali buti ribojama ir optiskai




Optinés sistemos skyra:

Ernst Abbe
(1840 - 1905)



Vaizdo skyra

Nuo skyros priklauso maziausia vaizde isskiriama detalé




Skaitmeninio vaizdo gavimas

® Energijos

‘7/1\ Saltinis

T " Skaitmeninis vaizdas
. J

Detektorius\ dieli

Vaizdas detektoriuje

Objektas



Signalo diskretizavimas

Tolydus analoginis signalas paverCiamas diskretinémis vertémis
kurios priskiriamos pikseliams

[tampa




Vaizdo skaitmenizavimas

realus vaizdas analoginis signalas

N

}

skaitmeninis signalas

DDDDD

1 11 1 1 |
kvantavimas

N

samplingas




Vizualizavimas



Vizualizavimas: spalviniai lygiai

Lygiy skaicCius priklauso nuo to kiek bity panaudojama:

1 - 1250

* 1 bitas/pix
— 2 galimos reikSmés
— 2 lygiai -> 0 arba 1 (binarinis vaizdas)

4200

* N bity/pix -
— 2V lygiuy:
— 1 baitas = 8 bitai —> 256 lygiai e
— 2 baitai = 16 bity —> 65 536 lygiai
— 3 baitai = 24 bitai -> 16 777 216 lygiy %0



Vizualizavimas: spalviniai lygiai

Bity skaiCius: 2 4 6 7

- JJ

Verdiy skaicius: 4 16 128 266 1,024



Vizualizavimas: dinaminis diapazonas

* Vaizdo dinaminis )
. Smulkus +
diapazonas (depth) kvantavimas - T Grubus
priklauso nuo siauras | kvantavimas -
maksimalaus bity diapazonas + platus
skaiciaus, bet T  diapazonas
nepriklauso nuo to T
J

kaip bitai panaudojami

Visos reikSmes



Vizualizavimas: bitai

1 bitas 8 bitai

(binarinis paveikslélis) (toninis vienspalvis
paveikslélis)



Vizualizavimas: kanalai

1 kanalas 3 RGB kanalai

(toninis vienspalvis (spalvotas paveikslélis)
paveikslélis)



Histogramos

Tasko
intensyvumas

A

255

aloyneJjonu snigieys
hysey ownAAsuajul opouaip




lll dalis
Vaizdy analize
(matematinés manipuliacijos su jais)



Skaitmeniniy vaizdy analizé

Aktuali daugelyje sriciy:
* Medicinoje
* Inzinerijoje
 Pramongje
* Meteorologijoje

* Kriminalistikoje

« Karyboje

* Astronautikoje

* Moksliniuose tyrimuose




Medicina: rentgenograma




Medicina: magnetinis rezonansas

Didesnj smegeny aktyvumag atitinka ryskesnées spalvos



Medicina: ultragarsas
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CATECORY

4“ COLOMBIA



Mikroskoplja




Astronomija: elektromagnetinis
spinduliavimas

Far-Infrared | visible

Density Map

Ivairts Krabo tko “profiliai”



Vaizdy analizés programos

IDL - Interactive Data Language

— komerciné, Windows, Linux/Unix, yra demo (7 min.)
http://www.rsinc.com/idl/

Quantum Image Lab
— Windows, komercine, yra demo (apribota) versija
http://www.quantimage.com/
IRAF — Image Reduction and Analysis Facility

— atviro kodo, Linux/Unix, nemokama, prapleCiama savais programiniais
moduliais (C, FORTRAN, Tcl)

http://iraf.noao.edu/
ImagedJ — Image Processing and Analysis in Java
— atviro kodo, nepriklauso nuo OS, nemokama, plugins
http://rsb.info.nih.gov/ij/



Aritmetinés operacijos



Sudetis, atimtis ir p

L * ¥
s OODNRANRE




Bazines vaizdo korekcijos



CCD kadrai

Bias kadras:

CCD kadras padarytas naudojant nuline ekspozicijos trukme.
Gautas vaizdas nusako analoginio-skaitmeninio keitiklio
triukSmus.

Tamsus kadras:

Kadras padarytas neapSvietus CCD kameros. Gautas vaizdas
nusako tamsiniy sroviy sukeliamus triukSmus.

Tolygaus apsvietimo kadras:

Kadras padarytas tolygiai apSvietus visg CCD matricg. Gautas
vaizdas nusako atskiry pikseliy atsakg | apSvietima, optinius
defektus, dulkes ant optiniy elementuy.




Bazines vaizdo korekcijos




Bazines vaizdo korekcijos

Kai tamsiniy sroviy (CCD triukSmo) néra:




Bruozy detektoriai ir
(kerneliniai) filtrai



Sgsuka

f®Qg= T f(r)g(t—7)dr = Tg(r)f(t—r)dr



Sgsuka

Fxg




DiskrecCioji sgsuka

y[k]= D> x[k —n]-h[n]

n=0



Dvimaté diskrecCioji sasuka

J-1K-1
cfm,n]=am,n]® h[m,n] = h[],k]-a[m— J,n—=K]

J=0 k=0



Convolution - Sgstika

Skaitmeninis vaizdas:

O (Ot || N

Sasukos branduolys:
(Kernel)




Kernel - Branduolys

Sasukos branduolys (Kernel) — skaiCiy matrica
naudojama vaizdy sasukai apskaiciuoti.

3 x 3 branduolys, kuris

1101 || 1 / realizuoja vidurkinimo filtrg




Convolution - Sasika

Sasikos branduolys:
(Kernel)

Skaitmeninis vaizdas:

DN
DN
B
B
]
] e lll
L] IE llll
el




“Roberts Cross” krasteliy
detektorius

\Naudojami du sgsikos branduoliai:

Gx

Gx ir Gy gali bati paveikiama atskirai

G| =[x +|Gy
P R—

G| = {/Gx* + Gy’




Pseudo sgsukos detektorius

G =|R=P|+[P,~P,



“Sobel” krasteliy detektorius

Gx Gy
11 0 || +1 +1 || +2 || +1
21| 0 || +2 ir 0O 0| O
11 0 || +1 11 -2 1
6| =/6x+ 6y
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Medianinis filtras

1 4 || 7 || 4 || 1
4 1110 16| 17| 4
7121041 2|7
4 111120 13| 4
19014171 4| 1

Gretimos vertés iSdéstomos dide¢jimo tvarka:
2, 2, 4, 10, 11,
13, 16, 17, 20

Pasirenkama viduriné (medianiné) verté:
11




Gausinis filtras

14171 4] 1
4 (/16|26 16 || 4
1 v .
_ E——E}E— 1 |7 ||26]|41|26] 7
2‘?!‘{?2 273
4 (11626 16 || 4
10471 41 1




Migloty vaizdy rekonstrukcija
dekonvoliucijos metodais



Problema:

Kiekviena signalo nuskaitymo sistema
“iISkraipo” pat| signalg;

Kitaip tariant:

bet koks iSmatuotasis/nuskenuotas signalo atvaizdas
néra tokios pacio formos amplitudés ir fazés

kaip tikrasis signalas



Detelﬁ%rw§ﬂf9ﬁg€§%aﬁi@@@o triuksmo

\

Lesis riboja aukstesnius
erdvinius Furje daznius



Tasko vaizdo pasiskirstymo funkcija:
(PSF- point spreadsheet function)

Tikrasis signalas:

A

Matavimo
sistema:;

ﬁ

ISmatuotasis signalas:

A




Pavyzdys






Gautasis vaizdas:

Tasko vaizdo pagfskirstymo funkcija Triuksmai |
(prietaiso atsaj funkcija - PSF): (detektoriaugginesti iSkraipymai):




Sgsukos savybeés:

Komutatyvumas:

f ®h=h® f

(f®u)®h=f®(udh)

f®(u+h)=f®u+f®h



Sgsukos Furjé transformacija:

Jeigu

Flu(t) =U () « F{h(t)}=H (o)

tada

F<(T u(t)h(t—f)dtdrl =U (a)) H (a))

/




Ar [manoma atstyti
idealy vaizdo atvaizdg?



Jeigu dar
blciau
gyvas

sakycCiau,

kad galima

Thomas Bayes
1702 - 1761



Bayes’'o paradigma: tikimybés interferencija

P(AnB) P(A)-P(B|A)
"B e

Bayes’o formulé i$ tikimybiy teorijos,
kuri iSreiskia sglygine jvykio A
atsiradimo tikimybe, kai zinome, kad
ivykis B jau buvo nutikes -

P(AB)

“Bayes formula provides the mathematical tool that combines prior knowledge
with current data to produce a posterior distribution”

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/apr/section1/apria.htm



Tiesioginé dekonvoliucija

g=h®f+X o

Pasinaudojame Furjé kad detektoriaus
transformacija: tFIUkémL{ nera

G=H -F+K

N\
G
H



Atstatome “ideallj|” vaizda;

)
H

Pasinaudojame atvirkstine
Furjé transformacija

f:F_1<E>
H

Problema:

PSF ir iSmatuotasis vaizdas yra spektriSkai apriboti dél to kad apertira
yra baigtiniy matmeny

Tikrasis objektas yra spektriSkai neapribotas



Richardson-Lucy algoritmas

Richardson, W.H., “Bayesian-Based Iterative Method of Image Restoration”, J. Opt. Soc. Am.,
62, 55, (1972).

Lucy, L.B., “An iterative technique for the rectification of observed distributions™, Astron. J., 79,
745, (1974).



Richardson-Lucy algoritmas:
(viena iteracija)

n+1:fn hT@ g
h®f,

Savybeés:
Kiekviena iteracija f, sudaryta tik iS teigiamy tasky
Bendra vaizdo intensyvumy suma islieka pastovi kiekvienai iteracijai

Sprendinio Logaritminé-tikimybé nemazeja su kiekviena iteracija,
bet konverguoja | maksimuma.



Richardson-Lucy algoritmas.

-+ L Nl
- i . ) .. -_,.
2 - | 5
J - #
Eig B
URY! S i i
B
L= LT
pig
7 L
3 W
o f
T

f(rekonstruotas)
16 iteraciju

h(PSF)




Didziausios entropijos algoritmas:
(Maximum Entropy)

F

——Z F. In| -

O«

F.— k-tosios iteracijos

g,— k-tosios iteracijos normavimo faktorius

Sibisi, S. (1983) Nature, 301, 134-136.
Gull, S.F. and Daniell, G.J. (1978) Nature, 272, 686-690.

Wu, N.L. (1984) Astron. Astrophys., 139, 555-557.
Laue, E.D., Skilling, J., Staunton, J., Sibisi, S. and Brereton, R. (1985) J. Magn Reson., 62, 437-452.

Hoch, J.C., Stern, A.S., Donoho, D.L. and Johnstone, I.M (1990) J. Magn. Reson., 86, 236-246.
Stephenson, M. (1988) Prog. NMR. Spectrosc., 20, 515-626.

http://www.cv.nrao.edu/~abridle/deconvol/node20.htmI#ZSECTION00060000000000000000
http://www.csb.yale.edu/userguides/datamanip/nmrpipe/man/MEM.html




Nomenklatira:

D — originalus (pradinis/iSmatuotas) vaizdas

n — bendras tasky skaicius nuotraukoje D.
o — triukSmo standartinis nuokrypis nuotraukoje D.
F — asimptotinio didziausios entropijos (ieSkomojo/iteracinio) vaizdo Furjé spektras
f — atvirkstinis F Furjé vaizdas.
C — likutinis skirtumas tarp tiesioginio vaizdo ir duotosios iteracijos dydzio R:
C = (D - f)/(c?).
U — tiesiogiai Furjé transformuotas C vaizdas;
S — entropija: S = —Z(Fk ‘In (ED
k I
g,— tinkamas k-tosios iteracijos normavimo faktorius

x? — chi-kvadratas likutinio skirtumo tarp D ir f:

2 (Di_fi)2 . . o . .. : . :
X = Z 2 ;  y2— artéja prie n kai D ir C spektrai artéja vienas prie kito



Didziausios entropijos metodo algoritmas

Tikslas: gauti maksimalig dydzio Q =S-1- )(2 verte

A — Lagranzo daugiklis, pasirinktas, taip, kad 2 artéty prie n, kitaip tariant:
sprendinio spektras turi buti toks pat kaip originalaus vaizdo D. Taip gauname
sprendinio spektrg B, padaugintg iS konstantos a:

B-ga. e(—1+2-/1-U)

kuri atitinka dazninio likucio U “pastiprinimg”.



Didziausios entropijos metodo algoritmas

1. Pirmiausia sugeneruojame pradinj, pastovios amplitudés ir fazés
spektro didziausios entropijos metodo iteracinj vaizdg - F
ir padarome atvirkstine Furjé transformacijg, gauname - f.

2. IS originalaus paveikslélio D atimame prieS tai gautajj f — gauname
jy skirtuma — likutj C ir #?

3. Gauname liku€io C Furjé vaizdg — U

4. Surandame tinkamg 4

5. Surandame B — eksponentiskai stiprindami U taip astrindami vaizdg U

6. Duotosios iteracijos F pakeiCiame dydziu B pagal duotg désn;:

F 1=(1—a)-Fn+a-B

n+

7. Kartojame 1 — 6 operacijas, kol liku€io C — y? pasiekia triuk3muy, lygj



C

idziausios entropijos metodas:

f(rekonstruotas)
16 iteraciju



http://www.nt.e-technik.uni-erlangen.de/~rabe/SYSTOOL/SYSTOOLZ2.02/HTTP/wien.htm



“Wiener” dazninis filtras:

Tarkime, kad turime miglotg nuotrauka g ir jo Furje vaizdg G

Norint atstatyti idealyjj g atvaizda f, filtruojame spektrg G
daugindami jj iS “Wiener” spektrinio filtro W:

F=W-G
Atliekame atvirkstine Furjé transformacijg ir gauname rekonstruotg vaizda:

f —F(F)

rekonstruotas

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/VELDHUIZEN/node15.html



“Wiener” dazninis filtras:

.
W = i

H — tasko vaizdo pasiskirstymo funkcijos (PSF) Furjé spektras

P, — signalo dazninis spektras, nustatytas autokoreliacijos btdu

P, — triukSmy dazninis spektras, nustatytas autokoreliacijos budu

http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/VELDHUIZEN/node15.html



“Wiener” filtras:

f(rekonstruotas)
16 iteraciju

h(PSF)

. ot g oA
; . o) -
s Fo - !
JRY! < G
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Gy



“Akloji” dekonvoliucija:
(Blind)




“Akloji” dekonvoliucija:

Ayers & Dainty, “Iterative blind deconvolution and its applications” , Opt. Lett. 13, 547-549,
1988.

Holmes , “Blind deconvolution of speckle images quantum-limited incoherent imagery: maximum-
likelihood approach™ , J. Opt. Soc. Am. A, 9, 1052-106, 1992.

Lane , “Blind deconvolution of speckle images” , J. Opt. Soc. Am. A, 9, 1508-1514, 1992 .

Jefferies & Christou, “Restoration of astronomical images by iterative blind deconvolution™ ,
Astrophys. J. 415, 862-874, 1993.

Schultz , “Multiframe blind deconvolution of astronomical images” , J. Opt. Soc. Am. A, 10, 1064-
1073, 1993.

Thiebaut & Conan, “Strict a priori constraints for maximum-likelihood blind deconvolution” , J.
Opt. Soc. Am. A, 12 ,485-492, 1995.

Conan et al., “Myopic deconvolution of adaptive optics images by use of object and point-spread
function power spectra”, Appl. Opt., 37, 4614-4622, 1998 .

http://www.owlnet.rice.edu/~elec539/Projects99/BACH/proj2/blind/bd.html



“Akloji” dekonvoliucija: algoritmas

Padaliname nuotraukg | atskirus M x M matmeny segmentus

M — turi bati didesnis negu vaizdo pasiskirstymo funkcijos diametras

g,=f®h +n
g,=f®h,+n,
g,=f®h +n_

Atliekame kiekvieno segmento Furjé transformacijg ir sprendziame lygCiy
sistemg



Gauname F ir H jstatome i tokj filtra:

F
\\H\2F+E

-

rekonstruotas

=L-G
Atliekame atvirkstine Furjé transformacijg ir gauname rekonstruotg vaizda;

f =F ' {F

rekonstruotas rekonstruotas }



Maziausiy kvadraty metodas:
(Least Square)

Yra daugybé sio metodo modifikacijy, bet visose galioja
bendras principas:

lteracijy budu sprendziamas kvadraty minimizavimo
uzdavinys



Maziausiy kvadraty metodas:

f(rekonstruotas)
16 iteraciju

h(PSF)




"DAMAS” algoritmas:

f(rekonstruotas)
16 iteraciju

h(PSF)




"DAMAS" algoritmas:

.

Originalas PSF Rekonstruotas vaizdas
(iSfokusuotas vaizdas)




Dekonvoliucijos panaudojimo sritys:

Astronomija

Konfokaliké mikroskopija

Metalo detektoriai

Balso atpazinimas

Biologija - DNR genomy atpazinimas
Seismologija — zemés drebéjimy modeliavimas
Spektroskopija — spektriniy linijy identifikavimui
Policija — judanCiy masiny numeriams atpazinti

Daugybé kity taikymuy..



* Dekonvoliucija yra labai geral, jeigu zinai
kg daral

* Dekonvoliucija yra blogai, kai nezinai kg
darai:
galima gauti jvairiy nekorektisky vaizdy

* Néra vienintelio ir geriausio algoritmo —
Kiekvienam uzdaviniui reikia surasti
tinkamg sprendimo bldg
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