5. Geometriai transzformaciok

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)

€
(1}
|
()]
(o]
t S
o
O
N
(o]
ge]
c
(o)
(@)]
()]
<b)
(1))
)
Q
G
=
()
\(O
N
(o]
o
(o)
i)
2
o
b
2
0
©
=
=)
@)
c
\(O
=
(o)
N
:9
©
hve


http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/
http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/
http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/

Kép transzformaciok tipusai

o Kép értékkészletének (radiometriai informacio)

atalakitasa: J (I, J) — f(l / (I’ J))

e Kép értelmezési tartomanyanak geometriai
transzformaciodja (warping):

J(, J) = 1@, )., §))

e Mind az értékkészlet mind pedig az eértelmezési
tartomany atalakitasa:

J@, )= 1L &0, 1), 10, 1))
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Egyszerl geometriai transzformaciok

e Nagyitas / kicsinyités
> lzotrop
> Anizotrop

e Forgatas
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Forgatas

e RxC kép forgatasa 0° < 6 < 90° szoggel a kdozéppont

korul

. Uj képméret:
= round( DSin(e"'eA)‘)

ROUt
C,,= round( D cos(e—OA)‘ )
Rout

. Uj kozéppont:
(RoutO’CoutO):

([3RouJ+ L2 Cou+1).

—
-

COU[

Output ImageN/




Forgatas

e RxC kép forgatasa 0° < 6 < 90° szoggel a kdozéppont
korul
R

P Lateg Im
. Forgatasi matrix 9%

- cosO  sinod \

' —SIN0  CcosO

> Output koordinatak \ 0
elballitasa
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Geometriai transzformaciok

e Adott koordinata transzformacio x’ = t(x) és I(x) kép
esetén hogyan allitjuk elo a J(x’) = I(t(x)) képet?

e J(x’) generalasa tipikusan az inverz transzformacio
alapjan torténik = J minden pixele garantaltan
kitoltésre kerdiil

e Mi torténik, ha x’ 6se (x=t'(x’)) I-ben nem egész pixel-
koordinatara mutat?
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Ujra mintavételezés

e Emlékeztetd: egy I(i,j) digitalis kép az eredeti folytonos
f(x,y) kép mintavételezésével és kvantalasaval all el6:

~ | egy folytonos fliggvény o _
diszkrét pontszerii 1 (1, J) = quantize(f (xd, yd))
mintaibél all el6.

11(1)

> Ha rekonstrualni tudnank
az eredeti f fliggvényt, akkor

tetszoleg uj felbontast eld
tudnank allitani

1 2 3 4 5

e Ha ismerjlk egy f fliggvény értékeit diszkret
pontokban, akkor f kozbiilso értékeit interpolacioval
allithatjuk eld
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Geometriai transzformacio vegrehajtasa

{ Input kép ]

A 4

Transzformald
fuggveény

\ 4

Interpolacios
fuggveény

A 4

[ Output kep ]
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Egyszerl példa: Kép negyedére kicsinyitése

'/// Z 72227745,
7/
7

.

(Tehetséggondozo6 program)

"
\©
N
o
=
o
=
A
o
)
X
D
T
=
o=
@]
c
\©
=
o
N
o
©
vz



10

Egyszerl példa: Kép negyedére kicsinyitése

Minden 4. sor minden 4. pixelét vegyuk ki és masoljuk a kicsinyitett képbe.
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Egyszerl példa: Kép negyedére kicsinyitése

(Tehetséggondozo6 program)
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Mi tortént?



(Tehetséggondozo6 program)

A MINTAVETELEZES KORLATAI
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Méret és frekvencia kozotti osszefliggés

e Ha AxAy egy objektum kiterjedése a képtérben és Aulv
a Fourier térben, akkor kozottiik az alabbi osszefiiggés

all fent:

AXAY-AUAV 2 5
167

e Egy kis méretil képelem
nagy kiterjedeési lesz a
Fourier térben és
forditva.

frequency

frequency
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Képmeéret csokkenteés - alulmintavetelezés

e Egy RxC méretii | kép n-ed részre kicsinyitése egy
R/n x C/n méreti J kép.

e Egy J kép diszkrét Fourier transzformaltja a J-vel
megegyezo méretd.

e A képtér és FT jellemzok mérete forditottan aranyos =
J-nek n R/n x n C/n = R x C méretiinek kellene lennie.

e A fentiek egyszerre csak ugy teljesiilhetnek, ha DFT(J)
atfed onmagaval.
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Kép és DFT toruszon értelmezett
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Kato Zoltan: Digitalis Képfeldolgozas (Tehetséggondozo6 program)

Idealis DFT - felezés

e A felére kicsinyitett kép idealis DFT-je a kozépsb
(alacsony frekvenciaju) régio lenne
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Valos DFT - felezés

e A valésagban az eredeti kép DFT-je 4 részre osztodik,
amelyek az eredeti gyliriin folytonosan helyezkednek el
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Valos DFT - felezés

e A kicsinyitett képen a 4 rész atlapolodik

Alacsony: Magas oszlop! frekv.
frekvencia

”ol 10

3.4 11

Oszlopok es sorok: Alacsony: son firekv.

Masas fiekvencia’

Alacsony: oszlop! firekvi

Magcas sor firekv.

Osz|opokies sanok:

e
©
|
(@))
(o)
| .
Q
O
N
(o]
ge]
c
(@)
(@))
(@))
<b)
(7))
whd
Q
G
=
()
\(O
N
(o)
K=y
(o)
o
2
o
b
e
0
‘©
=)
(@)
c
\(O
=
(o)
N
Ne)
)
@®
X




e
©
|
(@))
(o)
| .
Q
O
N
(o]
ge]
c
(@)
(@))
(@)]
<b)
(1))
whd
Q
G
=
()
\(O
N
(o)
K=y
(o)
o
2
o
b
e
0
‘©
=)
(@)
c
\(O
=
(o)
N
ye)
)
@®
Y

Valos DFT - felezés

e A 4 rész megfelel 1-1 térusznak, amelyek atfednek

20



e
©
|
(@))
(o)
| .
Q
O
N
(o]
ge]
c
(@)
(@))
(@))
<b)
(7))
whd
Q
G
=
()
\(O
N
(@)
K=y
(o)
o
2
o
b
e
0
‘©
=)
(@)
c
\(O
=
(o)
N
Ne)
)
@®
X

Spektralis atfedeés

e At eredeti és felezett kép kozotti spektralis atfedés

atfedo
frekvencia

tér-beli
jellemzaok

eredeti felezett, x 2 zoom

21
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Egy kép mintavételezése

e Egy kép mintavételezése a samp() mintavételezo
fliggvénnyel valo szorzassal torténik

> A mintavételezo fiiggvény nem mas, mint egy négyzetracs
mentén elhelyezett impulzusfiiggvények osszessége

samp, {I {(r,c)=1(r,c) i i&(r— jN)-6(c—kN)

j=—00 k=—00

22
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Impulzus fliggvény

e A Dirac o-fuiggvény

o(X,y) =1

0

‘o ha (x,y)=(0,0)

kilonben

23

, TT5(X, y) dxdy =1

—00—00

- A Dirac fiiggvény szeparalhato: 5(X, y) = 5(X) ' 5(y)
A

> A mérésben hasznalt valtozata
(impulzus fliggvény):

o(X—Kk) =+

1 ha x=k

0 kdlonben

LI

—

0 k X



A mintaveételezo fluiggvény FT-ja

e Maga is egy mintavételez6 fiiggvény, de az impulzusok
1/N tavolsagra lesznek egymastol

e A képtérben vett szorzas (mintavételezés) a Fourier
térben konvolucié lesz!

=—00 —

sampl/N(u,v) =j > k_imﬁ(u—N‘—’) 8(v—7k

T T T T
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Konvolucid az impulzusfiuiggvénnyel

° Az eredmény az eredeti fliggvény eltolasa lesz az

o 7 o /s

(0,0)

f{]}*ﬁ(u——)*&(v——)% I/

ath / _/ / S(u-)+3(v-+)

g *\\

(0.0)

e '
U N

25
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Egy mintavételezett kép FT-ja

e A kép FT-ja ismétlodik 1/N intervallumonként

> Ha a Fourier tartomany radiusza 21/(2N), akkor atfedés lesz =
spektrum atfedés, Moiré hatas

26
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Nyquist frekvencia

T.f.h. az f(x) fuggvény savhatarolt, vagyis a

Fourier transzformaltja F(X) nem tartalmaz w-nél
nagyobb frekvenciakat, azaz:

F(X)=0, ha |X|>w .

A W-t ekkor Nyquist-frekvencianak nevezzuk, ha

F(-w) #0 vagy F(w) #0 .

27
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28

Savhatarolt fliggvéeny

e Mintavételezés elott biztositani kell, hogy a kép nem
tartalmaz 1/2N-nél nagyobb frekvenciakat:
~ Szorzas az alabbi dobozfiiggvénnyel:

1 1
H(u,v)=0aholu>—vagy v>—
( ) 2N & 2N

u

» Ez ekvivalens a képtérben egy 2N nagysagu sziirével

> Tehat ha felezni akarjuk a képet, akkor N=2 és igy egy legalabb
4x4 méretl simitasra van sziikség (pl. 5x5 méretii konvolucioés
maszkkal simitjuk).
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29

A sinc és a doboz fliggvény kapcsolata

[;/,(x)

Fourier
»

N

sinc(x)

X
’\I\A

-va\]

\/VVVV->

F LT 00100 = [ T1,,(x) dx = sinc(k - )
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A sinc fliggvény

(1
sinc(x) =< sin X

W,

,ha X:O 00
ha x;tO:lk:!COS

>

30



Kato Zoltan: Digitalis Képfeldolgozas (Tehetséggondozo6 program)

A sinc és a doboz fliggvény kapcsolata

2D doboz fuggveny 2D sinc fuggvény

31
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Whittaker-Shannon interpolacios formulaja

Ha az f(x) figgvény savhatarolt (a Fourier

transzformaltja nem tartalmaz Ww-nél nagyobb
frekvenciakat), akkor:

sin(z(2wx —n))
(2wx —n)

f(x):if(n-;lv)

N=—c0
\ )
Y

diszkret pontok
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33

Whittaker-Shannon mintaveételezési tétele

A 2D folytonos, W-nél nagyobb frekvenciakat
nem tartalmazo (savhatarolt) kepfuggveny
akkor es csakis akkor allithato vissza a

mintavételezettjébdl, haa AX ésa Ay
mintavetelezesi leptekekre teljesul:

Axgi, Aysi.
2W 2W
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INTERPOLACIOS TECHNIKAK
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Geometriai transzformacio vegrehajtasa

{ Input kép ]

A 4

Transzformald
fuggveény

\ 4

Interpolacios
fuggveény

A 4

[ Output kep ]
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Interpolacios technikak

original image s e

»nearest neighbor

naarest noighkbor

A

bilinear interpclation < > bi 1 inear interp01 at ion

bicubic interpolation <« > biCUbiC interp01 at ion

36
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Legkozelebbi szomszéd (NN)

e A legkozelebbi szomszéd (Nearest Neighbor - NN)
interpolacié nem mas, mint a subpixeles koordinatak
kerekitése:

> J(r,c) = I(r;,c;) ahol (r;,c;) = round(r;,c;)

(ri Ci)

(Fe.,Ce)

37



Bilinearis

e A bilinearis interpolacié nem mas, mint a subpixeles
(r¢,c;) koordinatahoz legkozelebb es6 4 szomszédos

38

pixelérték sulyozott atlaga:

> S

Ar=r. —r'; Ac=c, -’

3

3

S

S ,C’ ¢’ +1
H 1(r,0)=1(r,¢)- (1= ar)-(L-sc) | B Fies)
5 +1(r'+1,¢')-ar-(1— ac) ey

§ +1(r',c’+1)-(1—ar)-ac AT

: +1(r'+1,¢'+1)- Ar - Ac. | oo

%L - Ahol (1—ar)

:_;% r’:\_rfJ; C’:\_CfJ (r’+.1,c') (r'+1,c+1)
% y

X

Y



Bicubic

e A bicubic interpolacio a subpixeles (r;,c;) koordinatahoz
legkozelebb es6 4 szomszédos pixelértéket illetve azok
parcialis derivaltjait is hasznalja

» Ezert 4x4 szomszeédsag sziikséges (r', c’ ): (I_rf J ,I_Cf J)

(r-Le-1) | (r1e) | (Le+) | (r-Le'+2)

(r',c’+2)

H21(r' +i,¢'+ j),
2 0(r' +i,¢"+ j),

% |(r' + i, c' + J) }jlzo }iio (r'+1,¢-1)

(r’+276’_1) (7”,+2’C,) (T"+2’C,+]_) (T,+2’C’+2)

(r'+1,c'+2)
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Bicubic

% e N(r',c”)az(r’,c”) 8-pixeles szomszédsaga

~§- [] Cl [] [] ] El
()

©

c £E +
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Bicubic

e A parcialis derivaltak az alabbi harmadfoku polinomok
szorzatanak osszegében kombinalédnak

J(r,c)= Zzl ZzlI(r’+m,c’+n)P(Ar—m)P(n—Ac)

41

m=—1 n=-1
> ahol
P(x)=2|Q(x+2)° - 4Q(x +1)° —
6Q(x)° — 4Q(x —1)°] o
> éS 1-d

(r” C,): (|_rf J ’I_Cf J)

(ar, Ac)=(r,—r",c,—c’)

X for x>0

Q(X)={

0 for x<0
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Felhasznalt anyagok

e Palagyi Kalman: Digitalis Képfeldolgozas
/pub/Digitalis_kepfeldolgozas

e Trevor Darrell: C280, Computer Vision

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-
s06/lectures/ppts/

e Richard Alan Peters: EECE/CS 253 Image Processing

http://www.archive.org/details/Lectures_on_lmage_Processing
e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve



