Post-processing: Beeldbewerking

1) Beeld en beeldbewerking

2) Geometrische transformaties

3) Puntoperatoren

4) Lokale operatoren

5) Globale operatoren

1) Beeld en beeldbewerking

Beeld: Fysische eigenschap, I, als functie van plaats (x,y)

analoog beeld: I(x,y), met I en x,y 


als rationele getallen

digitaal beeld: I(x,y) is een matrix met 

I en x,y als gehele getallen

Beeldbewerking: Inieuw(x,y) = O (Ioud(x,y))

Beeldbewerking geschiedt vrijwel altijd via de computer met digitale beelden.

Waarom beeldbewerking?

i) Enhancement: Versterken van de gewenste informatie

ii) Restauration: Reconstructie van het oorspronkelijke beeld

iii) Kwantificering: Herkennen, tellen en beschrijven van objecten in het beeld.

We behandelen alleen i) en ii).

Beeldbewerking omvat:

i) Vastlegging


Joud(x,y)analoog ( Ioud(x,y)digitaal
ii) 
Bewerking


Ioud(x,y)digitaal ( Inieuw(x,y)digitaal
iii) 
Weergave
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Inieuw(x,y)digitaal ( Jnieuw(x,y)analoog
i) Vastlegging

Fotocamera, CCD-camera, elektronen-detector, scannende tip

 analoog beeld J(x,y).

(
analoog elektrisch signaal

(
analoog - digitaal converter

(
digitaal beeld I(x,y):

NxM matrix, met elementen (pixels) I(x,y), met x: rijwaarde, y: kolomwaarde en I fysische eigenschap op plaats (x,y)

(
Opslag in computer.

Optimale vastlegging als:

· Resolutie


Nyquist sampling theorema: Afstand tussen twee buurpixels = helft van kleinst gewenste detail.

· Signaal-ruis verhouding


S/N ( I(x,y)/(I(x,y) = (I(x,y)


Gebruik zoveel mogelijk de hele range van I(x,y)-waarden: 8 bits ( 256 niveau's, 12 bits ( 1024 niveau's.

· Voldoende beeldgrootte


Groot gezichtsveld met behoud van resolutie. Bijvoorbeeld: 1000 x 1000 of 2000 x 2000 pixels.

Benodigde opslagcapaciteit voor N x M beeld met n bits:


Zwart-wit: N.M.n/8x1024 kbytes


Kleur:

3.N.M.n/8x1024 kbytes

Het Histogram: een belangrijk diagnosticum
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Histogram: Frequentie I(x,y) in een beeld als functie van I.

Een min of meer uniforme verdeling van I(x,y) geeft vaak het beste contrast.

ii) Beeldbewerking

Inieuw(x,y)digitaal = O[Ioud(x,y)digitaal]

I) Geometrische transformaties



Inieuw(x',y') = Ioud(x,y)

II) Puntoperatoren



Inieuw(x,y) = O[Ioud(x,y)]

III) Lokale operatoren



Inieuw(x,y) = O[Ioud(x,y + omgeving]

IV) Globale operatoren



Inieuw(x,y) = O[Ioud(álle x,y)]

iii) Weergave

Via computerscherm of printer:
· Grijstonen

· (Valse) kleuren

· Hoogteprofiel

· Contourlijnen

· etc.

2) Geometrische transformaties

Inieuw(x',y') = Ioud(x,y)

Doel: 

Correcties voor vervorming van het beeld t.g.v. drift, verdraaiing, spiegeling en deformatie door slechte optiek.

Middel:

Coördinaten-transformaties.

Methode

· Zoek de (fractionele) coördinaten in het oude beeld, die behoren bij iedere pixel in het nieuwe beeld;

· Bereken de waarde van de nieuwe pixel via lineaire interpolatie.

Gewenste transformatie:


x' = Ox(x,y);
y' = Oy(x,y)

Inverse transformatie:


x = Ox-1(x',y'); y = Oy-1(x',y')

x, y: 
Coördinaten oude beeld (fractioneel)

x', y': 
Coördinaten nieuwe beeld (gehele 

getallen)

Berekening nieuwe pixelwaarde via lineaire interpolatie van de vier pixels die om de berekende niet-integer plaats in het oude beeld liggen:
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Inieuw(x',y') =
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Voorbeeld:

Rotatie:
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( = rotatiehoek;   (x0, y0) = draaipunt

· Zoek de inverse transformatie: 
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· Bereken voor ieder pixel x',y' in het nieuwe beeld de fractionele posities (x,y) in het oude beeld

· Bereken Inieuw(x',y') uit Ioud(x,y) d.m.v. lineaire interpolatie.

3) Puntoperatoren

Inieuw(x,y) = O(Ioud(x,y))

Doel: 

Meestal optimalisatie van beeld-intensiteit en contrast; soms segmentatie.

a) Elementaire intensiteits- en contrastmodificaties

i) Lineaire helderheid en contrastwijziging


Inieuw(x,y) = C.Ioud(x,y) + B


C = contrast: 

C > 1 versterking







C < 1 verzwakking


B = helderheid: 
B > 0 helderder






 
B < 0 donkerder

ii) Logaritmische contrastversterking
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Correspondeert met menselijk oog

iii) Gamma functie
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( < 1: heldere delen meer contrast


( > 1: donkere delen meer contrast

Drie andere contrastmodificaties
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i) zaagtand

ii) contourlijnen

iii) [image: image36.wmf]LUT=[0,1,2,2,3,3,4]
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Treshholding: segmentatie

Ilow < I(x,y) < Ihigh ( Inieuw(x,y) = 0
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Uilnevel, vóór en na tresholding

Oppervlakteberekening is nu mogelijk.

b) Histogramspecificatie

Histogram H(I) ( Gewenst histogram H'(I), zodat een optimale verdeling van grijstonen wordt verkregen.
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Methode (zonder bewijs)

i) Bereken cumulatieve histogram van uitgangsbeeld: 
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ii) Bereken het cumulatieve histogram van het gewenste beeld: 
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iii) Maak een "look-up" tabel (LUT(Ioud) = Inieuw), waarbij de intensiteits-waarden T(I) zodanig worden verschoven dat ze optimaal in T'(I) passen.
iv) Bereken het nieuwe beeld: Inieuw(x,y) = LUT(Ioud(x,y))
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4) Lokale operatoren

Inieuw(x,y) = O [Ioud(x,y) + nabije buren]

Doel: 

Velerlei: Opscherpen, ruis filteren, detectie randen, lijnen, objecten etc.

Methoden:

Convoluties, mediaanfiltering

a) Convoluties

Analoog:

Eén-dimensionaal:
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Twee-dimensionaal:

f(x,y) = versmeringsfunctie

g(x,y) = originele beeld 

u(x,y) = versmeerd beeld

Digitaal:

Eén-dimensionaal:


[image: image12.wmf]å

=

-

=

m

u

oud

nieuw

u

x

I

u

M

x

I

1

)

(

)

(

)

(


M(u) = versmerings matrix (kernel)

Ioud(x) = originele beeld

Inieuw(x) = nieuw beeld

Voorbeeld:
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Twee-dimensionaal:
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M(u,v) = versmerings matrix (kernel)

Ioud(x,y) = originele beeld

Inieuw(x,y) = nieuw beeld
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Voorbeeld:

Hier is M(u,v) een differentiërende kernel, die Inieuw(x,y) = (Ioud(x,y)/(x genereert.

Vele toepassingen

i) Wegfilteren ruis:
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ii) [image: image50.wmf]2
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Opscherpen details:
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Voorbeeld:
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Unsharp masking

Doel: 

Contrastversterking van kleine details in een beeld met grote, langzame helderheidsvariaties.

[image: image57.png]



Andere kernels:

Detectie van

Horizontale lijnen:
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Verticale lijnen: 
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Punten:
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b) Het mediaanfilter

Zoek de mediaan (middelste in grootte) van de pixels onder het masker. Doe dit voor iedere plaats (x,y).
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Ruisfilter, waarbij de randen en hoeken van een object in het beeld scherp blijven.

5) Globale operatoren

Inieuw(x,y) = O [álle Ioud(x,y)]

We behandelen:

a) Filteren in het fourierdomein

b) Deconvolutie vlg van Cittert

a) Filteren in het fourierdomein

Fouriertransform:

Een beeld I(x,y) is de som van intensiteits-golven :
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 de fourier-transform van I(x,y):

analoog:  
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digitaal:  
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|S(u,v)| = amplitude; ((u,v) = fase en


[image: image24.wmf](
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Optellen van deze golven geeft het originele beeld:
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Filteren van de fouriertransform S(u,v)

[image: image59.wmf]LUT=[0,1,2,2,3,3,4]
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Door lange golven -d.w.z. S(u,v) met kleine 
[image: image26.wmf]2
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- te verzwakken, worden snelle helderheidsvariaties versterkt:

( Opscherping
Door korte golven -d.w.z. S(u,v) met grote 
[image: image27.wmf]2
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- te verzwakken, worden snelle helderheidsvariaties gedempt:

( Ruisfiltering

Een goed filter is het Butterworth filter:
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De gefilterde fouriertransform is

S'(u,v) = B(u,v).S(u,v)

d0 = cut off radius

(  = scherpte afsnede
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Voorbeeld:

Filtering AFM/STM beelden van kristaloppervlakken met atomaire resolutie
i) 
AFM/STM beeld : periodiek rooster + ruis

ii) 
Fourier transform: reciprook rooster + FT van ruis

iii) 
Filter alles weg behalve reciprook rooster

iv) [image: image62.wmf]ò
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Inverse transform geeft helder beeld kristalrooster

b) Deconvolutie

Een beeld wijkt af van het origineel door onscherpte, trillingen, ruis, etc.:
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Iorg(x,y) 
= 
origineel

m(x,y) 
= 
point spread functie 

(
= 
ruis

Hoe krijg ik mijn origineel weer terug?

Via deconvolutie!?

Problemen

i) De inverse transformatie

Iorg(x,y) = O-1[Ibeeld(x,y), m(x,y), (]


heeft bijna oneindig veel oplossingen!!

ii) m(x,y) en ( zijn onbekend

We zoeken de meest waarschijnlijke oplossing.

Deconvolutie via iteratie

i) Maak een schatting voor m(x,y)

ii) We berekenen een nieuw beeld volgens:
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met in eerste instantie 


Iorg(x,y) = Ibeeld(x,y)
iii) We gebruiken bovenstaande relatie enkele cycli, met


Iorg(x,y) = I'org(x,y)vorige cyclus
iv) Als na enkele iteraties I'org(x,y) nauwelijks verandert, hebben we een betere benadering van het origineel.

van Cittert:

Gewichtsfactor
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met 0 < ( < 1, geeft snellere convergentie van de heldere pixels met weinig ruis.
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Maankrater Clavius
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