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Exemples

El nostre mén real esta ple d'imatges

fotografies (mébils, cameres digitals, ...)

imatges video (video comercial, video-vigilancia, etc)

Imatge satél.lit (metereologia, terra, sol, altres)

Imatge médica (Radiografia, TAC, Resonancia magnética, ...)

Spots comercials (fotografia professional)

vVvyVvYyVvyyypy

etc, etc



Exemples: imatge médica




Exemples: tecnologia

NASA, Telescopio Hubble Rob Ruigrok, UVHCI




Exemple: imatge satéllllit (Pleiades)




Exemples: fotografia digital

Fotografia feta amb una Nikon D70 18-55mm ISO 200




Exemples d'aplicacions
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Exemples d'aplicacions (i)




Exemples d'aplicacions (ii)




Outline

Que és una imatge digital?

Contrast i color

Com millorar la qualitat d'una imatge

La deteccié d’'objectes en una imatge digital

La visié estéreo i la reconstruccié 3D



Outline

Que és una imatge digital?



Com es forma una imatge digital

» La llum reflectida per I'objecte (fotons), arriba al sensor de la camara.

> Aquest sensor (o matriu anomenat CCD) esta format per multitud de receptors
(elements de la matriu).

Lelement més important de la camera digital és una targeta
anomenada CCD (couple charged device).

» La llum incident genera un petit senyal eléctric en cada receptor

> Aquest senyal es transforma en dades digitals (zeros i uns, anomenats digits
binaris).

> Finalment, aquestes dades de la matriu de sensors dona lloc als pixels.



Pixels i resolucié de la imatge digital

+ Three components
-M={R, G, B}
87 B

- 166 154
- 122 69
<79 9%
- 99 109

> Un pixel ens dona la informacié del color a cada element a;; de la matriu CCD
(un nombre enter).

» Resolucié espaial d’'una imatge és la quantitat de pixels.

» També s'empra amb dispositius relacionats amb pantalles d’ordinador, televisio,
impresores, escaners, etc.



Com emmagatzemar aquesta imatge?

, Pensem, de moment, que la nostra fotografia és en blanc i negre
- — _ t\, - 9

Quanta memoria necessitem per enmagatzemar aquesta fotografia?

1lof1[1]0]1

Necessitem guardar
1
1044 files 5.038.848
o
digits binaris (bits)

2592 columnes

] oo
1944 files.
1)1 [
2% 2592 columnes
ter pixel

enmagatzemar
2x5.038.848
bits.

20n pixel

» En una imatge de dos colors (blanc i negre), cada pixel és un bit, 0 o 1 (imatge

binaria).

» En una imatge de quatre nivell de grisos, cada pixel s6n dos bits, codificats en

base 2.



Com emmagatzemar aquesta imatge? (II)

0 128 143 255 (110010017 11001110)| 10100011 | 10100011
Normalment treballem amb una escala de 256 grisos possibles. 1004 | [ 3100011 | ogfo0ot1 | 10100011 | oot10011
Per tal de codificar-ios, els escrivim en base 2 Tos

10100010}/ 10100111 | 01110011 | 00000011
X2 X204 X254 X204 X24_X24_x2+_x2 - - - -
128 64 32 16 8 4 2 1 Too pivat
= X128+ x64+_ x32+_ x164_ x8+_ x4+_x24_x
- - - - - - - - 2592 columnes de 8 digits cadascuna
147=1x 128+ 0x64+0x32+1x16+0x8+0x4+1x2+1x1 2o pixel

8 bits = 1 byte
._. 10010011

Per tant, per al nostre cas, haurem de guardar 5.038.848 de
bytes, és a dir la fotografia ocupara 5 Megabytes.

> Si els valors dels pixels estan dins [0, 255], cada pixel sén 8 bits codificats en base
2.

» En una imatge, 8 bits equival a 1 byte.



Outline

Contrast i color



Contrast en les imatges digitals




Transformacions sobre |'histograma

definicié de I'histograma

L’histograma de una imatge digital de dimensions nyx x n,, amb L el nombre total de
nivells en el rang [min, max] es defineix com la funcié discreta

h(/k) = Ny,

on I és el nivell d'intensitat k a I'interval [min, max] i ng és el nombre de pixels en la
imatge que tenen com a nivell d'intensitat /.

L'histograma ens déna una descripcié global de la imatge.



Exemple d'imatge fosca

[ [

dark.ops

Canal: Valor

(T —

0
Mitjana:
Desviaci6 estandard:
Mediana:




Exemple d'imatge amb molta llum

Mitjana:
Desviaci6 estand:




Exemple d'imatge amb baix contrast




Exemple d'imatge ben contrastada




Transformacié de la intensitat
Com fer-ho
Smax — Smi
T(I) = s (I - Imin) ~+ Smin
lmax - lmin
on Imax i Imin s6n els valors maxims i minims dels valors d’intensitat en la imatge, Smax
and s, son els valors maxims i minims que desitjam a I'histograma.
> si el quocient 32 —Imib é5 més petit que 1 la transformacié contreu I'histograma
max 'min
> si la proporcié és més gran que 1, la transformacié estira I'histograma
P si Smax = 255 i Spin = 0 la transformacié estén, tant com sigui, |'histograma.

Y=A (Himn) + smin

A=(smax-smin)/(Imax-Imin)
A > 1, estira 'histograma

A < 1, contreu I'histograma



Exemple de transformacié. Resultat bo




Exemple de transformacié. Resultat insuficient

L'histograma de la imatge ocupa tot el rang [0, 255] degut als llums de les espelmes.



Millora del resultat

Les passes:

> saturar un petit percentatge dels pixels amb els valors més alts a 255 i un petit
percentatge dels pixels amb els valors més baixos a 0

» aplicar la transformacié lineal



Exemples
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Outline

Com millorar la qualitat d'una imatge



Aplicacié a la millora de la imatge




Millora de la imatge




Que ha passat en aquestes fotografies de mobil?

Algunes preguntes sobre aquestes fotografies ...

(i) Que sén aquestes pertorbacions que es veuen a la fotografia? Aquest
granulat?

(if) A que sén degudes?

» Si no hi ha prou illuminacié de I'escena ...

> si el material de I'objecte que fotografiam no reflecteix la llum (absorcié), ...

> si el temps d'exposicié de la camara és llarg, si ....

» Llavors no hi ha prou fotons que es reflecteixin a la matriu de sensors

> i per tant no es genera el senyal electric en condicions que dona lloc a la
digitalitzacié.

> Aquesta "aleatorietat"dels fotons o energia que es crea, fa que el resultat final, la

fotografia, estigui pertorbada per aquest fet

Es defineix el soroll associat a la imatge com aquestes pertorbacions aleatories que
s'afegiexen a la imatge original



Exemple d'un soroll aditiu

Problema: Com podem recuperar la fotografia original a partir de la imatge amb
soroll?



Exemples




Exemples




Exemples




Exemples




Com podem eliminar el soroll? Un petit experiment

Agafem una successié de N nombres aleatoris qualsevols, {a;}, on i indica el lloc que
ocupa el nombre dins la successié.
Per exemple, agafem N = 10 amb

{1,5,-2,0,6,—1,3,—-2,4,7}, min=-2, max=7

Definim el segiient algorisme: per a cada nombre de la successié

L 1 _ ai—1taitai1 1 _ 2a3+ax : .1 _ an—1t2ay
1. fem la mitjana a; = 3 vap =2 iay = —5—

2. primera iteracid
{7/3,4/3,1,4/3,5/3,8/3,0,5/3,3,6},

min = 0, max = 6, max — min =6

3. segona iteracié
{3,14/6,11/6,2,17/6,13/6,13/6,14/6,32/6,5},

min = 11/6 ~ 1,83, max = 32/6 ~ 5,33, max — min = 3,5

4. tercera iteracié
{68/18,43/18,37/18,40/18,42/18,43/18,40/18,59/18,76,/18,92/18},
min = 37/18 &~ 2,06, max = 92/18 ~ 5,11, max — min = 3,05



comprovacié grafica

\

7

inicial
R — lera iteracié

_ 3era iteracié



Un petit experiment

Conclusions:
> a cada iteracié el minim creix i el maxim decreix
» quan el nombre d'iteracions creix, el minim s'acosta cap al maxim
> en el limit,
minim & maxim

» haguessim pogut fer mitjanes entre els 5 més propers en lloc dels 3



Exemple d'una successié amb un "salt"
Agafem la successié {1,1,1,1,1,0,0,0,0,0}

o aj_1+ajta; . . . g
> fem la mitjana a} = T=22""*%  obtenim la nova successié

{1,1,1,1,2/3,1/3,0,0,0,0}
> segona iteracié
{1,1,1,8/3%,6/3%,3/3%,1/32,0,0,0}
P> tercera iteracié
{1,1,26/3%,23/33,17/3%,10/3%,4/3%,1/33,0,0}
P cinquena iteracié
{242/3%,237/3%,222/35 192/35 147/3% 96/35,51/3%,21/3% 6/3%,1/3°}

» n-éssima iteracio



L'experiment en el cas 2D

En el cas 2D, una imatge, la matriu de pixels és de la forma (a; ;).

Es pot implementar el mateix algorisme que |'exposat en el cas 1D

1
ay” =(aytajy,tajtai a5



Un exemple en una imatge sintética




Un exemple en una imatge sintética




Un exemple en una imatge sintética




Exemple de les mitjanes 2D




Exemple de les mitjanes 2D




Exemple de les mitjanes 2D




Exemple de les mitjanes 2D




Conclusions en I'aplicacié de I'algorisme de mitjanes

» Hi ha un efecte de "difuminacié"o regularitzacié.
» En el cas de la fotografia (mitjanes 2D):

» Quan iteram, la fotografia es torna més difusa: pedrem precisi6 dels
contorns dels objectes, els colors es barrejen, ...

» Hem netejat la fotografia, hem eliminat una part de les pertorbacions del
soroll per6 també perdem detalls a cada iteracié

Llavors, com podem limitar la difuminacié de la frontera dels objectes?



Una modificacié de I'algorisme 1D de les mitjanes

Idea: en lloc de fer mitjanes, posar una condicié sobre els nombres amb els quals es
fan les mitjanes

Recordem que en el cas 1D, d’una succesié de nombres {a;} construiem una altra
., aj_q1+aj+a;

successié en la forma a} = T=22=

Condicié que imposam: Si N; = {a;_1, a;, a;+1}, per al nombre a;, només farem

mitjanes dels nombres x de Nj tals que |a; — x| < L, per un cert llindar L.

D’aquesta manera, no barrejam valors de pixels que estan veins i que donen lloc a
aquests difuminacié



El mateix experiment amb |'algorisme modificat

Agafem N = 10 i la successié
{1,1,1,1,1,0,0,0,0,0}
Agafem la condicié que per fer la mitjana
laj —aj_1] <05 i l|a;—ajy1] <0.5
Notem que as =1 i ag = 0.

En aquest casos, af = (as +as5)/2=(1+1)/2=1}
al =(as+a7)/2=(0+0)/2=0

> Després de la primera iteracié, obtenim la successié {a}} en la forma
{l’ 17 17 ]" 1’ 07 07 0? 07 0}

> Si tornam iterar, ens sortira el mateix i aixi per totes les iteracions

Conclusié: la succesiié inicial no s’ha modificat!!



L'algorisme modificat en el cas 2D
Definim per al pixel a;; el conjunt a

N; ={aij,aiy1,j,3i-1,j, i j+1,3ij—1}
Com en el cas 1D, contruim la iteracié a partir de la segiient condicié:

Idea basica: per fer les mitjanes, només agafarem els pixels x de N; tals que
lajj — x| < L, on L és un llindar.

200
ajj1

190 100 110
D o
a"ll

Qiy1,j

105
‘ Ajje1

i =(@jtai+ai a1 t+ai.)/5
=(100+110+105)/3

on hem agafat L=50



Exemple 2D




Exemple 2D de I'algorisme de les mitjanes modificat




Outline

La deteccié d’'objectes en una imatge digital



Aplicacié médica

El problema de la segmentacié d'estructures 2D i 3D

Problema general: com detectar la frontera d’un objecte?



Que és la frontera d'un objecte?

Idealment, una imatge amb un objecte

> L'objecte és una regi6 de la imatge tancada que té un nivell de gris o color més o
menys homogeni

> L'objecte té una frontera que separa dues regions (interior i exterior)

» Els punts de la frontera o contorns sén punts on hi ha un canvi abrupte dels
valors de nivell de gris o color (contrast fort).

Pla Euclidia

Regié no fitada




Com podem definir un contorn digital

Vegem com podem formalitzar aquesta idea de contorn
> Un punt x és un punt de frontera o contorn, si al seu voltant hi ha un canvi brusc
del nivell de grisos
» en el cas d'un senyal 1D, aixo voldria dir que la funcié senyal té un pendent alt
en x (derivada gran)
> Inconvenient: els punts on el senyal oscil-la poden tenir derivada gran

» en un senyal binari, el punt de contorn seria un punt de discontiuitat




| en el cas d'una imatge 2D7

Extrapolacié del concepte de derivada al cas 2D
> una imatge continua / és una funcié (x,y) — I(x,y)
> I(x,y) denota el nivell de gris al punt/pixel (x,y)

» podem calcular la variacié local de la funcié respecte a la variable x i respecte la
variable y al voltant d'un punt

» aquest vector ho denotam com a VI(x,y) = (I, ly), anomenat gradient de / al
punt (x,y)

> la direccié del gradient ens dona la direccié del pla al voltant del punt (x, y) on
la funcié varia més rapidament




Un model per detectar contorns dins la imatge

Esquema:
> aplicar un filtre de mitjanes a la imatge /
» calcular el gradient de la imatge V/(x,y) a cada punt
» calcular el modul del gradient ||VI(x, y)||
> si ||VI(x,y)|| > L llavors (x,y) és un punt de contorn




Un métode per detectar la frontera d'un objecte (I)
> suposem que tenim una corba tancada plana (per exemple, moviment d'una
particula al pla)

» la funcié corba vendra definida per una funcié que depen d'un parametre s (per
exemple el temps)

> llavors la corba C(s) ens donara per a cada s la seva posicié al pla

» podem definir el vector velocitat o tangent T a cada punt de la corba, aixi com
el vector normal N, perpendicular a T (normal interior)

» podem agafar la norma de N igual a 1, ||N|| = 1.
> pensem amb un moviment circular dins la fisica (N seria I'acceleracié centripeda)

C(s)



Un métode per detectar la frontera d'un objecte (Il)

> anem a donar-li una dinamica a aquesta corba, per aixo introduim la variable t
> llavors C(t,s)

» definim el vector velocitat de la corba respecte a aquesta dinamica t com el
vector derivada de la corba respecte t, 8C(§’5)

> Notis que la velocitat de la corba és la norma del vector, H%H

» volem que aquest vector evolucioni a cada punt x segons la direccié de N,
oC(t,s =
(t9) _

ot

C(to,s)



Un métode per detectar la frontera d'un objecte (lII)

Localment la corba és diferent a cada punt (més oberta, més tancada, ....)

» donat un punt de la corba x, aproximam la corba al voltant de x pel millor cercle
que |'aproxima

> aquest cercle té radi R
» definim la curvatura k de C al punt x com a k(x) = %

» definim I'evolucié de la corba C com a

C(t = C(t
oc(ts) = (k+a)N, i la velocitat HMH = |k|4+a, « > 0 constant.
ot ot
«]

curvatura x = 1/R

En x, la curvatura és mes gran
que en x;

En x, la curvatura és zero



Un métode per detectar la frontera d'un objecte (V)
Com podem aplicar aquest model per detectar la frontera d'un objecte?

>
>

>

I(x, y) ens déna el nivell de gris de la imatge al punt (x,y)

als punts de la frontera, el vector gradient o "derivada"2D, V/, el modul ||V/]|
agafa un valor alt

hem de posar un terme que quan arribi a la frontera de O, s'aturi |'evolucié
si g és aquest terme, llavors si L és un llindar,

1 i ||[VI(x L7
g(x) = { 0 :i HV&X%H i L,

finalment, I'equacié final d’evolucié sera

L) _ (k) + )




Exemples d'aplicacié
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La visié estéreo i la reconstruccié 3D



Visi6 estéreo: aplicacié al calcul de la profunditat (1)

> Imatges estéreo: dues imatges per calcular un punt de I'espai 3D

> Els pixels d'una imatge es comparen amb els pixels de la segona i la geometria
epipolar permet trobar aquest punt a I'espai

> el resultat és un mapa de punts 3D, amb informacié de la profunditat

Epipolar line
( Epipolar line

Epipolar plane



Visi6 estéreo: aplicacié al calcul de la profunditat (I1)

» El mapa de la disparitat es refereix a la diferéncia aparent de pixels o moviment
entre un parell d’'imatges estéreo.

» f és la distancia focal de la camera i B la distancia entre les cameres

> disparitat = x — x’ = %

> llavors la profunditat Z d'un punt de I'escena és inversament proporcional a la
diferéncia de distancia dels punts de les imatges corresponents

O Baseline o’
B



Visi6 estéreo: aplicacié al calcul de la profunditat (111)




Visi6 estéreo: aplicacié al calcul de la profunditat (111)




Visi6 estéreo: aplicacié al calcul de la profunditat (111)




i per altim ....

Si escollim una fotografia d’'una gran ciutat, podem tenir una aplicacié que ens digui
de quina ciutat és?

la respota esta en machine learning, deph learning, big data, ....
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