2. Цифрово представяне на изображението

Цифровото изображение d[m,n], описано в 2D-дискретното пространство се получава от аналоговото изображение a[x,y] в 2D-непрекъснато пространство чрез процес на моделиране (шаблонизациа), често наричан дигитизация.

2D-непрекъснато изображение a[x,y] се разделя на N реда и M колони. Сечението на ред с колона се нарича пиксел. Стойността, присвоена на целите координати с m = {0..M-1} и n = {0..N-1} e a[m,n]. В повечето случаи можем да приемем a[x,y] за физически сигнал, които въздейства на някакъв 2D-сензор. Този сигнал представлява функция на много променливи, включително дълбочина (z), цвят (λ) И време (t). Така:

d[m, n] = a[m, n, z, λ, t]

Стойността на всеки пиксел от изображението е средната яркост в пиксела, закръглена до най-близкото цяло число. Процесът на представяне на амплитудата на 2D сигнал за дадена координатна система като цяла стойност с L различни нива на сиво обикновено е амплитудна дискретизациа или просто дискретизациа (quantization).

Трансформация на Фурие.

Трансформацията на Фурие е функция, чието приложение е разделянето на изображение на неговите синусови и косинусови компоненти.

Като вход ФТ приема изображението в пространствената област и извежда представянето му (на изобраението) в честотната област, още наречена област на Фурие.

FT : spatial image → frequency image

В честотната област всяка точка (стойност) представлява някаква честота в изображението от пространствената област.

ФТ намира широко приложение, напр. в анализ на изображениа, филтриране на изображениа, реконструкция и компресия на изображения.

В много случаи при работа с цифрови изображениа се използва дискретна трансформациа на Фурие (DFT).

То не съдържа всички честоти, а само достатъчно голяма извадка за да бъде изцяло описано изображението от пространствената област. За изображение NxN DFT се пресмята по следната формула:

F(k,l) = (1/N2) . Σ[a=0..N-1] . Σ[b=0..N-1] . f(a,b) e(-2.i.π.(ka/N + lb/N))

F : spatial → frequency,

където f(a,b) е изображението в пространствената област, а експонентата се нарича базова функциа и съответства на всяка точка F(k,l) от честотната област.

Формулата се интерпретира по следниа начин – стойността на всяка честотна точка F(k,l) се получава след умножение на пространственото изображение със съответната базова функциа И сумиране на резултата по входовете на пространственото изображение.

Съществува и обратна трансформация на Фурие, която се пресмята по следната формула:

f(a,b) = (1/N2) Σ[k=0..N-1] Σ[l=0..N-1] F(k,l) e(2.i.π.(ka/N + lb/N))

f : frequency → spatial

Идеята е същата, просто се обръща знака на експонентата от – на +.

ФТ е сепарабелна функциа (защо?), за това може още да се запише така:

F(k,l) = (1/N) Σ[b=0..N-1] P(k,b) e(-2.i.π.(lb/N)),

където:

P(k,b) = (1/N) Σ[a=0..N-1] f(a,b) e(-2.i.π.(ka/N))

(каква е идеята на това разделяне...?)

Използвайки тези формули, пространственото изображение първо се трансформира до междинно изображение чрез N едно-размерни трансформации на Фурие. Това междинно изображение се преобразува до крайното отново, чрез N едно-размерни трансформации. Това води до N2 сложност при прилагане на стандартно DFT върху пространствено изображение.

Ако пресметнем едно-размерно DFT с помощта на бързи преобразуваниа на Фурие (FFT), получаваме сложност N.log2N. Съществуват вариации на FFT алгоритми и много от тях приемат вход с размер 2n, пример за такъв е Cooley-Tukey FFT алгоритъм.

Трансформациата на Фурие дава като резултат изображение със стойности комплексни числа, което може да се представи чрез 2 отделни изображения (едното със стойности реалните, другото с имагинерните части или едното със степени – magnitude?, другото – фази).

В общия случай магнитуда е достатъчен, тъй като пази в себе си основната информациа за геометричната структура на пространственото изображение.

Ако искаме след обработка в честотната област да възпроизведем изображение в оригиналната пространствена област (координатна система?) трябва обаче да пазим и фазата.

Честотното изображение варира в много по-големи граници, затова, за да постигнем задоволителна точност, честотните стойности се представят с реални числа.

Теорема на Шанон

Теоремата на Шанон се дефинира и прилага в контекста на предаване на съобщения по зашумени канали.

Двойчен симетричен канал - канал с параметър p, чиито вход е поредицата от битове х1, х2.. и изхода е поредицата от битове у1,у2.., такива че:

P|xi = yi| = 1 – p,

където с P|xi = yi| бележим вероятността съответните входен и изходен бит да съвпадат (откъде се взе тоя параметър p, има го и в теоремата?).

Т.е всеки бит може да бъде обърнат от канала с еднаква вероятност.

Изниква въпросът (явно..) колко информация може да се пренесе по канала с това ниво на шум и как да изпратим най-много информациа, така че получателят да може да я възстанови успешно.

(k,n) кодираща функция:

  Enc : {0,1}k → {0,1}n

приема поредица от к бита и извежда поредица от n бита.

(k,n) декодираща функция

Dec : {0,1}n → {0,1}k

приема поредица от n бита и извежда поредица от к бита.

Идеята на кодирането/декодирането е да се постигне някаква устойчивост на шум. Процесът е следният:

1. изпращачът кодира к-битово в n-битово кодирано съобщение и го пуска по зашумения канал;

2. получателят получава n-битово зашумено съобщение и го декодира до к-битово съобщение (дали е оригиналното?)

Искаме за фиксирано n да вземем най-голямото възможно к, за да може да изпращаме максимално количество информация по канала.

Теорема на Шаннон:

Нека имаме двойчен симетричен канал с параметыр p < ½ и константи Δ, γ > 0, където n е достатычно голямо. Следните важат:

· За някое k <= n.(1 – H(p) – Δ) съществуват кодираща и декодираща функции, такива че вероятността получателят да НЕ УСПЕЕ да извлече оригиналното съобщение е най-много γ, за всяко възможно к-битово входно съобщение.

· Не съществуват кодираща и декодираща функции с k >= n.(1 – H(p) + Δ), такива че вероятността от вярно декодиране да е поне Δ за произволно к-битово входно съобщение.

Шум в изображенията.

Дадено изображение може да бъде зашумено от няколко източника на шум, между които шум в електрически сензори, фотографски шум и грешки в каналите. Шумът може да бъде изчистен с помощта на статистически и “ad hoc” методи. Шум в изображение, които се дължи на зашумен сензор или грешки при предаването в канала, обикновено се проявява като вариации в изолирани пиксели. Тези пиксели не са свързани пространствено. Зашумени пиксели обикновено се отличават визуално от техните съседи.

Линейно изчистване на шум - шумът в дадено изображение обикновено има по-висок пространствено-честотен спектър от нормалните обекти в изображението заради пространствената си несвързаност. Затова един ефективен метод за изчистване на шум би бил low-pass филтриране (което надявам се се споменава в по-нататъшните лекции...)

Обработка в пространствената област: 

Медианен филтър;

Псевдо-медианен филтър;

Косинус трансформация;

Дискретната косинусова трансформациа (на Фурие) – DCT е линейна трансформация, подобна на ДФТ. В 1D базовата функция представлява косинус с нарастваща честота на аргумента. DCT съответства на ДФТ с удвоена дължина, приложена върху четна функция. Подобно на ДФТ, DCT се прилага върху функции с краина дължина (на дефиниционната област)

TODO: DCT-I, DCT-II,... 2D DCT-II:

…
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