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1 Inledning

Bildbehandling handlar om hur man med dator forbittrar bilder eller utldser information ur bilder.
Det kan rora sig om medicinska bilder (t ex rontgenbilder, mikroskopbilder), satellitbilder, bilder av
produkter som skall avsynas fore slutligt godkénnande o s v. Forbittringarna kan avse t ex brusredu-
cering och/eller korrigering for geometriska fel.

Bildbehandlingssystem var linge mycket dyra, t ex kring 1 miljon. Det var forst i och med person-
datorernas intig man kunde 3stadkomma ndgot till ligre kostnad. Bade till PC-familjen och Macin-
tosh finns nu bra bildbehandlingssystem, savil kommersiella som "public domain".

Bildbehandling har mycket gemensamt med datorgrafik. Den hir pappersbunten ger skriftligt
underlag for den foreldsning om bildbehandling som brukar ingé i datorgrafikkursen. Sjilvklart ger
dessa ord och den tillhtrande praktiska demonstrationen bara en glimt av omradet. En bild kan pre-
cis som ljud ses som en signal, dvs alla de hjalpmedel som hor till signalbehandling, 4r aktuella. Det
bor ocksi betonas att i den mén algoritmer och programexempel finns med sa r de forenklade och
inte speciellt effektiva. Ta alltsa vad som sdgs hir bara som ett inledande budskap fran ett spin-
nande omréde.

I modern bildbehandling spelar fourieranalys och wavelets (sv krusningar) en betydande roll. Vi
beror fourieranalys ytterligt kortfattat, men kan inte g in pa wavelets.

2 Exempel pa anvindningar

P ndgot vis 4r det vil s att medicinska tillimpningar 4r mest tilltalande. Har finns ocksé méinga
situationer dir goda bildbehandlingssystem kan vara av virde. Tidigt fanns system for rikning av
vita blodkroppar i blodprov. Ménga andra exempel pé automatiserad mikroskopi finns. Ett sjukhus-
besok kan ofta innebdra en mingd provtagningar. Rontgenverksamheten 4r pa vig att helt datorise-
ras, ett hinder har hittills varit det enorma minnesutrymme som en réntgenbild upptar.

Rymdbilder (dvs bilder tagna frin satellit mot t ex jorden) behover dels korrigeras geometriskt, dels
bearbetas pa andra sitt. I Kiruna finns foretaget Metria Satellus (ingdr i Lantmiiteriverket; f d Satel-
lus; f d Satellitbild) som 4gnar sig 4t sidan verksamhet. Man tar emot bilder frin satellitserien
Landsat (upplésning 30 m; gammal men inte avsomnad) och frén den franska SPOT-familjen (upp-
16sning 10-20 m) och senare EROS-serien (upplosning nerdt 1 m) och siljer efter bearbetning dem
vidare. Man kan t ex producera kartor &ver nya kalhyggen och har gjort bildatlaser for utvecklings-

linder utan egen Karttradition. Rymdbilder och bilder frin flygplan anvands for fjarranalys, som
avser att ge information om olika fysiska resurser pa jorden. Via http://www.terraser-
ver . com kan man for vissa delar av virlden titta p svart-vita bilder med en uppldsning om nedat 1
m/bildpunkt tagna fran en rysk satellit 1989 resp med amerikansk flygfotografering 1993. Adressen
http://www.spacepix.com har firgbilder med 10-100 m/bildpunkt for nigra fi stider. Pa
adressen http: / /www.lantmateriet.se hittar man flygbilder 6ver hela Sverige med en upp-
16sning om 0.25 meter (firg, storstider) till 1 meter (landsbygd). Ar man mera intresserad av plane-
ten Mars hittar man en del svart-vita bilder med en upplosning om cirka 10 m per bildpunkt hos
http://mpfwww.jpl.nasa.gov/mgs.

I detta datoriseringens tidevarv vill man dverfora tidigare kartor i digitaliserad form for att kunna
kombinera dem med firskare material. Om kurvor som t ex nivikurvor och vagar skall represente-
ras som polygontdg i stillet for som rena punktfoljder talar man om vektorisering.

1 USA finns foretag som #gnar sig it att med dator fiirgligga gamla svart-vita spelfilmer for att till-
fredsstilla fsrmodade onskemal frin en modernare publik.

Bildbehandling vinner insteg i rena konsumentprodukter. T ex har vissa videokameror programvara
som skall kompensera for skakningsoskérpa.

Automatiserat seende (diven kallat datorseende eller robotseende) innebir att en dator kénner igen
och kan skilja foremal frin varandra. Aktuellt vid automatiserad avsyning och nir en robot ror sig i
en for ménniskan fientlig eller oitkomlig miljé. Det hir omrédet hamnar till stor del under begrepp
som artificiell intelligens och monsterigenkinning. Man har dnnu inte ndit s langt som forespra-
karna hoppats.

Polisens fingeravtrycksregister hanteras med inslag av bildbehandling.

Optisk teckenigenkanning (OCR = Optical Character Recognition) har gjorts viilkdnd av Postverket
och anviinds praktiskt pd manga hall. For persondatorvirlden finns flera system som medger att en
textsida skannas och omvandlas till en foljd av tecken. Programvara for detta brukar numera ing
vid kop av dven den enklaste skanner.

Nir det giller de svenska hogskolorna och universiteten har framfor allt Uppsala, Linkoping och
Stockholm verksamhet inom bildbehandlingsomrédet.

3 Utrustning for registrering av bilder

Det traditionella siittet att registrera bilder har varit fotografisk film eller pa senare dr videoband.
Det forsta sittet ger som vi alla vet en obvertriffad kvalitet (upplosningen dr mycket hog, tusentals
punkter per cm).

For att bildbehandling i dator skall kunna ske maste bilden digitaliseras, dvs delas upp i ett antal
bildpunkter. I signalbehandlingssammanhang kallas det for sampling (sample = ta ett prov). Utrust-
ning som digitaliserar en videosignal har funnits ett bra tag och behdver inte kosta s mycket.
Numera arbetar i sjilva verket de flesta videokameror med ett digitalt chip for bildavldsningen, men
lagringen har hittills varit analog. Samma typ av krets ingar i de digitala stillbildskameror som fun-
nits p4 marknaden under flera ar, men forst under 1998 kommit ned i s&dant pris att de kan intres-
sera vanliga konsumenter. For digitalisering av foton och andra bilder finns skannrar, som arbetar
ungefir som en kopiator. Bilder som sinds frén rymdfarkoster 4r redan nér de anldnder digitalise-
rade.
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4 Programvara for bildbehandling

I detta papper utnyttjar vi framfor allt MATLAB (version 6) och xv. Det forra har en separat verk-
tygslada for bildbehandling. Det senare #r mera ett bildvisningsprogram, men kan litet bildbehand-
ling. Dessutom ndmner vi xpaint och ppmplus.

For PC och Mac finns ritt kraftfulla bildbehandlingsprogram antingen som "free-ware" eller "share-
ware". PhotoShop och PaintShop 4r formodligen de mest kinda for PC. GIMP ir en ny kraftfull
Gnu-produkt for UNIX-virlden (dven PC). Min favorit pi Macsidan 4r Image gjort av en ameri-
kansk medicinare, som anvindes i tidigare upplagor av denna skrift. Java har "naturligtvis" en bild-
behandlingsmjligheter, dels i grundsystemet dels i en separat Java Advanced Imaging (JAI).

4.1 xv

Stér det inget om hir.

4.2 MATLAB

MATLAB 6 startas med kommandot mat1ab, som ger ett anvindarsnitt skrivet i Java, eller med
kommandot matlab -nojvm, som ger ett traditionellt anvindarsnitt. I standardverktygsladan
finns nagra f& hjilpmedel for bildbehandling. I den kommersiella extra bildbehandlingsverktygs-
ladan finns mycket mer, oftast i form av s k m-filer, dvs man kan titta p& kallkoden (med type
kommandonamnet). Prova gima de trevliga demonstrationemna imadjdemo, edgedemo och
dctdemo direkt eller via demo (och sedan Toolboxes/Image Processing). Mer om dessa senare.

Med kommandot help images fir man en forteckning over de olika operationerna. Sedan kan
man begira hjilp om enskilda (hjilpen 4r av ojimn kvalitet). De flesta funktionerna har i sedvanlig
MATLAB-stil flera betydelser. Vi kan naturligtvis inte gd in pé allt hir utan fir forsoka koncentrera
oss pa nigra bitar.

Som vanligt i MATLAB representeras allt i form av matriser/vektorer. En bild ér alltsd en matris, en
firgtabell en vektor, etc. MATLAB kan hanterar svart-vita (binéra bilder), RGB-bilder, graskalebii-
der och indexerade bilder (bilder baserade pa firgtabell). I det arbetet finns en del automatik, som
kan skapa forvirring (t ex omvandling mellan olika format). En speciell egenhet, som ocksa kan for-
virra, 4r att MATLAB sillan visar bilden i den ritta storleken, utan forstorar/forminskar den. Man
kan dock med kommandot truesize fa ritt storlek.

Inlisning av bild till MATLAB:
>> [BILD,CMAP]=imread(’bildfilen’, format’);

Bilden hamnar i matrisen BILD (som fér ritt storlek) och firgtabellen i vektorn CMAP (for RGB-
bilder ricker det att skriva BILD =...). BILD innehéller heltalsvirden mellan 0 och 255 (eller ldgre;
eller i vissa fall reella tal mellan O och 1). Firgtabellen bestir av ett antal rader med tre tal mellan 0
och 1, som vardera anger intensiteten (1 4r hogst) for rott, gront respektive bltt. Vi kan naturligtvis
skriva ut innehallet i BILD och CMAP i terminalfonstret, men det blir vildigt minga tal (om inte
bilden i#r liten). MATLAB stoder olika varianter av formaten BMP, JPEG, PCX, TIFF, XWD och
HDF. Diremot stdds frdn och med version 5.0 inte lingre GIF.

Olika sorters bilder i MATLAB (B bildvariabeln):

Firgtabellbilder: Matriselementen 4r heltal mellan 0 och 255. Ritas med imshow (B, CM) . Alter-
nativt kan man anvinda kommandon frin grund-MATLAB: colormap (CM) ; image (B), dir det
forsta kommandot gor CM till aktuell firgtabell. Om det uteldmnas anvinds gillande firgtabell.
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Svart-vita (biniira) bilder: Elementen #r antingen O (svart) eller 1 (vitt). Ritas med imshow (B) .
Graskalebilder: Elementen 4r tal mellan 0.0 (svart) och 1.0 (vitt). Ritas med imshow (B, N), ddr N
anger 6nskat antal graskalenivaer. Om N utelimnas anvinds N=256.

RGB-bilder: Dessa beskrivs med en MxNx3-matris BILD, diar BILD(:,:,1) &r intensitetsmatrisen
for R-komponenten (0-255), BILD(:,:,2) och BILD(:,:,3) motsvarande for G- och B-komponenterna
och ritas med imshow (BILD) eller image (BILD).

Aven helt godtyckliga matriser kan ritas upp som bilder. Virdena skalas dérvid till ett indexintervall
och befintlig firgtabell anvinds.

Det finns ett flertal konverteringsfunktioner, t ex I=im2bw(BILD,CM,1.0) som omvandlar en
fargtabellbild till en svart-vit.

Exempel: B=[1,2;3,4]1; C=[0,1;1,0]; D=[0,0.75,0.90,0.95]; ger alla bilder.
Likasi B=round (255*rand (200,200) ) ; B=rand(200,200);
B=round (rand(200,200)) ;

5 Bilder

Vi skall hir ta upp operationer som 4ndrar ljushet och kontrast i en bild, tar bort brus, uppticker
kanter med mera. Vira operationer 4r lokala till sin karaktir, dvs vid dvergéngen

ursprunglig bild -> ny bild

beror en bildpunkt i den nya bilden bara av nigra fi punkter i den gamla.

Firgtabell
Numera arbetar de flesta datorskiirmar med RGB, dvs 24 bitar/bildpunkt. Tidigare anvindes firgta-
bell och typiskt gick det &t 8 bitar/bildpunkt. I figuren illustreras hur en firgtabell fungerar:

Firgtabell
0
1
Bildpunkt i 2 Punkt pA
bildminnet skdrmen
255

Vi kan allts& genom att #ndra i enda position i firgtabellen 4ndra minga punkter pd skdrmen. Nir-
mare bestimt alla de punkter som har samma index (diremot inte sikert alla punkter med en viss
firg eftersom olika index kan motsvara samma firg; bor dock ej efterstravas). Utan firgtabell dr
detta mycket omstindligare. Man maste gi igenom samtliga punkter i bilden, vilket tar langre tid.
En nackdel med firgtabellen #r dock att lokala forandringar inte 4r méjliga. I griskalesituationen
tinker man sig ofta att fargtabellen 4r instilld si att 0->255 motsvarar svart->vitt.

P4 liknande sitt kan en bild lagras i (oftast) bantat format med firgtabell. Man brukar siga att bil-
den 4r indexerad.
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Avlisning av bildpunkter

I OpenGL (som man kanske inte tar till for bildbehandling) kan vi med rasterkopieringsfunktioner
som glReadPixels avlisa firgen i en bildpunkt. | MATLAB kan man anvinda nigon version av
impixel.

Histogram

Ett histogram 4r ett stapeldiagram som i det hir fallet visar hur frekventa de olika grinivierna (eller
firgerna) ir. Stapelhdjden anger andelen eller antalet punkter med en viss grihet. Ett sidant dia-
gram bildar ofta utgingspunkten for vidare arbete. For bilden nedan till vinster visas histogrammet
langst upp till vinster pi nista sida. Eftersom bilden inte innehller ndgra riktigt svarta punkter,
finns inga staplar i intervallet [0, 0.15].

Histogramutjimning ir en teknik som siktar pa att varje del av graskalan skall f& ungefir lika
ménga punkter i bilden och upplevs ofta som en bildforbittring. Nedan ser vi till vinster en graska-
lebild (BAY_1 .bmp) och till hdger motsvarande bild efter histogramutjimning. I detta fall 4r
utgangsbilden av s hog kvalitet att histogramutjamningen inte lyckas. Andringen kan genomforas i
fargtabellen (xv) eller i de lagrade virdena (MATLAB).

P4 nista sida visas histogrammen for de bada bilderna. Foljande MATLAB-kommandon utfrda
successivt visar bilderna och histogrammen (imhist (bild,N) fordelar bilden pd N nivéer, ute-
limnas N s anvinds virdet 64).

>> [BILD,CM]=imread(’BAY_1.bmp’, 'bmp’); % Inl&dsning av kilden

>> imfinfo(’BAY_1.bmp’) % Ger information om bilden(filen)

ColorType: ’'indexed’ % Sidger att bilden har farg-
NumColormapEntries: 230 % tabell med 230 ingangar
>> G=ind2gray (BILD,CM) ; % G blir graskalebild, gar utan
>> imhist (G); % Ritar histogrammet fér G
>> GMOD=histeq(G) ; % GMOD 4r G histogramutjdmnad
>> imhist (GMOD) ; % Ritar histogrammet £&r GMOD
>> imshow (GMOD) ; % Rita GMOD (graskalebild)
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Ljushets- och kontrastforindring
Forhallandet mellan indexvarde i en bildpunkt och punktens intensitet bestims av fargtabellen. Ini-
tialt dr den formodligen som i hogra delen av figuren nedan.

Bilden #r himtad frin xv. Ett enkelt sitt att invertera bilden 4r att dra kurvan sa att den foljer den
andra diagonalen. Knapparna Brite och Dim okar respektive minskar intensiteten i bilden (kurvan
flyttar sig &t vinster resp hoger). Knapparna Sharp och Dull tkar respektive minskar kontrasten i
bilden (kurvans lutning 6kar resp minskar).

Falska farger
Ibland vill man ge tkat uppmirksamhetsvirde at ndgon del av en griskalebild. Om delen har en
enhetlig grihet, s kan det goras med fargtabellen.

Troskling (eng. threshholding)

Troskling innebir att en griskalebild dverfors till en bild med bara svart och vitt. Det gdr till sa att
man viljer et index (0-255) eller ett intensitetsvirde. I bada fallen talar vi om ett troskelvirde.
Alla virden mindre #n troskelvirdet fir motsvara svart och alla dvriga vitt. Tillfalligt kan dndringen
goras med firgtabellen, men for permanent effekt méste bilden gs igenom punkt for punkt.

For lyckat resultat maste bilden vara limplig. Valet av troskelvirde sker ldmpligen utifran histo-
grammet.

Brusreducering

Ett antal bearbetningar kan utforas med operationer av féljande typ. Vi tanker oss en kérna i form av
en matris av dimension mxm med heltal. Denna placeras p originalbilden (se figur pd nista sida)
och fér flyta 6ver den nar vi berdknar den nya bilden. Sig att vi vill berdkna den nya bildens virde
(intensitet; i fallet frgtabell antas den vara linjirt instilld) i den ?-mirkta punkten med koordinater
(x,y). Kérnan placeras d& med sin mittpunkt dver motsvarande punkt i originalbilden (ett skil till att
talet m rimligen #4r udda; i figuren &r det 3).
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Det nya virdet fas nu som

Y clijlbildx + iy + jl

i J

dir c[i,j] star for talen i kiinan.

Vid brusreducering (utjimning, medelvirdesbildning) bildar man ett medelvirde av punkterna i

nirheten av en punkt. Kirnan kan t ex vara som i vénstra figuren nedan. Talen i matrisen skall divi-
deras med talet nedanfor, dvs 8, s att virdet ligger i samma intervall som forut. Resultat utanfor de

1 1 112(1 -110] 1
114]1 1]-41 0[{0]0 -2[0]2
1 1 -1}-2|-1 -110]1

8 4 4 4
Utjamnande  Laplace Kant (y-led) Dito (x-led)

tillitna bildvirdena ersitts med minsta resp storsta virde.

Man kallar ofta operationer av denna typ for filter. Det utjdmnande filtret riknas som ett 1agpass-fil-

ter, eftersom storningar (hogre frekvenser) dimpas, medan langsamma variationer slipps igenom

(kvarstar).

Exempel: En bild B[1:N,1:N] kan om vi bortser frin kanterna utjimnas med

B[2:N-1,2:N-1] = (4*B[2:N-1,2:N-1]+B[1:N-2,2:N-1] + B[3:N,2:N-1] +
B{2:N-1,1:N-2] + B[2:N-1,3:N])/8;

For att de aritmetiska operationerna skall fungera méste den vara av reell typ. Om bilden &r av hel-

talstyp kan omvandling ske med B=im2double (B) ;.

Kantdetektering
Laplaceoperatorn (andra frén vénster i figuren ovan) 4r i stillet ett hogpassfilter. Lingsamma varia-
tioner ddmpas nimligen. Talen i matrisen motiveras av att den skall approximera

Los

& mwn
Kanske kinner du igen koefficienterna frin nigon kurs i numerisk analys. Laplaceoperatorn detek-
terar kanter.
Tv4a andra kantdetektorer finns till hoger i figuren. Den forsta detekterar horisontella kanter och den
andra vertikala. Vill man samtidigt detektera bida slagen, kan man som nytt bildvirde ta maximum
av absolutvirdena som respektive operator ger.
I en rent svart-vit bild &r det principiellt Litt att detektera kanter. Vertikala och sneda kanter kan litt
identifieras med en skanning-process linje for linje. Denna process missar diremot horisontella kan-
ter.
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Andra operationer
En mingd andra och skickligare operationer av detta slag finns. Se t ex MATLABs kommandofor-
rad eller menyerna i xv och xpaint.

Halvtoning och dittring

Kursbockerna (Hearn/Baker eller Hill) beror litet grand problemet att iterge en griskalebild pd
utrustning med t ex enbart svart och vitt (vi har eller kommer att diskutera det pa en foreldsning).
Allmnnare giller det att dterge en firgbild pa en utrustning med begrinsat antal fiirger, t ex en 24-
bitars bild p4 8-bitars utrustning. Operationerna halvtoning och dittring kan vanligen ses som lin-
jira lokala operationer. Diffusionsmetoden pa sid 521 i HB 4r dock olokal.

Expansion och krympning (tunning)

Antag att vi har en binzrbild med ett objekt dér det finns ett eller flera hal p& grund av ndgon stor-
ning. Ett sitt att bli av med hélen &4r att expandera objektet ett antal steg och sedan krympa det lika
ménga steg. Om vi antar att objektet &r svart, s3 innebir expansion att man svartlidgger vita punkter
som ligger intill svarta och krympning att man i stillet vitligger svarta punkter som ligger néra vita.
Praktiskt kan krympning ske genom att man skannar bilden linje for linje. Patraffas en svart punkt
s& understker man om det finns nigon vit granne (4-grannar eller ev 8-grannar). I sé fall raderas
motsvarande punkt i en kopia av bilden, annars fir den forbli svart. Vid sddan krympning kan ett
objekt brytas ned i mindre delar. Genom tilldggsvillkor kan man se till att objektet halls ihop vid
krympningen. Detta anvinds vid krympning till en punkt eller till ett s k skelett, se den fjirde figu-
ren nedan. Till vinster visas i en sekvens om tre bilder resultatet av en expansion med 10 steg foljd
av en lika 13ng krympning. Lingst till hoger syns resultatet av en kantdetektering.

ARA - A

I MATLAB finns operationen dilate for expansion och erode for krympning. Men bida utgér
fran att objektet 4r vitt (dvs expanderar respektive krymper vitt). For att vi skall fi ovanstiende
(trycktekniskt) mera naturliga tolkning, inverterar jag dirfor fargerna fore och efter operationen.
Nedan visas koden for var och en av figurerna. .

>> [A,CM]=imread(’'Bokstav.bmp’, ‘bmp’) ; % Laser
>> imshow(A) ;

>> ATJOCK=~imdilate(~A,ones(8,8)); % Expanderar svart
>> imshow (ATJOCK) ;

>> AFIXAD=~imerode (~ATJOCK,ones(8,8)); % Krymper svart
>> imshow (AFIXAD) ;

>> ASKEL=~bwmorph(~A, ‘'skel’,Inf); % Krymper till skelett
>> imshow (ASKEL) ;

>> AEDGE=~edge (~A); % Kanter
>> imshow (AEDGE) ;
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6 Geometriska operationer

Den enklaste formen av geometrisk operation #r forstoring. Man markerar dé en del av bilden som
sedan visas uppforstorad. Detta kallas ofta "zooming". Vanligen gir det till s att de enskilda bild-
punkterna visas uppforstorade (s k pixelforstoring), dvs viljs tillrickligt hog forstoringsgrad ser
man bara nigra fa bildpunkter i den ursprungliga bilden. Zooming &stadkommes t ex med négon
variant av en rasterkopieringsfunktion (glCopyPixels/giDrawPixels i OpenGL). I mycket speciella
system finns hérdvarustod for zooming i videokretsen. Det giller ju huvudsakligen att forlanga var-
aktigheten i signalen fran en bildpunkt.

Vid denna typ av forstoring framtrader bildens digitala karaktir alltmer. Biittre 4r att vid forsto-
ringen anvinda interpolation.

Syftet med en allméinnare geometrisk operation 4r i allménhet att ta bort geometriska deformationer
i en registrerad bild. Sadana kan t ex vallas av optiken i en vanlig kamera eller av att man fotografe-
rar en krokt yta. Man méste naturligtvis da veta eller rdkna fram hur den korrigerande transforma-
tionen skall gi till. Rymdteleskopet Hubble skickades upp med en felaktig slipad spegel. Med
bildbehandling kunde man i efterhand i viss min kompensera for det. Resultaten blev dnnu bittre
nir spegeln sedermera byttes ut.

Vid en geometrisk transformation har vi en funktion XD = F(X) som avbildar punkter X i utgings-
bilden pa punkter XD i den transformerade bilden. Det #r ofta lampligt att tdnka sig reella koordina-
ter. Vi later funktionen arbeta pa ngot omride, i enklaste fallet en rektangel. Ett exempel dr F(X) =
AX + B, diir A ir en matris och B en vektor. Denna linjira transformation avbildar en rektangel pé
en rektangel. I detta exempel ryms forstoringar och forminskningar. Ett annat exempel 4r F(X) =
(x*x,y*y). Ibland ir det behindigt att i stillet se x och y som komponenterna i ett komplext tal z och
anvinda funktioner F(z) som ger nya komplexa tal. Ett exempel dr F(z) = z*z = (x+iy)*(x+iy)= X*X-
y*y+2ixy.

Vid uppritandet av den transformerade bilden kan man ga tillviga pa néigra olika sitt.

e For varje bildpunkt X i killan berikna motsvarande XD i destinationen och markera den med
samma grinivi som X har. Detta sitt r inte lyckat eftersom det vid uppforstoring kommer att
finnas ett antal bildpunkter som inte markeras (glapp i den nya bilden).

e Motsvarande men vilj punkterna X titare. Om X inte 4r en bildpunkt
a) vilj gréniva som i den nidrmsta bildpunkten (simst)
b) vilj grniva med bilinjér eller bikubisk interpolation (bittre)
Markera den bildpunkt i destinationen som ligger nirmst XD.
Svarigheten med denna teknik 4r att vilja ritt tithet.

o For varje bildpunkt XD i destinationen berikna motsvarande punkt X (ej nddvandigtvis bild-
punkt) med X = F1(XD), dvs gor den inversa transformationen. Tag reda pé griheten i X som i
punkt 2 och markera XD. Detta sitt ger ett gott resultat men kriver ofta en storre arbetsinsats.

7 Extraktion av egenskaper

1 en bild kan finnas ett antal objekt som vi har nigot intresse av. Det kan t ex rora sig om celler i en
mikroskopbild av ett preparat eller skogshyggen i en satellitbild. Vi kanske vill ha reda pé antalet
objekt och de enskilda objektens area. Detta kan givetvis ske med manuella insatser (och nigon
sadan blir i allminhet alltid nddviindig), men vi efterstréivar s3 hog automatiseringsgrad som moj-
ligt.
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Lat oss som vanligt forenkla och anta att det ror sig om en binérbild och att objekten #r svarta (i
enklaste fall kan detta ske med troskelsattning och expansion/krympning for att fa bort hél i objek-
ten p4 grund av storningar). Vi antar ocks? att objekten 4r sammanhangande pa ett sddant sitt att
den frén datorgrafiken vilkinda enkla fyllnadsproceduren kan anvindas.

Rikning av antal objekt

Foljande program beraknar med en mycket enkel metod antalet objekt. Bilden gés igenom punkt for
punkt och rad for rad. Nér en svart bildpunkt pétriffas, raderas med fyllnadsproceduren Fill alla
punkter i det objekt inom vilket punkten ligger. Vi kommer darfor aldrig att stota pa ndgon ytterli-
gare punkt i det objektet och kan siledes samtidigt ridkna upp en objektriknare count. Vi forutsitter
att objekten ligger innanfor en rektangel r.

void Fill (int x,int y)
{
if (GetPixel(x, y)) {
MoveTo (x,y); LineTo(x,y):
Fill(x + 1, y);Fill(x - 1, y);
Fill(x, y + 1); Fill(x, y - 1);

}

void main()
{
/* Deklarationer*/
count = 0;
for (y = r.top; y <=r.bottom; y++) {
for (x = r.left; x <= r.right; x++) {
if (GetPixel(x, y)) {
/*Objekt hittat; radera alla punkter i objektet */
count = count + 1;
PenPat (White); // Rita med vitt
printf ("Found object %d\n", count);
Fill(x, y);
PenPat (Black); // Rita med svart

}
printf("Antal objekt= %d \n", count);

Omkrets och area

Samtidigt som objekten riknas kan vi registrera en punkt per objekt och senare med nagon av de i
datorgrafikdelen nimnda algoritmerna beriikna t ex omkrets och area. Dessa berékningar kan natur-
ligtvis ocksa goras samtidigt med réknandet av antalet. MATLAB har funktioner for bl a areor av
objekt i svart-vita bilder.

Nir det giller igenkinning av objekt, t ex avgra om ett objekt dr bokstaven K eller A, s& kan man i
mycket enkla fall utgd frin ndgon sorts formfaktor. Men i allmanhet krévs avancerade tekniker.

8 Bildkomprimering

Bilder kriver betydande minnesutrymme. Drfor forsker man pa olika sitt att komprimera dem
dels vid lagring, dels vid 6verforing. Man anvinder dels standardprogramvara for komprimering av
filer, dels specialprogramvara. Typiskt uppnr man komprimeringsfaktorer p& mellan 1:2 och 1:10.
Faktorn beror dock mycket pa bildens utseende. En fullstindigt slumpmissig bild blir gérna strre
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efter komprimering. Om man har flera likartade bilder efter varandra (film, bildtelefoni), kan man
dock fA dnnu hogre faktorer genom att utnyttja koherensen mellan bilderna. For stillbilder &r JPEG
ett vanligt komprimeringsformat (forstorande). For rorliga bilder i stillet MPEG.

Exempel: En svart-vit 512*342-bild innehaller 24 kB, medan en svart-vit 1024*1024-bild innehal-
ler 125 kB och en lika stor firgbild med 256 firger kriver 1000 kB och med 24-bitar 3000 kB. En
rontgenbild med fotografisk kvalitet skulle kriva dtskilliga MB, vilket 4r en forklaring till att man i
sjukvirden alltjimt har fotoarkiv.

9 Fourieranalys

Fourieranalys handlar om att dela upp en signal (funktion) i toner. Ofta handlar det om kontinuer-
liga signaler, men for vér del 4r det diskreta som giller. Uppdelningen kan goras pi manga olika
sitt. Vi tar hir bara upp DCT (Diskret CosinusTransform) i den form som MATLAB anvinder. Vi
siktar mot DCT for bilder, dvs for funktioner i tv3 variabler, men startar med endimensionella fallet.

Vi har en signal samplad i N ekvidistanta punkter nurnrerade 0, 1, 2, ..., N-1. Det 4r ofta underfor-
stitt nedan att N 4r en 2-potens, dvs N=2P, dir p Ar ett heltal>0. Vi ligger pi ett virtuellt koordinat-
system si att punkterna motsvarar x; = (j+1/2)/N, j = 0,1,....N-1. Vi skriver S;j eller S(x;) for
signalvirdena.

-
pu—
\

%

Vi vill nu bestiimma de s k fourierkoefficienterna mu., j=0,1, .., N-1,sd att
N-1
S:.= 4
Y, Fycos QSCCV
wuc

Genom att multiplicera bada leden med cos(mx;) och summera dver j» finner man med litet moda
att
N-1
ﬁi = GE .Mom\.ooﬂsn\«\.v
-\ =

diir Cpp, = 1/N for m=0 och C, = 2/N for O<m<=N-1. Speciellt ir Fy medelvirdet av signalvirdena.

Vi visar nu ett exempel i MATLAB for N=4. Att det ibland stir j+1 etc som index beror pé att MAT-
LAB indexerar fran 1.

>> 5=[8,8,8,6];

>> N=4;

>> X=1.0/(2*N):1.0/N:0.99

X = 0.1250 0.3750 0.6250 0.8750
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>> for m=0:3
F(m+1l)=2*sum(S .* cos(m*pi*X))/N;

end
>> F(1)=F(1)/2 % Korrigerar p g a att Cp = 0.5*C;
F = 7.5000 0.9239 -0.7071 0.3827
>> K=0:N-1
K = 0 1 2 3

>> for j=0:N-1
INVERS (j+1)=sum(F .* cos(K*pi*X(j+1)));

end
>> INVERS
INVERS = 8.0000 8.0000 8.0000 6.0000
Sedan gér vi samma sak med MATLABs inbyggda DCT-funktioner. Av olika skl tar man inte med
faktorn Cy, hir, dvs virdena har multiplicerats med 2N resp N i forhéllande till tidigare.
>> F=dct(S)
F= 60.0000 3.6955 -2.8284 1.5307
>> INVERS=idct (F)
INVERS = 8 8 8 6

For bilder #r signalen i stillet en funktion av tvd variabler. Analogt betecknar vi de samplade vir-
dena med Sy; och fourierkoefficenterna med Fy,. Om vi forenkelhets skull antar att bilden &r kva-
dratisk ser det ut si hir:

N-1N-1
S.= Y ¥ ﬁ»SSw@nxmvnowéznfv

k=0m=0

Och man kan ange ett uttryck for fourierkoefficienterna ungefir som forut (vi hoppar over det).
MATLAB har en firdig funktion dct2 som ger dem och en idct2 som transformerar tillbaka.

Ett MATLAB-exempel till. Till vinster visas en BMP-bild med storleken 200x200. Tillverkad med
xpaint. Den listes in i MATLAB.

>> [G,CM]=imread('Bokstav.bmp');

>> CM $ Visar att fdrgtabellen har tva ingangar
CM = % en fér svart och en £ér vitt
0 0 0
1 1 1
>> imshow (G,CM) ; % Vénstra bilden
>> GF=dct2 (G) ;>> IGF=idct2 (GF); % G och IGF &4r identiska
>> imshow (GF) % Andra bilden, fourierkoefficienterna
L d
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Nu modifierar vi fouriermatrisen kraftigt.

>> GFM=GF; GFM(1:100,101:200)=zeros(100); % 100x100 matris med nollor

>> GFM(101:200,1:100)=zeros(100) ; GFM(101:200,101:200)=zeros (100) ;

>> imshow (100*abs (GF-GFM) ) 3 Vi visar skillnaden forstorad, 3:e bilden
>> IGFM=idct2 (GFM) ;

>> imshow (IGFM) % Hogra bilden

10 Négra av MATLABs bildbehandlingsdemo
P4 foljande sidor foljer ndgra skirmbilder med bildbehandlingdemonstrationer frin MATLAB.

1. imadjdemo med knappvalet Intensity Adjustment. Efter ett stegs kontrastokning, dvs + Con-
trast en gang. Frin att ha varit diagonal roterar den runt mittpunkten motsol, dvs antalet svarta bild-
punkter och antalet vita okar. Relativt sett minskar dérmed alla andra. + Brightness hade i stillet
okat intensiteten for alla punkter, vilket gor att transformationskurvan hojs och staplarna i histo-
grammet dker at hoger.

2. imadjdemo med knappvalet Histogram Equalization.

3. nrfiltdemo. Originalbilden stors med nigon form av brus (i exemplet Salt & Peppar, som
innebir full storning eller ingen alls; ungefir en femtedel av bildpunkterna stors). Direfter forsoker
man med nagot filter reducera bruset.

4. dctdemo visar dven en del av funktionsséttet i vid JPEG-kompression. Vi har en 64x64 bild av
en ros. Den delas in i 64 stycken block om 8x8 bildpunkter. Vart och ett av dessa block kan repre-
senteras med 64 fourierkoefficienter (diskret cosinustransform). Om vi anvénder alla dessa vid ter-
transformationen &terfir vi naturligtvis den ursprungliga bilden. I figuren har man med hjilp av
reglaget valt att bara anvinda de fyra "viktigaste", vilket gor att resultatet vid &tertransformationen
blir litet fel. Felet visas ocks4 i form av en bild.

5. landsatdemo: This demo allows you to experiment with creating color composites from
Landsat Thematic Mapper data. Landsat data consists of 7 spectral bands that each reveal different
features of the region that is imaged. The data is read into a 512-by-512-by-7 array. To create'a
color composite, we form an RGB image by assigning spectral bands to red, green, and blue inten-
sities.
Try out some common color composites by clicking on the radio buttons. The numbers in square
brackets map the spectral bands to red, green, and blue. The array [3 2 1] means band 3 will be
shown as red intensities, band 2 will be shown as green intensities, and band 1 will be shown as blue
intensities.

"True Color [3 2 1]" - shows what our eyes would see from an airplane.

"Near Infrared [4 3 2]" - shows vegetation as red, water as dark.

"Shortwave Infrared [7 4 3]" - shows changes due to moisture.

6. edgedemo visar kantdetektering med olika metoder.
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