Co komputery robig z falami czyli DSP

Filip Piekniewski

Wydziat Matematyki i Informatyki
UMK

Prezentacja dostepna na
http://www.mat.uni.torun.pl/~philip/

25 pazdziernika 2008

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP


http://www.mat.uni.torun.pl/~philip/

Spis tresci

0 Wstep

@ Czym jest fala?
@ Fala akustyczna
@ Fale poprzeczne
@ Whtasciwosci fal

e Fale w komputerze
@ Prébkowanie
@ Kompresja

e Obraz jako fala
@ Obraz czy krajobraz?

@ Co mozna zrobié?
@ Transformata Radona i tomografia
@ Aliasing

e Obraz kolorowy
@ Kolory i percepcja
@ Reprezentacje koloréw
@ Zastosowania

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Czym jest fala?

Wstep

Przetwarzanie cyfrowe sygnatéw (ang. Digital Signal Processing
- DSP) to wazny kawatek szeroko pojetej informatyki. Specyfika
tej dziedziny wymaga pewnego przygotowania fizycznego i jest
czasem trudno zrozumiata dla "typowych programistéw”. W
dalszej czesci prezentacji zawartych jest sporo przyktadéw z zycia
wzietych, takze w przypadku obrazéw (sygnatéw
dwuwymiarowych). Na koniec jest troche na temat reprezentacji
koloréw.
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Czym jest fala?
Fala aku
Fale pop

Czym jest fala?

Rysunek: Fale morskie u wybrzezy Hawajéw
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Czym jest fala?

Rysunek: Fale morskie widziane od "drugiej” strony...
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Czym jest fala?
Fala akustyczna
Fale popr

Czym jest fala?

Rysunek: | jeszcze raz fale morskie. Tym razem widziane z wysoka...
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Togus

zym jest fala?

Zauwazmy pare faktéw:

@ Przesuwanie sie fali morskiej po powierzchni morza jest
niezauwazalne dla nurkéw znajdujacych sie odrobine gtebiej.

o Fale morskie potrafig na raz rozchodzi¢ sie w wielu
kierunkach, czasem prostopadle do siebie.

@ Z wyjatkiem brzegu fale sie nie "zderzaj3" a raczej przenikaja
przez siebie jakby niezauwazone...

Zatem czym jest fala morska? Co wtasciwie sie przesuwa i jak?

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Jak sie porusza ryba?
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Rysunek: W jaki sposéb porusza sie swobodna ryba tuz pod
powierzchniag?
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Czym jest fala?

Jak sie porusza ryba?

Rysunek: W jaki sposéb porusza sie swobodna ryba tuz pod
powierzchniag?
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Czym jest fala?

Jak sie porusza ryba?

Rysunek: W jaki sposéb porusza sie swobodna ryba tuz pod
powierzchniag?
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Jak sie porusza ryba?

Ryba swobodnie " podskakuje” w czasie gdy przechodzi nad nig
fala. Podobny efekt mozemy zaobserwowaé swobodnie ptywajac na
lekko pofalowanym morzu. Fala nas nie pcha! w bok a jedynie
winduje w goére i w dot!

Ale nie tylko ryba czy my to odczuwamy: w rzeczywistosci sama
woda porusza sie pionowo mimo ze fala ptynie poziomo!

Reasumujac: ruch fali to co$ zupetnie innego niz ruch wody!

1Czasem jedli fala jest mata to troche wygina...
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Czym jest fala?
Fala akustyczna

Fale dzwiekowe

@ Jednymi z najczesciej nas otaczajacych fal sa fale dZzwiekowe.

@ Powstaja one w osrodku materialnym (ciele statym, ptynie czy
gazie). My najczesciej doswiadczamy fal dzwiekowych
rozchodzacych sie w powietrzu ktore nas otacza.
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Czym jest fala?

Wstep

Rysunek: Przemieszanie fali akustycznej w o$rodku (np. powietrzu).
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Czym jest fala?
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Rysunek: Przemieszanie fali akustycznej w o$rodku (np. powietrzu).
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Czym jest fala?
Fala akustyczna

Fale dzwiekowe

@ Podobnie jak w przypadku fali morskiej przejscie fali
akustycznej przez osrodek powoduje jedynie niewielkie
przemieszczenia czasteczek powietrza. Zasadniczo czasteczki
pozostaja blisko swojego potozenia poczatkowego, fala moze
jednak podrézowacd na wielkie odlegtosci.

@ W odréznieniu od fal morskich czasteczki powietrza
przemieszczaja sie w kierunku zgodnym z kierunkiem
rozchodzenia sie fali - jest to tak zwana fala podtuzna.
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Czym jest fala?
Fala akustyczna
Fale poprzeczne
Whasci fal

Fale dzwiekowe

@ Parametrem ktéry sie zmienia w czasie przechodzenia fali
dzwiekowe]j jest cisnienie osrodka.

@ Mozemy mierzy¢ wartos¢ cisnienie i wykreslaé przebieg jego
zmian w zaleznosci od czasu:

Rysunek: Zapis fali dzwiekowej w dziedzinie czasu

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Czym jest fala?

Wstep

Fale dzwiekowe

@ Wykres z poprzedniego slajdu przypomina nieco wykresy
funkcji spotykane w szkole...

o W tym przypadku przebieg funkgji jest dos¢ skomplikowany
ale...

@ ...nadal jest to zwykta funkcja dziatajaca ze zbioru liczb
rzeczywistych do tego zbiorul!

@ Zatem sygnat dzwiekowy (fale podtuzna) mozemy
modelowac jako funkcje f : R — R
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Czym jest fala?

Fale dzwiekowe

@ Ale pamietamy, ze sg jeszcze inne fale niz podtuzne!

@ Przejscie fali morskiej powoduje przemieszenie o$rodka w
kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali...

@ Poniewaz zyjemy w przestrzeni tréjwymiarowej, to zbiorem
wektoréw prostopadtych do danego jest ptaszczyzna

@ Zatem przemieszczenie o$rodka w przypadku fali poprzecznej
moze wystapi¢ w dowolnym kierunku na ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku rochodzenia sie fali.

@ Aby méc modelowac taki sygnat potrzebujemy czego$ wiecej
niz zbioru liczb rzeczywistych.
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Rysunek: Dla fali poprzecznej przemieszczenie osrodka w kazdej chwili
jest wektorem dwuwymiarowym. Zatem fale takag mozemy modelowaé
jako funkcje dziatajaca ze zbioru liczb rzeczywistych do zbioru punktéw
na ptaszczyznie. Rysunek przedstawia przyktad wykresu takiej funkcji.
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Czym jest fala?
Fal E

Fale poprzeczne
i fal

Wi

@ Z pewnych przyczyn wygodniej niz mysle¢ o przesunigeciach
osrodka w terminach punktéw na ptaszczyznie jest patrze¢ na
nie jak na liczby zespolone.

@ Liczby zespolone zasadniczo sg wektorami na ptaszyznie,
jednak maja dodatkowe dziatanie (mnozenie) ktére nadaje im
elegancka strukture algebraiczna.

e W takim wypadku mozemy modelowaé fale poprzeczng jako
funkcje f : R — C.
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Czy podziat na fale poprzeczne i podtuzne nie jest
przypadkiem sztuczny?

Ostatecznie nie ma powodu dla ktérego fale obydwu rodzajéow
mogty sie jednoczesnie rochodzi¢ w jednym osrodku?

Jednak lapiej jest je traktowaé osobno: fale jednego i drugiego
rodzaju potrafig rozchodzi¢ sie w jednym osrodku z réznymi
predkosciami (fale poprzeczne rozchodza sie wolniej)!

Fale rozmaitych typéw (a nawet tego samego typu) moga
rozchodzi¢ sie w réznych kierunkach i przenikal przez siebie.

Matematycznie ten podziat tez ma swoje gtebokie
uzasadnienia. Méwi sie o sygnale rzeczywistym i sygnale
zespoloym.
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@ Jedna z najbardziej fundamentalnych cech fal jest zasada
superpozycji.

@ Jezeli wpuscimy do osrodka naraz dwie fale (dodamy je do
siebie), to po rozpropagowaniu powstata fala bedzie sie stale
zachowywata jak suma dwéch fal poczatkowych.

@ Mozna to rozumie¢ tak: fala sktadajaca sie z kilku fal
sktadowych niezaleznie od propagacji zawsze pamieta z jakich
fal sie sktadata na poczatku swojej ewolucji...

@ Nasuwa to pewna zachcianke: moze fale daje sie zawsze
roztozy¢ na proste fale sktadowe? Jesli tak, to jak takie
proste fale moga wygladac?
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Whasciwosci fal

Rysunek: Najprostsze fale to sinusoida i cosinusoida...

Okazuje sie, ze kazda fale podtuzna (rzeczywista) da sie
przedstawi¢ jako sume fal sinusoidalnych odpowiednio
przesuwanych i skalowanych.
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Fale popi
Whasciwosci fal
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Rysunek: Fale réznych czestotliwosciach.
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Rysunek: Fale réznych amplitudach.

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Rysunek: Fale réznych fazach.
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Whasciwosci fal

Rysunek: Kilka fal o réznych amplitudach i czestotliwosciach.
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Rysunek: Superpozycja (suma) tych fal, moze miec przebieg zupetnie
odmienny od sinusa.
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Czym jest fal

Fale p
Whasciwosci fal

\

g A N
AV /]
VUy

Rysunek: Fale poprzeczne natomiast mozna skomponowa¢ zawsze jako
sume sprezynowatych fal jak wyzej, ktére zasadniczo... tez sa
sinusoidalne ale w nieco innym sensie...

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Prébkowanie

Fale w komputerze
Kompresja

Prébkowanie

o Fale o ktérych rozmawiali§my dotychczas to byty fizyczne,
ktére modelujemy za pomoca funkcji matematycznych.

o Komputery natomiast przetwarzaja jedynie skonczone ciagi
liczb (funkcja rzeczywista nie jest skoficzona, bo liczb
rzeczywistych jest nieskonczenie wiele!)

@ Zatem aby przetwarzaé sygnaty w komputerze, trzeba je
jeszcze bardziej uprosci¢, do postaci ciggéw liczb. Proces ten
nazywamy prébkowaniem.
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Prébkowanie

Fale w komputerze
Kompresja
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Rysunek: Komputer zawsze operuje na konkretnych ciagach liczb, nie
potafi operowaé funkcjami ciagtymi. Dlatego sygnat analogowy musi
zostac sprébkowany w réownych odstepach czasu. Powstata, kawatkami
liniowa aproksymacja jest cyfrowa reprezentacja sygnatu. Od tej pory
jest to tablica liczb ktéra mozemy modyfikowaé za pomoca programu.
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Fale w komputerze Pl it

Kompresja
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Rysunek: Schemat digitalizacji dzwieku.

Filip Piekniewski
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Prébkowanie

Fale w komputerze KemEREE

Kompresja

o Poszczegblne wartosci cisnienia (napiecia elektrycznego) sa
zapisywane w réwnych odstepach czasu (czestotliwo$¢
prébkowania np. 44100Hz)

@ Wartosci zarejestrowanych zmian osrodka pochodza ze
skonczonego zbioru (rozdzielczo$¢ prébkowania np. 16 bit)

@ W przypadku nagran stereofonicznych mamy dwa niezalezne
kanaty dzwieku.

@ Po przeliczeniu 44100*16bit*2 wychodzi, ze 1m takiego
nagrania zajmuje 10.09 MB.

@ Zatem przecietny utwor to okoto 50MB. Dlatego ptyta CD
miesci tylko okoto 74 minuty...

@ Chyba ze...
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Prébkowanie

Fale w komputerze KemEREE

Kompresja

@ Chyba, ze przypomnimy sobie iz dzwiek to fala...
@ A fale moze roztozy¢ na proste fale sktadowe...

@ Pewne czestotliwosci sg styszalne lepiej, pewne gorzej.
Niektére mozna usunaé bez wiekszych strat jakosci dla
stuchacza...

@ W ten sposéb powstat format MP3.
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Obraz czy krajobraz?

zrok

@ Obraz dwuwymiarowy mozemy traktowaé podobnie jak
pofalowana powierzchnie morza

@ Skoro tak, to mamy do czynienia ze skomplikowana
superpozycja (sumga) fal elementarnych

@ Co sie stanie gdy zaczniemy modyfikowaé fale sktadowe
obrazu?
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Obraz czy krajobraz?
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Obraz czy krajobraz?
Co moz

Obraz jako fala
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Obraz jako fala
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Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Obraz czy krajobraz?
Co s bié7
adona i tomografia

Obraz jako fala

Obraz czy krajobraz?
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Obraz jako fala

Rysunek: Obraz w dziedzinie przestrzennej.
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é‘j‘“ 2 Obraz czy krajobraz?

% S Obraz jako fala

Rysunek: Ten sam obraz w dziedzinie czestotliwosci (tutaj tzw. widmo
mocy).

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



A Oli/p Obraz czy krajobraz?
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Rysunek: Punkty w dziedzinie czestotliwosci odpowiadajg falom o
okreslonej czestotliwosci i kierunku.
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Obraz czy krajobraz?

Co mozna zrobié¢?

Transformata Radona i tomografia
Aliasing

Obraz jako fala

Rysunek: Informacje zawarte w niskich (lewo) czestotliwosciach réznig sie
dalece od tych zawartych w wysokich (prawo). Wszelkie jednolite pola s3
reprezentowane w niskich czestotliwosciach, szczegéty i krawedzie (bez
wartosci ptaskich) znajduja reprezentacje w wysokich czestotliwosciach.
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Obraz czy krajobraz?
Co mozna zrob
. Transformata Radona i tomografia
Obraz jako fala ’ °© >Mos

Aliasing

o Czy taka interpretacja obrazu (jako sumy fal zamiast zbioru
pikseli) ma istotne zalety?

e Czy mozemy w takiej reprezentacji robi¢ z obraz co$ czego nie
udatoby sie inaczej?

o Czy méwitbym o tym gdyby tak nie byto?
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Obraz czy krajobraz?
Co mozna zrobi
ata Radona i tomografia

Obraz jako fala

Rysunek: Fragment starego zdjecia. Po lewej wida¢ periodyczna fakture
papieru, ktéra skutecznie utrudnia dalsza obrébke zdjecia. Po prawej to
samo zdjecie z usunietg faktura. Tu przyszta z pomoca interpretacja
obrazu jako fali...
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Transformata Radona i tomografia
Aliasing

Obraz jako fala

Rysunek: Obraz rozmazany. Tutaj chyba juz nic sie nie da naprawi¢?
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Obraz jako fala

Aliasing

Rysunek: Obraz odzyskany z rozmazanego w wyniku pewnych operacji w
dziedzinie czestotliwosci.
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Obraz jako fala

Aliasing

Transformata Radona

Istnieje jeszcze jedna wazna
transformata dwuwymiarowego
obrazu:

@ Polega ona na
" przeSwietleniu” obrazu
wzdtuz wszystkich
kierunkéw

o W wyniku tej transformacji
powstaje tak zwany
"sinogram”

@ Takie sinogramy produkuje

np. tomograf Rysunek: Schemat obrazowania
tomograficznego.
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Transformata Radona i tomografia

Obraz jako fala

Rysunek: Obraz oryginalny i jego sinogram (w RGB).
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Transformata Radona i tomografia

Obraz jako fala

Rysunek: Obraz oryginalny i jego sinogram (w RGB).
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Transformata Radona i tomografia
Aliasing

Obraz jako fala

Rysunek: Obraz oryginalny i jego sinogram (w RGB).

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Patrzac na pozwijany makaron sinogramu mozna odnie$¢
wrazenie, iz tracimy sporo informacji

Intuicja podpowiada na przyktad, iz w ogdlnosci nie da sie
odtworzy¢ funkcji na podstawie jej rzutdédw na osie

Nawet majac wszystkie rzuty (kontury) nie da sie odtworzy¢
funkcji ktéra ma minimum lokalne!

Tutaj jednak mamy nie rzuty a catki (przeswietlenia) i na
wszystkie mozliwe kierunki

Wszystko to powoduje, ze transformata Radona jest
odwracalna! Interpretacja obrazu jako fali jest tutaj z
pewnych przyczyn bardzo wazna!

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



Obraz jako fala

Filtrowana projekcja zwrotna

@ Sinogram mozna przetworzy¢ na obraz oryginalny za pomoca
tzw. Transformaty Fouriera ktéra bezposrednio korzysta z
interpretacji obrazu jako fali.

@ Algorytm ten jednak jest niedoskonaty i niestabilny
numerycznie.

@ Inng metoda jest tzw. Filtrowana projekcja zwrotna. Dziata
lepiej ale w swoich podstawach réwniez korzysta z wtasnosci
fali (ma zwiazek z technika likwidowania rozmycia pokazana
kilka slajdéw wczesniej).

Algorytm ten jest prosty, stabilny i powoduje, ze tomografy
komputerowe dziataja w szpitalach od wielu lat. tadne demo
mozna zobaczy¢ tutaj: http://www.physics.ubc.ca/ mirg/
home/tutorial/fbp_recon.html
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n zrobié?
Transformata Radona i tomografia
Aliasing

Obraz jako fala

Rysunek: Rekonstrukcje na podstawie sinograméw (filtrowana projekcja
zwrotna).
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Obraz jako fala T lona i tomografia
Aliasing

Aliasing

Rysunek: Aliasing. Sygnat sprobkowany ze zbyt mata czestotliwoscig
produkuje artefakt w postaci fali o niskiej czestotliwosci, ktérej w
rzeczywistosci w sygnale nie ma.
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Obraz jako fala

Aliasing

@ Aliasing wynika z interferencji pomiedzy czestotliwo$ciami w
sygnale a czestotliwoscig prébkowania.

@ Jest to wiasnos¢ fal, aby przeciwdziata¢ temu zjawisku trzeba
sie zna¢ na falach!

@ S3 pewne sposoby przeciwdziatania temu zjawisku - gdyby nie
istniaty nagrania cyfrowe petne bytyby dziwnych szuméw i
trzaskow.
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Transformat ona i tomografia

Obraz jako fala Al

Aliasing w 2d

@ Podobnie jak w przypadku sygnatéw jednowymiarowych, tak i
w 2d moze pojawié sie problem aliasingu.

o W 2d efekt ten moze przyjmowac ciekawa forme rozmaitych
dziwnych fal przebiegajacych przez obraz - efekt ten nosi
nazwe efektu Moire

@ Problem ten rozwigzujemy tymi samymi metodami co w
przypadku sygnatu jednowymiarowego...

Filip Pigkniewski Co komputery robia z falami czyli DSP



WCO0Z, Obraz czy krajobraz?
Co mozna zrobic?
Transformata Radona i tomografia

Aliasing

S 5 Obraz jako fala

Togus

Rysunek: Obraz sprébkowany zbyt zgrubnie (ang. subsampled). Wida¢
wyrazny efekt Moire.
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Obraz czy krajobraz?

0%,
Co mozna zrobic?
. Transformata Radona i tomografia
Obraz jako fala =

Aliasing

Rysunek: Ten sam obraz potraktowany filtrem dolnoprzepustowym przed
prébkowaniem.
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Kolory i percepcja
Re
Za

Obraz kolorowy

e Jak wiadomo, ludzki aparat percepcji wzrokowej posiada
receptory, ktérych maksimum czutosci przypada w trzech réznych
czestotliwosciach

@ Sa to dtugosci fal: ~ 445nm, ~ 545nm i ~ 570nm ktérym
odpowiadaja odpowiednio wrazenia kolorystyczne niebieskiego,
zielonego i czerwonego.

@ Z tego wzgledu obrazy przeznaczone do ogladania przez ludzi sa
prébkowane niezaleznie w trzech pasmach, z tego wzgledu kazdy
pixel sktada sie z trzech niezaleznych intensywnosci.

e Uwaga: postrzegany kolor nie odpowiada sktadowi widmowemu
$wiatta - mozna na nieskonczenie wiele sposobéw konstruowacd
Swiatto ktdre wywota okre$lone wrazenie kolorystyczne!

o Jednak swiatto o réznych widmach w réznym stopniu podlega
dyfrakcji, wiec nawet jesli na pozér Swietldwka i zaréwka daja taki
sam kolor Swiatfa, percepcja obiektéw przez nie oswietlonych
moze by¢ innal
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Kolory i percepcja
R

Obraz kolorowy

Rysunek: Obraz rozbity na sktadowe RGB.
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Obraz kolorowy
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Rysunek: Stopien odpowiedzi ludzkiego aparatu percepcji na $wiatto o
okreslonej dtugosci fali ustalony przez CIE (International Commission on
lllumination) w 1931 roku. Zauwazmy, ze zielony i czerwony wcale nie s3
bardzo odlegte!
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Kolory i percepcja
Reprezen Je koloréw

Obraz kolorowy

Przestrzen koloréw CIE XYZ

Dla ustalonych funkcji odpowiedzi mozemy wyliczyé catkowita
odpowiedz na $wiatto o widmie /(A):

x= [ 10%()dA
JO

v = [ 10y da (1)
JO

7= [T 1z0d
JO

Zatem dla ustalonych funkcji odpowiedzi przestrzen koloréw jest
tréjwymiarowa.
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Reprezentacje koloréw

Obraz kolorowy

Rysunek: Diagram CIE 1931
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N l"p Kolory i percepcja
¢ Reprezentacje koloréw
2 S Zas E
“rs Obraz kolorowy

Model CIE RGB

e Ze wzgledéw praktycznych (konstrukgji detektoréw jak i
urzadzen produkujacych obraz) wygodnie jest rozpatrywaé
przestrzen koloréw w ktérej odpowiedz na sygnat maleje
liniowo ze zmiang czestotliwosci

e Takie modele rozpiete s3 na trzech kolorach (podstawowych),
wszystkie inne kolory powstaja jako suma wazona skfadowych
podstawowych.

@ W ramach wazenia nalezy takze ustali¢ punkt bieli, czyli
zestaw wag ktére produkuja biel.

@ Modele takie zazwyczaj rozpiete sa na barwach podstawowych
RGB (red, green, blue).

@ Podzbiér koloréw danego modelu w przestrzeni CIE xyY
nazywa sie Gamutem.
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Reprezentacje koloréw

nia
Obraz kolorowy
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Rysunek: Gamut CIE RGB
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Obraz kolorowy

Modele RGB

o Dzisiejsze komputery zazwyczaj pracujag w modelu sRGB o
sktadowych R = [0.64,0.33], G =[0.3,0.6], B = [0.15, 0.06]
(w CIExyY) oraz punkcie bieli D65 = [0.3128, 0.3290]
odpowiadajacemu temperaturze barwowej promeniowania
ciata doskonale czarnego o temperaturze 6504K.

o Kazde urzadzenie takie jak monitor czy skaner ma swoje
wtasne profile kolorystyczne i powinno by¢ kalibrowane w celu

uzyskania maksymalnej jakosci obrazu. Niestety wiele oséb nie
ma o tym pojecia...
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Obraz kolorowy

Inne modele koloréw

Istnieje takze wiele innych reprezentacji koloréw

@ HSL - ze sktadowymi chromatycznymi Hue (odcien) i
Saturation (natezenie) oraz sktadowa luminacji Lightness

@ HSV - podobny do HSL, jednak z inn3 reprezentacjg luminacji

o CMYK - Cyan Magenta Yellow Black - model substraktywny
uzywany w poligrafii

@ YUV - ze sktadowa luminacji luma (Y) oraz dwoma
sktadowymi chromatycznymi UV - uzywany w telewizji (aby

tagodnie przej$¢ od telewizji czarno-biatej do kolorowej) i
kompresji JPEG

o CIE 1976 LAB ze skfadowa luminacji L i sktadowymi
chromatycznymi ab, opracowany ze szczegdlnym
uwzglednieniem specyfiki ludziej percepcji
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Zastosowania
Obraz kolorowy

/astosowania

@ Po co w przetwarzaniu obrazu wszystkie te modele koloréw?
Nie lepiej ustali¢ jeden najlepszy i zapomnieé o innych?

@ Rzecz w tym, ze rézne modele maja rézne zalety i wady - nie
ma najlepszego!

@ Na koniec szybki przyktad - wykorzystujac pewne cechy
obrazéw i modeli barw pokazemy jak dobrze zrobié
wyostrzanie.
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Zastosowania
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Togu Obraz kolorowy
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&

Rysunek: Przyktadowy obraz z lekkim szumem cieplnym.
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%@0\% Zastosowania

Togu Obraz kolorowy

STy,

Rysunek: Obraz wyostrzony w normalnej reprezentacji RGB (kazdy kanat
wyotrzany osobno).
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%@0\% Zastosowania

Togu Obraz kolorowy

STy,

Rysunek: Obraz wyostrzony jedynie w kanale L reprezentacji LAB.
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Obraz kolorowy

Dziekuje za uwage!
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