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Υπολογισµός της Συνάρτησης
Αλλοίωσης (Degradation function)

• Αλλοιωµένη Εικόνα

• Τυφλή αποσυνέλιξη (blind deconvolution)
• Υπολογισµός Η µε

• Παρατηρήσεις (observations)
• Πειράµατα (experimentation)
• Μαθηµατικά µοντέλα (mathematical 

modeling)
• Υπολογισµός µε παρατηρήσεις

• Σε περιοχές της εικόνας µε έντονο σήµα
• Απλό περιεχόµενο (σηµεία, γραµµές

κλπ.)
• Χρησιµοποιώντας µια εκτίµηση της

αρχικής εικόνας υπολογίζουµε την Η

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για όλη την
εικόνα αν παραµένει αναλλοίωτη
(invariant) στο χώρο
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Υπολογισµός της Συνάρτησης
Αλλοίωσης (Degradation function)

• Υπολογισµός µε πειράµατα
• Μπορούµε να βρούµε την

κρουστική απόκριση (impulse 
response) του συστήµατος µας

• Υπολογίζουµε την Η σαν
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Υπολογισµός της Συνάρτησης
Αλλοίωσης (Degradation function)

• Υπολογισµός µε µαθηµατικά
µοντέλα
• Αν γνωρίσουµε τα φυσικά αίτια

της αλλοίωσης µπορούµε να
βρούµε ένα µαθηµατικό µοντέλο
που να τα περιγράφει

• Μπορούµε να κατανοήσουµε
καλύτερα τα φαινόµενα

• Παραδείγµατα
• Αλλοίωση από ατµοσφαιρική

ανατάραξη (turbulence)

• Τι σας θυµίζει αυτή η
συνάρτηση;
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Υπολογισµός της Συνάρτησης
Αλλοίωσης (Degradation function)

• Παραδείγµατα
• Αλλοίωση από επίπεδη κίνηση

(planar motion)
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Αντίστροφο Φιλτράρισµα (inverse 
filtering)

• Εκτίµηση της εικόνας

• Πρόβληµα ο θόρυβος

• Τι γίνεται όταν Η<<;
• Παράδειγµα

• Συνδυασµός µε butterworth
φίλτρο για καλύτερα
αποτελέσµατα
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Φίλτρο Ελάχιστου Μέσου Τετραγώνου
Σφάλµατος (Minimum Mean Square Error Filter)

• Φίλτρο Weiner (1942)
• Η εικόνα και ο θόρυβος είναι τυχαίες

διαδικασίες
• Ελαχιστοποιούµε το σφάλµα µεταξύ

της πραγµατικής εικόνας και του
υπολογισµού

• n(x,y)= 0, αντίστροφο φιλτράρισµα
• n(x,y)= λευκός φάσµα ισχύος (power 

spectrum) είναι σταθερό
• Όταν δεν είναι γνωστά τα φάσµατα

ισχύος µπορούµε να
χρησιµοποιήσουµε

• Αυτή η προσέγγιση δεν είναι κατ’
ανάγκη και η βέλτιστη λύση!

I.F. D=full

I.F. D=70 W.F.
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Φίλτρο Ελάχιστου Μέσου Τετραγώνου
Σφάλµατος (Minimum Mean Square Error Filter)

• Φίλτρο Weiner
• Καλύτερα

αποτελέσµατα στη
παρουσία θορύβου

I.F. W.F.

+noise

+noise x 10-1

+noise x 10-5
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Φίλτρο Περιορισµένων Ελαχίστων Τετραγώνων
(Constrained Least Squares Filter)

• Αντίστροφο και Wiener φίλτρα
• Πρέπει να γνωρίζουµε κάτι για τη Η
• Πρέπει να γνωρίζουµε τα φάσµατα ισχύος

(Weiner)
• Φιλτράρισµα Περιορισµένων

Ελαχίστων Τετραγώνων
• Βελτιστοποίηση της οµαλότητας

(smoothness) της εικόνας
• Ελαχιστοποίηση του κριτηρίου C (µε

βάση την Laplacian)

υπό τον περιορισµό

• Λύση

όπου

• Πιο εύκολα καθορίζουµε το γ ή το Κ;
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Φίλτρο Περιορισµένων Ελαχίστων Τετραγώνων
(Constrained Least Squares Filter)

• Φιλτράρισµα Περιορισµένων
Ελαχίστων Τετραγώνων

• Βελτιστοποίηση για κάθε εικόνα (όχι
µέσος όρος όπως το Wiener)

• Πως καθορίζεται το γ;
Με επαναληπτική διαδικασία έως
ότου

• Οι παράµετροι υπολογίζονται ως

• Μπορεί να αυτοµατοποιηθεί αλλά
βέλτιστα αποτελέσµατα δεν είναι
κατ’ ανάγκη τα καλύτερα ποιοτικά
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Φίλτρο Γεωµετρικού Μέσου Όρου
(Geometric Mean Filter)

• Γενικευµένη µορφή του φίλτρου Weiner

• α=1 αντίστροφο φίλτρο
• α=0 παραµετρικό φίλτρο Weiner
• β=1, α<1/2 τείνει προς αντίστροφο φίλτρο
• β=1, α=1/2 γεωµετρικός µέσος όρος ή φίλτρο εξισορρόπησης
φάσµατος (spectrum equalization filter)

• β=1, α>1/2 τείνει προς φίλτρο Weiner
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Γεωµετρικοί Μετασχηµατισµοί
(Geometric Transformations)

• Αλλοίωση λόγω γεωµετρικών
µετασχηµατισµών

• Οι συντελεστές υπολογίζονται από
γνωστά σηµεία (reseau marks) ή
γνωστές εικόνες

• Εκτίµηση της εικόνας

• Αν το σηµείο g(x’,y’) δεν υπάρχει
τότε η τιµή του γκρίζου υπολογίζεται
µε παρεµβολή (interpolation)

• Πλησιέστερου γείτονος (nearest 
neighbor)

• ∆ιγραµµική (bilinear)
• κλπ
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Γεωµετρικοί Μετασχηµατισµοί
(Geometric Transformations)

original tie points

distorted (n.n.) restored

restoreddistorted (b.l.)

original distorted

restoreddifference
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Κεφάλαιο 6

Επεξεργασία Έγχρωµης Εικόνας
(Color Image Processing)
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Εισαγωγή

• Χρώµα
• Πιο παραστατικές εικόνες
• Μπορούµε να ξεχωρίσουµε χιλιάδες

χρώµατα (αντί ~ 24 επίπεδα γκρίζου)
• Επεξεργασία Έγχρωµης Εικόνας

• Πραγµατικά χρώµατα
• Ψευδοχρώµατα (pseudo-colors)

• Ορατό Φως
• Το χρώµα ενός αντικειµένου εξαρτάται

από τα µήκη κύµατος που αντανακλά
• Αχρωµατικό φως (Achromatic light)

• π.χ. ασπρόµαυρες εικόνες
• Μόνο χαρακτηριστικό η ένταση (intensity) 

του
• Χρωµατικό Φως

• Χαρακτηριστικά
• Ακτινοβολία (radiance): η συνολική

ενέργεια (Watts - W)
• Φωτεινότητα (luminance): η ενέργεια όπως

την αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής
(lumens – lm)

• Λαµπρότητα (brightness): όπως η ένταση
για το αχρωµατικό φως. ∆ύσκολο να
µετρηθεί
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Εισαγωγή
• Αισθητήρια (Receptors)

χρώµατος
• Κώνοι (Cones)

• Κύρια χρώµατα Φωτός (Primary 
Colors) – Πρότυπα CIE

• Κόκκινο (R) = 700 nm
• Πράσινο (G) = 546.1 nm
• Μπλε (B) = 435.8 nm

• ∆ευτερεύοντα Χρώµατα
(secondary colors)

• Ματζέντα (Magenta) = R+B
• Κυανό (Cyan) = G+B
• Κίτρινο (Yellow) = R+G

• Στην περίπτωση των χρωστικών
ουσιών

• Κύρια χρώµατα: MCY
• Απορροφούν ένα χρώµα και

αφήνουν τα άλλα δυο να περάσουν
• ∆ευτερεύοντα χρώµατα: RGB
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Εισαγωγή
• Χαρακτηριστικά ενός χρώµατος

• Απόχρωση (Hue)
• Μέτρο του κυρίαρχου µήκους κύµατος
• Το “χρώµα” που διακρίνει ο παρατηρητής

• Κορεσµός (Saturation)
• Πόσο αµιγές είναι το χρώµα
• Χρώµατα µε άσπρο είναι λιγότερο

κορεσµένα
• π.χ. Ροζ = Κόκκινο + Άσπρο

• Λαµπρότητα (Brightness)
• Αντίστοιχο της έντασης (intensity) του

αχρωµατικού φωτός
• Χρωστικότητα (Chromacity)

• Χαρακτηριστικό του χρωµατικού φωτός
• Απόχρωση και Κορεσµός
• Χρωστικότητα και Λαµπρότητα

χαρακτηρίζουν κάθε χρώµα
• Τριχρωµατικές Τιµές (Tristimulus

values)
• Ποσοστό κάθε κύριου χρώµατος

• Γνωρίζοντας τα x και y (π.χ. CIE 
∆ιάγραµµα Χρωστικότητας) µπορούµε να
καθορίσουµε όλα τα χρώµατα
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Μοντέλα Χρωµάτων (Color Models)

• Μοντέλο χρωµάτων (color 
model)
ή χώρος χρωµάτων (color space)
ή σύστηµα χρωµάτων (color 

system)
• RGB: για υλικό (hardware)
• CMY ή CMYK: για εκτύπωση
• HIS: αντίληψη χρώµατος, για

επεξεργασία
• και άλλα

Biomedical Imaging and Applied Optics Laboratory

Μοντέλα Χρωµάτων (Color Models)

• Μοντέλο RGB
• Τρία κύρια χρώµατα

• Καρτεσιανό σύστηµα
συντεταγµένων

• Αντιστοιχεί στα στοιχεία
φωσφόρου µιας οθόνης

• Τρεις εικόνες
• Μια για κάθε κύριο χρώµα
• 8 bit για κάθε κύριο χρώµα
• 3 x 8 = 24 bit για την εικόνα
• εικόνα πλήρους χρώµατος (“full 

color” image)
• Αριθµός Χρωµάτων: 16.777.216

• Ασφαλή Χρώµατα (Safe Colors)
• Ίδια σε όλα τα συστήµατα
• Κάθε κύριο χρώµα µπορεί να
έχει τιµή 0, 51, 102, 153, 204, 
255

• 216 χρώµατα (63)
• Εξαδικό σύστηµα
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Μοντέλα Χρωµάτων (Color Models)

• Μοντέλο CMY
• Τρία κύρια χρώµατα

• Αντιστοιχεί στις χρωστικές
ουσίες ενός εκτυπωτή

• Κάθε χρωστική ουσία
απορροφά R, G ή B και
αντανακλά τα υπόλοιπα

• Τρεις εικόνες
• Μια για κάθε κύριο χρώµα

• Προσθέτουµε µαύρο στο
µοντέλο για καλύτερη εκτύπωση

• C+M+Y = ξεθωριασµένο µαύρο!
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Μοντέλα Χρωµάτων (Color Models)
• Μοντέλο HSI

• Ποιο κοντά στην ανθρώπινη
αίσθηση

• Κατάλληλο για “περιγραφή”
• “Κατανοητοί” αλγόριθµοι

• Χαρακτηριστικά ενός χρώµατος
• Απόχρωση (Hue)

• Μέτρο του κυρίαρχου µήκους
κύµατος

• Το “χρώµα” που διακρίνει ο
παρατηρητής

• Κορεσµός (Saturation)
• Πόσο αµιγές είναι το χρώµα
• Χρώµατα µε άσπρο είναι λιγότερο

κορεσµένα
• π.χ. Ροζ = Κόκκινο + Άσπρο

• Έντασης (intensity) 
• Αντίστοιχο του αχρωµατικού φωτός

• Τρίγωνο, εξάγωνο ή κυκλικό
σύστηµα αξόνων

• Hue γωνία
• Saturation µήκος
• Intensity τιµή z
• Κύρια χρώµατα: κάθε 120 µοίρες
• ∆ευτερεύοντα χρώµατα: 60 µοίρες

από τα κύρια
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Μοντέλα Χρωµάτων (Color Models)

• Μοντέλο HSI
• Μετατροπή RGB HSI

• Μετατροπή HSI RGB
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Μοντέλα Χρωµάτων (Color Models)

• Μοντέλο HSI


