Képfeldolgozas

4. eloadas

Konvolucio, élkereso eljarasok.
Fotometriai alapok

Benedek Csaba és Sziranyi Tamas
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Ismétles: konvoluciok
* http://mathworld.wolfram.com/Convolution.html

» Sulyozott osszeg-kepzes

(F*g)(t) = Jf(r)g(t—r)dr f*g=F-G
- (Fourier térben szorzas)

G(m;,m,) = i iK(nwnz)F(ml_nvmz —n,)
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| .
Konvoluciok

« Sulyok matrixban, egyszeri tarolas, miveletek

,Kernel” Eredeti kép
|
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| ...
Konvoluciok

* Alkalmazas: szluresek
 Elmosasok - zajszlresek
« eélszlrések (gradiens), elkiemelések
« Konvolucidés matrix
egyutthatoinak osszege:

« 1: atlagold ti (11 1]
?ta%o?,fpus T R=1/9 % [1 1 1]
o 0: élszlr6 tipus [1 1 1]
'
[-1 O 1]
[-1 0O 1]
[-1 O 1]
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Egyszerl (atlagolds) elmosas

Konvolucios kernel mérete: 11x11
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Konvoluciok

» Kep szélein kicsuszas — kulonféele
megoldasok
 oldal-tukrozes
» korbejaras
« konstanssal feltoltes
* stb.
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“Konvolticié-tulajdonsagok

* Felcseréelhetdseq, linearitas
* T*g=g*f
» t(g*h)=(*g)*h
« f*(g+h)=f*g+f*h
» a(f*g)=(af)*g=r*(ag)
 F(f*g)=F(f)F(g) ->Fourier térben szorzas
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‘Miiveleti igény:

» k. kernelméret és P képmeret (itt pixelben
mert terulet mindkettd) eseten altalaban ~
kP db muvelet kell.

* Nagy kernelmeret esetéen a muvelet
vegrehajtasa lassu lehet (lasd gyakorlat)
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Konvoluciok — maveleti igeny csokkentés
kozelito megoldassal

» Szeparalhatésag — miveletigény csokkentése
o (2r+1)x(2r,+1) és (2rz+1)x(2r,+1) —es meretl
kernelekkel végzett konvoluciok egymasutanja
medgfeleltethetd egy [2(r+r3)+1]X[2(r,+r,)+1]
« 5Bx7 és 7x13 konv = 11x19 konv

« Mdaveleti igény 2 egymasutan konvolucional:
(5x7+7x13)P=126P (P a pixelek szama)
1 ,nagy”’ kernell konvolucional: (11x19)P=209P

o 7X7 —>49, 3x3+5x5 -> 34 (pl. Prewitt, blur, stb.)

« Kérdeés: egy nagy kernel hogy dekomponalhato ket
kisebb kernelre? (elmosasoknal kozelités is lehet
eleg)
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|Egyszer(] (atlagold) elmosas malveleti igenyenek

csokkentése

* Integralkép: koztes f |,

reprezentacio

PI: 1. (3,3) =a M pixelek értékeinek
) osszege:11
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1 |1 |3 |4
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It szamitasa: dinamikus programozassal ~P idoben:
Segéd-segédkép: [(X,Y) = Zf(X )
t(x,) =f(x,1), x=1.. W t(x,y)=t(x,y=1) +1(X,y)

L Ly)=t1y), y=1.h
L (X,y) =l (X=1y) +1(X,y)

4+7=11
1 1 (0 |2 |1 1 11 13 |4
£ . 0.3031|3367
f: t: "
0 6 (1 |4 |1 6 |7 |11 |12
4 7 |1 |5 15 7 |8 |13 |18
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Integralkep felhasznalasa

 TetszOleges teglalap altal lefedett pixelek ertekeinek
osszege az integralkep segitsegevel 3 db additiv
muvelettel szamithato:

ZZf(I D=1(d-1(a-1d) -1 (cb-1)+I (a~1b-1)

i=a j=b
Megj: itt a definicio szerint 1,(0,y)=0, és I(x,0)=0, minden x és y -ra

. Példa (a=2, b=2, c=3, d=3): 11-6-3+1=3

1 1o 12 1 1 |11 |3 |4
f |2 0 . |3 |3 |6 |7

3 0 6 |7 |11 |12

1 A / |8 |13 |18
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"Integralkép felhasznalasa simitashoz
(egyszeru atlagolas eseten)

F(X, y) Z Zf ()( + | Y+ J) (2r+1)2 iirsszeadés

2r_|_1 =i + 1 osztas

Pl: r=5—Teljes képre a muveleti igéeny ~122P

= 1
F(xy)= (2r 117 (It X+ry+n) =l (x-r-Ly+r)-
— If(x+r,y—r—1)+ |f(X—I’—1,X—I’—1)) 3 0sszeadas

+1 osztas

Pl: r=5-Teljes képre a miveleti igény ~/2P+4}P=6P

2008 int. kép szamitas  atlag szamitasi



l Szorgalmi feladat (ez most nem konvolucio)

- irj hatékony lokalis kontrasztszamité
algoritmust az integralkép felhasznalasaval!
A kontraszt a (2r+1)? szomszédsagban

talalhatd pixelek szérasaként szamitando.

D=y 222[f<x+|y+1> Fooy)]

i=—r j=—r

- 1 rr _ ]
ahol:  f(Xx,y)= (2r+17 sz(XJrl,erJ)
iI=—I j=—Tr

Segitség:

cz(x,y>={( )ZZ[f(x+|y+J> } Fooy)f

i=—T j=—r

2008 14



Konvolucio alkalmazasai

*Elsziirések (élkeresés)
-Elkiemelések (crispening, sharpening)

«/ajszlrések
*egyenletes, Gauss (impulzusra nem jok)

2008
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Konv. peldak - elmosas - blur

[1 1 1]
E=1/9 * [1 1 1]
[11 1]

Input Image Average blur

2008
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Konv. peldak - elmosas — Gauss

[1
[2
E=1/123 * [3
[2
[1

Input Image

Gaussian blur

2
7

-
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3

11 7
11 17 11
11 7
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2]
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Elmosasok

« Elmosasnak meg kell tartania az atlagot
« a konvolucios egyutthatok osszege 1
* Nem okozhat eltolodasokat
* legyen szimmetrikus
* |zotrop
 irany-erzéketlen, minden iranyban
ugyanolyan hatasu

2008
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Elmosasok Atlagolas (box filter):

.- e 0122

00 1
Erés élbél lankas élt 00 11 v sa[ 11 1]= - 015 2
csinél(hat) 0 0 1 - 0 12 23
eltuntethet L2 1121 0000000
azonos I =2 1 1 21 .. *E[l 1 1]=0000 00
frekv. mintat 1 -2 1 1 -2 1 00000 0 0
. v sz PR T T T R _f_.-g 1;'3 —f_-'z 1,;3
M|.r.1ta ero_sseget T T U e T VA
csokkenti R TS T T PR SETRS V- TS U= T B Vi
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S . .
Zajszures

Zajos kep

5x5 blur

)

2008
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Elkeresés

2008
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e ,
Elkeresés - Tartalom

Elkeresés — célok
Modszerek attekintese
Els6rendld modszerek
Masodrendu modszerek
Canny algoritmus

2008 22



g , ,
Elkereses céelok

« Ceél: objektumok konturjainak meghatarozasa
- El-pontok: a fényesség ugrasszeriien valtozik
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" Eldetekcid

« Cél: a 2D kepbdl gorbek kinyerese
« Szegmentalas, karc-szures, felismerések

* A pixeleknél kompaktabb reprezentalasa a
tartalomnak

2008 24
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és celja

y

o Sarkok, vonalak, hatarok

« Képi informaciok, struktura kinyerese
 Nem mindig egyszer(

r

Elkeres

2008




Elkeresés

14 4 1 L 4

 ,JO" elszUro filter tulajdonsagai:

* homogén teruleteken (konstans
intenzitas) nem ad valaszt

* izotrop: a szUro6 valasza fuggetlen az
él iranyatol (~ minden élt megtalal)

* |O detekcio:
* minel kevesebb zaj altal okozott hamis élt

talaljon

* minél kevesebb valddi elt hagyjon ki

* O lokalizacio: a detektalt elek minél
kozelebb legyenek a valodi élekhez

2008 26



Alapstrukturak

El: drasztikus intenzitas-valtas (ugras-
szerl, folyamatos)
Vonal: vékony, hosszu, kb. azonos

szélessegl, azonos intenzitasu

tartomany

Folt: zart alakzatot kepez6 azonos
iIntenzitasu regio

Sarok: konturvonal/él
torése/iranyvaltasa

B

Edge

B

Line

Blob

Corner

2008
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.
Elek eredete

FelUlet normalisa valtozik
(ugraszerien)

FelUlet mélysége valtozik
(folytonosan)

A felulet szine valtozik

5
D

Megvilagitas/arnyékok okozta
kllonbségek

» Valtozatos jelenségek okozhatnak ,éleket”
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" Elek tipusai

Intenzitasfuggvény a kép egy adott egyenese mentén:

VAN

lépcso, rampa haztet6 vonal
fa) Convex roof (b Concave roof o) Concave mamp
edze edge edze
SN N
iy &tep edze {2 Bar edge
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Elek zajossaganak jellemzése

h
SNR: 1 a/zaisz6rE SNR,gpe = —
. magassag/zajszoras o
e ¥
ideal step e«
\
l W
Y,
S
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Elek jellemzéi

Normalis: vektor ami merdleges az
élre és a legnagyobb intenzitas-
valtozas iranyaba mutat

Irany: a vonal iranyaba mutato vektor
Helyzet, kozeppont

Erosség: intenzitasanak aranya a
kornyez6 kontraszttal

EDGE | i —NORMAL
DIRECTION ?

2008
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Elkeresés - modszerek

Keép reprezentacio: szurkeséqgi ertek az x es y
koordinata fuggvénye (fényesseg-fuggveny)
f(xy)
Elkeresési modszerek
« (Csak gradiens alapu:
« Elsdrendi: a fényeseég-fuggveény els6 derivaltjat vizsgalja
« Masodrendl: a fényeség-fuggveny masodik derivaltjat
vizsgalja
« Osszetett
« PI: Canny

2008
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l Keép-kétvaltozos fuggveny megfeleltetés

2008
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Els6rendd modszerek/1

 Gradiensvektor

T
vic o
oX oYy

* A gradiensvektor hossza
-{]-(3]

* X szerinti parcialis derivalt kozelitese
of| _f(i+L)-f(i-1j)

OX ij ZV\ v: két szomszédos pixel
kozéppontjanak tavolsaga
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ElsOrendd modszerek/2

* X iranyu ,gradienskep”
* Megfelelé konvolucids kernel:

« Zajérzékenyseég —y iranyu szures

d*(i, ) =10+1))- (-1 J)

-1

0

1

0] 1 ®

o

X iranyu
PREWITT
operator

2008
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ElsOrendll modszerek/3

* yiranyu gradiensképzés

d”(, ))=1@,j+D)-1(,]-1)

« yiranyu PREWITT kernel

-1 | -1 -1
O 0] O
| I O

d/0y

2008
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ElsOrendd modszerek/4

« ,Gradienskep”

e, o ddi, ) =yla*G D + [0, i

« EgyszeruUsites:

d@, J)=

d*(i, j)|+[d” @, )

2008
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"Eredmények — (elsorendu) Prewitt
gradiensképzes

.’ ig(gfl \

l lf\{. )

X irdnyu gradiens S§szesitett gradiens
€ep

\ .
.; W \
i \ 2
Y/ 4 A
,(-‘ : 'y y
& \' \
l

.
v/

2008
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Tovabbi els6rendd modszerek/1

* Sobel operator

-1 101 -1 -2 | -1

21002 0O 0] O

-1 101 1| 2] 1
0/0x 0/0y

* Roberts operator

+1

+1

iy 1

g1 g2

45 fokos éleket emeli ki

2008
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' Sobel eredmenyek

Sobel vizszinte s SN

2008
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Elkeresés — compass filter

-3 -3 -3 -3
0 -3 5 0
-3 -3 5 5

-3
-3
-3

-3 -3
-3 0
5 5

-3
-3
5

2008
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Masodrendu élkereses: motivacio

Vizszintes élkeresés G,
az alabbi képen:

06

04

02F

1}

L I 1 1 1 I I
0 20 40 =il =in] 100 120 140 1ed 180

df(x,y,)/dx

005

004 b t
oot
oot
oo

df?(x,y,)/dx =

Zéd/ \ — t‘

-1

0 20 110 180

A fényesseégi fuggveny (fenn), valamint x szerint els6
(kOzépen) és masodik (lenn) derivaltjanak alakulasa egy
adott egyenes mentén.
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| 1 £ A 4

Masodrendu eset: szelsoertek helyett
0 atmenet keresese

1 E T e e
0.8E | |
0.6} ! | .
0.4f | | ;
0.2 | | ]
|:| & l_,-\....-\,.p.._.,...-...-...,._._.-,l,..r\-" ) ) - " ]
0 5O 100 150 200 250
0.2F 3
o mﬁ |
0.2 I|J
o & 1ao_ 18m 200 250
0.2k ]
o1k ; _
o f wmﬁwqmrvmhwwwwwﬁﬂwmw“ Zero crossing
0.k ;
0.2k
I R L R =]
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Valds kép: piros vonal alatti rész intenzitas fuggvénye

oY)

T T T T T
100
al -

xd

| | | | |
0 g 10 18 20 25

df(x,y,)/dx

|
30

I I I I 1
g 10 18 20 25

_dfA(xy)/dx

30

2008
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| Masodrendl modszerek/1

« A gradiensvektor divergenciajanak képzese

5 B T Ox
Vifo= N f
0 0
. Jy . Jy U
B 0? 0?
02 Oy?
2 fF(x+1Ly)-f(x,y) f(xy)-f(x=-Ly)
o T(xy) _ v v
x> Vv

f(x+1,y)-2f(x,y)+ f(x=-1,y)

V2

2008

45



| Masodrendl modszerek/2

* Az x iIranyu masodik derivalt kozelitése (y
iIrany hasonlo):

L~ [fe+1)— f(@)] - [f(@) ~ f(z—1)]
= fle+1)—2f(2) + flz - 1

* A Laplace operator konvolucios matrixa:

01 00 0| 1[0 O 110
1 [-2 |1 + 0]-210 - 1| -4
O] 0[O0 O 1[0 O 110

[—

2008



1 4 4 J 4

Variaciok: masodrendu éldetekcios kernelek

e 1. valtozat: ,Masodrendl Prewitt”

o 2-valtozat

1

1

1

051 00|05
1.0 -4.0 | 1.0
051 0005
-2 11
2 1
211

05 1.0 |05
0.0 | -4.0 | 0.0
051 L0 [0S5
1| 1] 1
21 -2 -2
1| ] 1

1
[

2008
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"Elsé és masodrendi élkeresés eredmények
0sszeveteése

Laplace masodrendu:

Sobel vizszinte s NS

2008 48



| Zajhatasok szurese (1D szemleltetes)

PTC5 Y T A

.................................................

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X

i/ (@)

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

X

e Hol az él?
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h*f

p*(h*f)

) Kernel
Convolution orne

Differentiation

Sigma = 50

f: eredeti jel

] ]
1000 1200

00

h: Gaussi elmosas
kernel

e
1000 1200

T
1800

20

00

[ A— } . . e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1
1800

20

h*f: szlrt jel

00

p: Prewitt (elsérend(
gradiens kernel)

400 600 800 1000 1200 1400

1600

1800

2000

101

A jel simitasa Gaussi kernellel, majd els6rendl Prewitt kernel hasznalata

2008
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'Konvolucioé asszociativ: p*(h*f)=(p*h)*f
ge(hx ) = (55h)  f

 Nem kell 2 konvoluciot hasznalni csak 1-et a ,Gauss derivaltja

operatorral” (ami szintén egy kernel ami diszkretizalhato)
Sigma =50

.................................................

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 -
%h ~ph

Gauss kernel ,derivaltja”

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(Zh)* f

Convolution

=
T

2008 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 51




' Masodrendii eset: Laplacian of Gaussian (LoG)
« Simitas+ Laplace = konv. A LoG operatorral

h: Gaussi simitas kernel
|: Laplace-kernel

Signal

Sigma = 50

0 200

] ] ] ] ]
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

““Laplac;ianofGaussran“““'“‘; """" il
2 : : : : :
82h ~|*h | | .operiatori
Ox i i i i . .
0 200 400 600 800 1DIDG 121][] 14DG 1600 1800 2000
E 5 5 5 5
( h)*f A |
(=] . . . .
S ; ; ; ;
i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
52
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2D éldetekcio szUréssel:

Laplacian of Gaussian

‘\
S

! o
i 7
i

b

2D Gauss fuggvény ,derivaltja’
2D Gaussi simito kernel
u2 U2 8
s o (u, )

ho(u,v) = 53¢ 202 oy

fenn v2 tovabbra is a Laplace operator:

2p _ 2f | 9%
% f — 9x2 ! 3y2
« Kernelértékek meghatarozasa a fliggvény diszkrét helyeken

tortén6 approximaciojaval
53
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" Canny éldetektor

« Cél: 0sszefuggo, egysegnyi vastagasgu
élhalozat Iétrehozasa

* FOleg lepcsoOs éleket talal meg
« Gaussi zaj szlrésere képes
« Harom lépest tartalmaz:

veékonyitas a nem

Gradiensterkep lokalis maximumok |—| Hysteres. thresh.

meghatarozasa

\ 4

torlésével

2008



| Canny- 1. lépés

1. Konvolucio (mint eddig)
« Simitas egy Gauss szlrével
« X és Yy iranyu differenciaképzés
2. Az (i,j) pontokban a gradiens erdssége [d(i,j)] mellet
az iranyat [n(i,j) - €élnormalis] is meghatarozzuk

Ve[, e dGi, ) =a* G, Df +[a7a, pf

d*(i, J)

1) = arct il
n(l, J) = arctan )

2008
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| y e g . ,
Canny- 1. lepés kimenete, pixelenkent
* d(i,j)= élerG6sseg (milyen ,er6s” az él, a

gradiens nagysagaval aranyos)
* n(i,j)) = elnormalis (milyen iranyba mutat)
* A normalist tartalmazza

EDGE . - NORMAL
DIRECTION

2008
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2. lépés: ,Non-max Suppression”

 FO cél az élek vékonyitasa

« A gradiensképen ,vastag”
nagy gradiensu teruletek
alakulhatnak ki. Ezeket a
korabbi moédszerek mind
élpontnak definialtak.

* Az élekre merdleges (itt piros)
vonalak mentén csak 1-1
pontot kellene potencialis
élpontnak meghagyni: a
lokalisan legvilagosabbat

2008

57



2

Non-max Suppression-algoritmus

. Meghatarozunk 4 foiranyt: (0°, 45°, 90°, 135°)
. Minden (i, j)-re az n(i,j) lokalis élnormalis iranyhoz a

hozza legkozelebb es6 f6irany valamelyikét rendeljuk

. Ha d(i,]) élerGsség kisebb, mint (i,J) barmelyik n(i,))

iIranyu szomszédjaban, akkor G(i,j):=0. Egyébként
(lokalis maximum): G(i,j):=d(i,j)

. Eredmeény: ,G" kép a ,d” gradiens-er6sseg kep

megfeleldje, am az él-kandidans régiok

elvekonyodnak 3 24 2
© O O
10 @ 01
@ © © - 4A
2 4 3

2008
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l 3. Thresholding

Naiv megoldas: ,G" képet egy ,t” threshold
kuszobbel vagjuk el

« Ha a kuszob tul kicsi akkor sok hamis élpont keletkezik. Ha
tul nagy: igazi élek is eltinnek

* Ha az élek gradiens-értéke a kuszob korul ingadozik,
akkor sok szakadas lehet

Megoldas: hysteresis kuszobolés
« 2 kuszobértek hasznalata, t; és t, (t; <t,):

Ha G(x,y) értéke a felsd kliszobnel nagyobb akkor (x,y) biztos él
Ha G(x,y) érték az also kuszobnél kisebb akkor (x,y) biztosan nem
él

Ha a ket kiszOb kozott van, akkor vegyuk fel élnek, ha az
élnormalisokra merdleges iranyban (tehat az élek futasaval
azonos iranyban) az egyik szomszédja élpont

2008

59



| Canny eldetektor: eredmeny

» eredeti kep

2008
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l Canny eldetektor: eredmeny

« Gradiens normaja: ,d”

2008
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l Canny éldetektor: eredmeny

« Veékonyitas utan (E) (non-maximum
suppression)

2008
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l Canny éldetektor: eredmeny

hysteresis kuszobolés

2008
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threshold

fine scale
high

05

2008



»coarse
scale,
/~—— high
threshold
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l Canny eldetek

CiO - eredmenyek

2008
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l Edge crispening - élerositesek

15 'F{V \!\
: Yo —

el

Yo Konvolucidés matrix:

0 0 0 0 1 0 0 -1 0]
010/ -|1-41=1]-15 -1
000 |01 0 [0 -1 0

I I I I
20 40 B0 g0 100 120 140 160 180

2008



Edge crispening - elerositések

* gyakran ,jobba” teszi a kepet

(0 -1 0] [-1 -1 -1][1 -2 1]
-1 5 -1/ |-1 9 -1| |-2 5 =2
0 -1 0] |-1 -1-1] |1 -2 1

2008 6



* Fotometrial alapok

2008
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Fotometriai alapok: spektralis eloszlas

« Fényforras jellemzdje: spektralis energia eloszlas

C(L)

* id6egysegre esl kibocsatott energia (tehat: teljesitmény)
,Surisége” az adott hullamhosszon (analogia: folytonos

valoszinlségi valtozo surlsegfuggvénye)
« A fényforras altal kibocsatott 0ssz teljesitmeny:

P = j: C(\) d
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| . ,
Spektralis eloszlas

« CIE (Comission Internationale de I'Eclairage): fény és szinnel
kapcsolatos nemzetkozi szabvanyokért felel6s szervezet
« Par standard fényforras spektralis energia eloszlasa
« S, wolframszalas izzolampa,
« Sg:napfény,
* S¢ borult egbolt

140 T T T T T T T T T T T

120

100

80

INTENSITY

60

40

RELATIVE

20

o¢
300 400 S00 600 700 800 900
WAVELENGTH, nm
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'Erzékelt fényesség

* Fugg a szenzor V(L) érzekenyseégi
karakterisztikajatol is

F=K,[ COOrQdn
0
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Trikromatikus szinillesztés

« TetszlOleges szin megfeleltethetd harom megfeleld
erosségu elemi szinkomponens egymasra
llesztesével.

« Additiv reprodukcio (szines tv) a harom (R,G,B) fényforras
ugyanarra a teruletre vetit.
« Szubtraktiv reprodukcio (fénykepészet, nyomtatas)
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Additiv szinillesztés

Adott C fény és W referencia fehér fény,
e valamint R,G,B ,keverd” fények. Cél: R,G,B-bél
460( &0 380 allitsuk 6ssze C-t illetve W-t!
W(A)
406 600 » 800
(b) White reference
P, (X)
30 8o 8o
{c) Red primary
P,(N)
' : | A4, (C) A,(C)
400 600 3800 m " 2 . " 3
reen primar .||rf-. 'f = .|'r '[ =
(d) Green primary »(C) NG 1(C) YR
Py(\)
406 e00 A8c'>o
(e) Blue primary . . . i
FIGURE 3.2-2. Spectral energy distributions. pl. A(C) = az els6 keverb komponens eréssége

a C szin osszeallitasakor
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Additiv szinillesztés

(¢) One primary match
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' A szinillesztés axiomai (1/2) (Grassman)

T

O.

. Any color can be matched by a mixture of no more than three colored lights.

A color match at one radiance level holds over a wide range of levels.
Components of a mixture of colored lights cannot be resolved by the human eve.

The luminance of a color mixture is equal to the sum of the luminance of its
components.

Law of addition. It color (M) matches color (N) and color (P) matches color ().
then color (M) mixed with color () matches color (N) mixed with color (Q):

(M)OIN) (PO (Q)=[(M)E(P)C]IN)R(O)] (3.2-4)

Law of subtraction. It the mixture of (M) plus (P) matches the mixture of (N)
plus () and if (#) matches (). then (M) matches (N):

[(M)@ (P OGN (P)C(O)] = (M) O (N) (3.2-5)

Transitive law, 11 (M) matches (N) and if (N) matches (P). then (M) matches (P):

[(M) O (M TIN) O (P)]= (M) 0 (P)

2008
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' A szinillesztés axiomai (2/2)

8. Color matching. (a) ¢ units of (C) matches the mixture of m units of (M) plus n
units of (N) plus p units of (P):

coeCO[me(M)|@[ne(N)|®[pe(P)] (3.2-7)

or (b) a mixture of ¢ units of C plus m units of M matches the mixture of n units
of N plus p units of P:

[ce (C) ]| @ [me(M)]0O[ne(N)|®[pe(P)] (3.2-8)

or (¢) a mixture of ¢ units of (C) plus m units of (M) plus n units of (N) matches p
units of P:

[ce (C) | @ [me(M)|@[ne(N)|O[pe(P)] (3.2-9)

£LUvVo
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' Erzékelt (mért) szin modellje

Sj(A): receptor erzekenysege
e,(C): receptor valasza

e (C) = j C(M)s, (L) dh

_ ey (C) = 3 TO) A1) [ P(M)sy (1) dA
e,(C) = | C(A)s,(A) dh j=1

e;(C) =[C(h)s4 (L) dh ex(C) = 3 TLOIA,(W) [P(R)sy () dh

| 4,(C) e3(C) = Y T(O)A,(W) [ Pi(W)s5(R) d
J A (W) j=i

C(h) 0 2 TE(C)AJ'(W)PIO“)

j=1 ki = [ P(M)s;(h) dh
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Kapcsolat egy adott bazissal mert tristimulus harmas
(szinkeverés!) és egy adott receptor-harmas (szinmeérés!)
valaszai kozott

ki = [ P;(M)s;(h) dh

e, (C) ky, ko ks |4, 0 0 || 7,(0)
e (OV = | kyy  kyy oo 0 A,(m) 0 ||T,(0O)
e4(C) ky,  hyy ks 0 0 AN T4(0O)

e(C) = KAt(C)
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l R,G,B alapszinek

Az alapszinek megvalasztasa reszben onkényes, a konny
eléallithatésag is szempont volt. Higanyg6zlampa
spektrumvonalaibol szirokkel elkulonitheté az alabbi harom szin:

R G B
Hullamhossz [nm] 700,? | 546,1 435,8
Intenzitas  [rel] 1 4,59 0,06

Az intenzitas azt a relativ intenzitas aranyt adja, amely mellett a harom
alapszin 0sszege azonos szinlnek latszik a lathato tartomanyban
egyenletes spektrumu, fehér fénnyel.

CIE (Commission Internationale d'Eclairage) szavany, 1931.

Ef\l"l"”\b
LA A B |

- SoAkeah /- RBME
Uag. VL\JI\\II’ Vy IVIiE—
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l R,G,B alapszinek

R
5@ G Ek Ismeretlen
£ 8 B fényforras
% ? Megfigyeld

Ky

Spektrumszinek:

C(AN)=Cd(A- Ay)

(azaz olyan hullamok, melyek |:>
spektruma Dirac-delta)

R, G és B értékei A,

fuggvényében

CIE spekirdiis szindsszetevk

A.nm

Eorerace--S=zAkalhvv A/ RME
NJvliTuav. VL\JI\\JIY Vy IVIiE—
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|Tetszc’jleges ¢(A) spektrum-eloszlassal

rendelkez6 szin kikeverése

R = T(p(k) F(L) di

G = [o() g(1) dn

B = Of@(x) b () dA

»
)

w
=

i

2008
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r,g koordinatak

___R g G ,__ B
R+G+B R+G+B " R+G+B
+ I+g+b=1 miatt elég két koordinatat

megadni (pl r és g). Ezek a koordinatak nem
tartalmazzak az intenzitas informaciot.

W
m

o
)
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r-g sik:

(A valésagos szinek tartomanyat a diagramon arnyalas jelzi)

49

BeSnm
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CIE x-y koordinata rendszer

« Affin transzformacio: az R,G,B koordinata-rendszer leképzése le
egy ujabb, szintén linearis X,Y,Z koordinatarendszerre, ugy, hogy

« minden valds sziningernek pozitiv szinosszetevok feleljenek
meg,

« az R=G=B fehérnek X=Y=Z feleljen meg,
« az Y oOsszetevd egyuttal adja ki a fénysiriseget.

X| [2769 1752 1130
Y |=/1000 4590 0,060
7 0 0,057 5599

G o

o

Eorras—Szakeh /. -RME
NJvliTuav. VL\JI\\JIY Vy IVIiE—
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CIE x-y koordinata rendszer

X
X =
X+Y+.Z
y = Y
X+Y+Z
/

Forras: Székely V, BME
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Szinterek

« Csak ,krominancia” (luminancia-fuggetlen)
szinkomponensek: rg, C,C,C,

* Minden komponens fugg a luminanciatol:
RGB, XYZ

* Vegyesen luminancia fuggo e€s krominancia
komponensek: HSV, HSI, CIE L*a*b, CIE
L*u*v*
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Forras: Nicu Sebe e'is

Colour HSI szintér

Fundamentals of colour science
Spectral power distribution

Hue: dominant wavelength of the Spectral Power Distribution: EH
Saturation: purity of the colour: EH-EW
Intensity: brightness of the colour: EW

EH

EW

White light Green light



Colour HSI szintér

The measurement of colour
Colour camera: H,S,I definitions

Intensity:

I(R,G,B)=R+G+B

Saturation:
min(R,G, B)

S(R,G,B)=1-
R+G+ B

Hue:

H(R,G, B) = arctan( V3(G-B) )
(R-G)+(R—B) 2




CIE L*a*b* 116(%)”3 16 for ?Y > 0.008856

0

L# =
9033 L for 0.0 < L < 0.008856
Y 4 YU YVO
e Szinek
euklideszi
x| |y
. - a = 500l b L
tavolsaggal [”{Xﬂ,} f{ 7, H Xo. Yo Zo:
osszehasonlit- ;efhe,fem'a
’ Iy v eher pont
hatok b* = éoo[f {Z}_;{Z_HH
where
BRVE for w>0.008856
fiw) =
7.787(w) +0.1379 for 0.0 < w < 0.008856
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CIE L*u*v*

_25(1001 )“’3 16 for L >0.008856
y, YU YU
o Szinek L o
euklideszi y oy
) - 903.3— for = < 0.008856
tavolsaggal ; ﬂ
OSSZGhaSOn”t- u® = 13L%(u"— u)))
hatOk pE = 13}:::-(.';’_ ._,_.;)
where
_ 4X
X+ 15Y+3Z
o 9y
X+15Y+37
2008
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C1C2C3 szinter (bezart szogeket mér
RGB-ben, luminancia-fuggetlen)













A modszerek hatarai

Az invarians tulajdonsagok csak
meghatarozott megvilagitasi
koralmeények kozott, megfeleld
min0ségu kepeken, és megfeleld
féenyvisszaverod feluletek jelenlétével
érvenyesek.

Pl: C,C,C;szintér hasznalata

« Arnyékszirésre nem elég

hatékonyvideofelugyelets
kornyezetben

v
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