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Le immagini digitali

Introduzione

Immagini da (Coriasco et al.), (Gonzales, Woods) e [Wikipedia]



Cenni di rappresentazione
digitale dei segnali

Ripasso dalla parte audio



Schema elaborazione dei segnali

SEGNALE SISTEMA SISTEMA SISTEMA RAPPRESENTAZIONE
ORIGINALE SEGNALE
ANALOGICO ACQUISIZIONE ELABORAZIONE DISTRIBUZIONE ELABORATO




Acquisizione del segnale

SISTEMA DI ACQUISIZIONE

RILEVAMENTO
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CONVERSIONE
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Elaborazione del segnale
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Distribuzione del segnale
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Rappresentazione analogica e digitale

Misurazione digitale <dmmm wmm) \Misurazione analogica
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Andamento intensita luminosa
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Trasduttori (in ingresso e in uscita

GRANDEZZE MISURABILI

Temperatura
Forza, pressione
Posizione
Velocita

Luminosita

10

TRASDUTTORI

Termocoppie

‘ Resistenze al platino
Trasduttori a semiconduttore

Potenziometri, estensimetri
Trasduttori capacitivi
Trasduttori piezoelettrici

Potenziometri, estensimetri
Trasduttori capacitivi o induttivi
Fotodiodi, fototransistori

¥

Trasduttori piezoelettrici
Dinamo tachimetrica
Trasduttore ottico digitale

b

Fotodiodi, fototransistori
Fotoresistenze
Celle fotovoltaiche

A 4

. 4

vy ¥ 9

GRANDEZZE IN USCITA

Tensione
Variazione di Resistenza
Corrente (tensione)

Variazione di Resistenza
Variazione di Capacita
Tensione

Variazione di Resistenza
Variazione di Capacita o Induttanza
Corrente (tensione)

Tensione
Tensione
Frequenza (di impulsi)

Corrente (tensione)
Variazione di Resistenza
Tensione

GRANDEZZA IN INGRESSO
Tensione ‘
Corrente »

Energia da radiazione X »

TRASDUTTORI

Elemento piezoelettrico per US
Display a diodi LED
Display a LCD

Elemento di forno elettrico
Magnete di altoparlante
Bobina di gradiente RM

Camera a ionizzazione
Camera a scintillazione
Rivelatore CR

vy ve

GRANDEZZA IN USCITA

Variazione di forza
Variazione di luminosita
Variazione di polarizzazione

Variazione di temperatura
Variazione di pressione (acustica)
Variazione di campo magnetico

Variazione di carica
Variazione di intensita luminosa
Variazione di intensita luminosa



Sensori di acquisizione / trasduzione

Energy

e L4

- Sensing material

Power in —

: J T [\/\/VW Voltage waveform out
Housing .
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Sensore + movimento

Ve Film

Rotation

J

Sensor
O\

AN OO RO AR

AR R U CRDRERE oo o

-

Linear motion

One image line out

per increment of rotation
and full linear displacement
of sensor from left to right
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Acquisizione da sensori in linea: scanner

— ] [ e e e e [ [ [ ] ) ) [ T T T |
T * * *T * ......

One image line out per
/ increment of linear motion
i

Imaged area

7/ Linear motion

7~ Sensor strip
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Sensori ad anello

Image i=h
reconstruction - .
Cross-sectional images

/ of 3-D object

3-D object
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Matrice di sensori CCD

[Wikipedia]
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Sistema campionatore

f(t) A
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Campionamento



Periodi di campionamento

| I |

I 2 =3 & & o 12 3 4 5 -

[em] [cm]
B
0.5 cm W\/\_ M
I | | | | | | & » I | | | I ] I

1 2 3 4 5 6 O I 2 3 4 5 6 O
[em] [em]
[cm [cm]



Frequenza min di campionamento:

teorema di Fourier
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Analisi di Fourier : f(t) = f1(t) + fz(t) + f3(t) + f4(t)

Analisi/sintesi
di Fourier

f(t) =
f(t)+
f(t)+
f(t)+

f4(t) +

f(t) ‘\/V\///\/\/\/\/\
e f(t)

) *
f(t)=

fo "
\_/\t . f2 (t) i

f

P G = G~ f(t)+

fo!

NANANNANNNANNNNN - f4(t) £

Sintesi di Fourier: f4(t) + f3(t) + fz(t) + f1(t) =f(t)
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-requenza di Nyquist
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Aliasing
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Aliasing nelle immagini reticolari

23 Minor frequenza spaziale Maggior frequenza spaziale



Pattern Moire

I

» griglie parallele con maglie distanziate in modo diverso Wikipedial

Figura di interferenza
» griglie uguali sovrapposte con diversa angolatura

Moiré: tessuto con effetto cangiante che ricorda onde o acqua



Pattern Moire

In tipografia: effetto indesiderato

[Wikimedia commons]

Divers Preparing for Work.

Front cover illustration of the February 6, 1873
The Illustrated London News.




Pattern Moire




Campionamento e banda di un segnale

Tipo di Banda Frequenza minima
\ Segnale Occupata di campionamento
| Audio vocale telefonico 4 kHz | » 8 kHz
| Audio proveniente da CD 22 kHz » ( 44.1 kHz
Audio di una videocamera 24 kHz » | 48 kHz




Quantizzazione



Sistema quantizzatore
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Sensore D.d.p. Convertitore Informazione Display

Convertitore A/D
|
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M
0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12| |M




Schema conversione A/D

Raccolta del segnale originale e conversione
in segnale elettrico ad opera del trasduttore

~N

Individuazione dell'intervallo di valori
ammessi (da un minimo a un massimo)

L )
N
Scelta del numero dei livelli e quindi
3 dell'ampiezza degli intervalli corrispondenti
( .
Individuazione dell'intervallo in cui cade il
4 valore di tensione proveniente dal sensore
L )
5

Prelievo in uscita dal convertitore A/D
del valore corrispondente

\ A 4




Definizione di immagine

Superficie 2D di dimensioni finite con una determinata distribuzione di
intensita luminosa e di colori

L(x,y) = intensita luminosa in (x,y)



Esempio

L(X.y) ={1 a S.XS b,.cﬁyé d
0 altrimenti




Da analogico a digitale

Segnale |
/O L , ANALOGICO | — |® b=t
1 h Sistema campionatore
( fin)a
Segnale L1111, alts _
, DISCRETIZZATO e (W LE(p)
/ Output (digitized) image : ’
Imaglng system Sistema quantizzatore
e
Segnale “ 1
(Internal) image plane DIGITALE [ ’ . . ‘ ‘ 1 . — l l "’ ’ P=x (n)

Scene element \ J



Esempio di digitalizzazione

campionamento

quantizzazione

campionamento
+

guantizzazione



La natura fisica della luce



Un’immagine digitale

e Dimensioni finite (X,Y)

e No profondita inerente

e Numero finito di pixel

e Rappresentazione numerica dell’energia luminosa

ﬁ/

f(x,y) = intensita luminosa in (x,y)



L'informazione grafica

. ) f' %2 = 9265
xxxxxxxxxx graficaa grajica | x1=rvoss y2 = 2210
, vettoriale | "' ="
XXXXXXXXXXX caratteri
XXX XXX
XXX XXX 1 = 7055
y1 = 3570
X\
» X1 =9265
y1 = 4335
1 = 7055
y1 = 5440
%1 = 9265
y1 = 6375

grafica raster



Da analogico a digitale

Illumination (energy)
/ source

‘ & nagn% f

(Internal) image plane

Scene element

Segnale e T Sy -
ANALOGICO | — | ® L=l

Sistema campionatore

fn)y
segnale ‘TIIIII.' '.II' —
DISCRETIZZATO STEEE 0 » L=t(n)
Output (digitized) image

Sistema quantizzatore
Segnale Tl
DIGITALE 1 g p=x{n)



Categorie

* Immagini reali: acquisite da una scena reale mediante telecamera,
scanner, ...

* Immagini artificiali o di sintesi: generate all’interno del calcolatore

* Immagini scientifiche: dati di qualche natura ricondotti a immagine






Il fenomeno luminoso

Fisica della luce
e

grandezze fotometriche



Teoria ondulatoria:
Forza elettromotrice e campo magnetico

e Daf.e.m.ac.m.

* f.e.m. crea corrente elettrica in un circuito
e Cariche in movimento creano c.m. intorno al circuito

e Dac.m.afe.m.
* C.m. in movimento crea f.e.m. in un circuito elettrico
e f.e.m. causa corrente elettrica nel circuito




Onde elettromagnetiche

Scambio di energia tra campo elettrico e campo
magnetico: equazioni di Maxwell

e | due campi si auto-sostengono

e Si propagano nello spazio alla velocita della luce

H == vettore campo magnetico

E w vettore campo elettrico
CC-BY-SA 3.0 Lookang many thanks to Fu-Kwun Hwang and P

author of Easy Java Simulation = Francisco Esquembre



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Lookang&action=edit&redlink=1
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php
http://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=7305

| parametri

* Velocita di propagazione, ¢ = 300 x 10® m/sec
 periodo T (s); frequenza f = 1/T (Hz), tasso c.e./c.m.

* lunghezza d’onda A = cT = ¢/f (in nm)



Frequenza/lunghezza d’onda..,
Spettro elettromagnetico

A=c/v

A lunghezza d’'onda
c velocita della luce
v frequenza

[Wikipedia]
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Lo spettro della luce visibile

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01cm 1cm Tm 100 m

' Frequénze Radio

Raggi Gamma Raggi X uv Raggi infrarossi SRR S T -

350 400 450 500 550 600 650 700 750 A (nm)

—
-
g

Raggi Luce

Raggi
Ultravioletti Visibile [

Infrarossi

Verso di aumento dell'energia (frequenza)

UIMMIMIAVAVA N NS N

Verso di aumento della lunghezza d'onda

Lunghezze d’onda del visibile da 380 nm (10° m) a 760 nm
Fino a circa 1 mm le percepiamo come calore



Le grandezze fotometriche

Confrontare piu sorgenti di luce

Psicofisiologia

Integrato da http://www.arm.ac.uk/~csj/essays/Imagill/glossary.htm



Le grandezze fotometriche

* Grandezze definite per sorgenti luminose e superfici illuminate

* Il “metro” deve tener conto degli effetti percepiti da un osservatore
umano




Grandezze radiometriche di base

Si parte da:

* Energia radiante Q (in joule)

* Flusso radiante o potenza F (in watt o joule/sec)

* Intensita radiante: flusso per angolo solido (watt / steradiante)



Angolo solido unitario

Un angolo solido si misura in steradianti

steradiante: angolo solido sotteso da raggio

unitario e area unitaria.

Una sfera ha un angolo solido di 4mt steradianti

area
1 unit square

~ 1 steradian

/' radius
1 unit

sorgente ...
puntiforme -




Dalla radiometria alla fotometria

Limitazione a una banda di lunghezze d’onda AA
centrate intorno a una lunghezza d’onda A

Le quantita specifiche vengono denotate con Q(A)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 A (nm)

1 1 1 1
] T ] ] T ] T T j >

Raggi Luce Raggi
Ultravioletti \Visibile Infrarossi




'occhio: sistema ottico + sistema sensoriale

Muscoli circolari e
muscoli radiali

Coroide \ '
e 7B Luce /n
Fovea_! /| R - “

clera

Coroide

\\\ Retina
W
/
N

Fovea

\

.
'8 Cornea '
rlstalll

Iride

i

Macchia cieca

Nervo
ottico

Diametro complessivo 20 mm



lpotesi del tristimolo

Qualsiasi colore reale come somma pesata delle risposte dei
tre pigmenti allo stimolo di colore

segmento esterno: parte fotosensibile picco di risposta

del com segmento interno:
\ﬂ produzione
sostanza
- 580nm 550nm 450nm .
fotosensibile
{
nucleo
|
{

ceIIuIare\ '
terminazioni *) j } {)
ni

sinaptiche \N

bastoncello Tre tipi di coni

i




Efficienza luminosa dei fotorecettori
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http://www.physics.utoronto.ca/~jharlow/cones.html
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La sensazione luminosa

* La sensazione luminosa dipende da
* energia emessa dalla sorgente
* forma e dimensioni della sorgente
* il colore della luce

* Efficienza luminosa relativa y(A\)

0,8

0,6

0,4

0,2

600

A (nm)

700

800



Flusso luminoso

* Potenza luce visibile che una sorgente emette in tutte le direzioni

* Flusso luminoso ®(\) y(A)
» O totale dipende da .[380780 D(A) y(1) dA

* Si misura in lumen
* Due lampade della stessa potenza producono differenti flussi luminosi



Intensita luminosa |
(sorgente puntiforme)

I: flusso di energia luminosa emesso in una direzione (per angolo solido
unitario)

Si misura in lumen/steradianti o candele

sorgente puntiforme



La gamma di intensita luminosa

* Una gammMma enorme

* Luce piu intensa che si puo guardare senza offesa fisica o dolore e
miliardi di volte piu intensa della luce piu debole



Decibel
*#dB=101log(l/ 1)
* |5: intensita luminosa di riferimento (10 candele)

* Esempi
* 1dB=10log (10>°/10°) =10[-5,9-(-6)]=10x0,1
* 60 dB =10 log (109/10°) =10[0—-(-6)] =10x 6

... un’intensita un milione di volte maggiore di |,



Intensita e decibel

l,=10° candele

I dB I dB
0.000001 0 1000000 120
0.00001 10 100000 110

0.032 45 31.6 75
0.16 52 6.3 68
0.25 54 4.0 66
0.50 57 2.0 63
0.79 59 1.6 62

1 60 1.3 61




Comuni intensita luminose

adattato all’oscurita

Correlati psicologici (dB) Intensita (dB)
160
140
Soglia del dolore 120
Sole
100
Carta bianca in luce media 80
Schermo televisivo 60
40
Luce minima per la visione
di colore
20
Soglia di visibilita per I'occhio 0




Illuminamento di una superficie: LUX

* Flusso (lumen) per unita di superficie:E=d /S
* Luce su una superficie

e Unita di misura: lux

* 1 lux = illuminamento prodotto su una
superficie di 1 m? sulla quale incide
uniformemente il flusso di 1 lumen




Luminanza

L:1/S

flusso emesso da sorgente estesa per
unita di area e per unita di angolo solido
(misura in watt / (steradianti m?2) o nit)

Flusso di luce da un’area unitaria
Un oggetto flebile vicino e un oggetto

luminoso lontano possono avere lo stesso
illuminamento, ma differenti luminanze

piano normale



Colore e spazio RGB



Spazio RGB

* Modello di tipo additivo: somma di ogni colore

» Base di tre colori: Red, Green, Blue




Spazio geometrico RGB
\ -

B
(0,0,1) (0,1,1)
bly ciano
(10,1) 1 (1,1,1)
magenta | biango .
livelli di grigio
origine del sistema
(0,1,0) R
(0,0,0) verde
nero G
(1,0, (1,1,0)
rgsso giallo

R Ogni punto individuato da terna (r, g, b)



Spazio dei colori nelle immagini digitali

* Non valori continui per le tre componenti, ma discreti
e Esempio: un byte per componente (3 x 8 bit = 24 bit)

 Modalita TrueColor



Esempi di sottospazio (piani del cubo)

Rosso costante (=128) Blu costante (= 128)



Colori RGB sicuri e colori browser sicuri

Number System Color Equivalents T{\B.I'E _6°I o
2 Valid values of
63_ 2 1 6 Hex 00 33 66 99 cC FF each RGB
- Decimal 0 51 102 153 204 255 component in a
safe color.
a
b
FIGURE 6.10

(a) The 216 safe
RGB colors.

(b) All the grays
in the 256-color
RGB system
(grays that are
part of the safe
color group are
shown
underlined).
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RGB: riassumendo

g

Sistema additivo

-l -




Grazie dell’'attenzione



