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Geometrické transformace — uvod

B Geometrickd transformace = transformace soutadnic obrazovych bod( a s ni spojend interpolace

jasovych hodnot
f(x,y)

T
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b Dvé faze vypoctu transformovaného obrazu:

— transformace souradnic obrazovych bod( = mapovani dvojic (x,y) na dvojice (x,y’)

— interpolace jasovych hodnot = uréeni nové jasové hodnoty v misté mimo ortogonalni rastr
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Geometrické transformace — uvod

P Vyuziti geometrické transformace:
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— potlaceni zkresleni obrazu vzniklého pfi jeho pofizovani — korekce (perspektiva, zkresleni objektivu,

letecké snimky,...)
— geometrické zmény obrazu (velikost, rotace, zkoseni)

B Hlavni problém geometrické transformace diskrétniho obrazu:

— transformace souradnic mapuje diskrétni souradnice na spojité (prevod integer — real)
— vystupni obraz ale musi byt také reprezentovan v pravidelné vzorkovaci mfizce

P Dusledky problému:

— ve vystupnim obrazu vznikne dira, kam se nemapuje zadny pixel vstupniho obrazu
— ve vystupnim obrazu vznikne nejednoznaénost, kam se mapuje vice pixell vstupniho obrazu




Geometrické transformace — uvod

B Slozenou transformaci T lIze rozlozit na dvé slozky:

x' = Tx(x;Y)
y' =T,(x,y)

b Jak nalézt transformace T, a T ?
b Pri geometrickych zménach obrazu T, a T, zname:
— matematicky jde o dedukci: zname vstup a transformaci, hledame vystup

— pr.: pro dany vstupni obraz proved' jeho otoceni o uhel

B PfipotlaCeni zkresleni T, a T, nezname:

— je treba provést kalibraci = poridit obraz znamé (definované) kalibra¢ni mrizky

— matematicky jde o indukci: zname vstup a vystup, hledame transformaci
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— pr.: pro definovanou ortogonalni mrizku a jeji obraz hledame transformaci, ktera v tomto pripadé

reprezentuje prenosovou charakteristiku snimaci soustavy (identifikace)
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Geometrické transformace — polynomialni aproximace

B Obecné definovana transformace neexistuje — pouzivame polynomialni aproximace:

n n—r
r=0Kk=0
n n—r
r r k
y —z brg - x" -y

%
Il
o
~
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o

B Parametr n (stupen polynomu) je tfeba volit podle miry zkresleni:

— pokud v nekorigovaném obrazu nedochazi k velmi rychlym zménam soufadnic > n <3

P Urceni koeficientd a,, a b,

— fesenim soustavy rovnic: potfebné hodnoty dvojic (x,y) a (x,y’) se zjistuji lokalizaci vyznamnych
vzajemné si odpovidajicich bodu

— metoda nejmensich ctvercl (vzhledem k a,, a b, jsou vztahy pro x” a y’ linearni)




Geometrické transformace — polynomialni aproximace

B Bilinearni transformace (n = 2):

x' =ag+a;-x+a,-y+az-x-y
y' =by+by-x+by-y+by-x-y

B Afinni transformace (n = 1):

x'=agta;-x+ay-y
y’=b0+b1'x+b2'y

b Jaké operace lze schovat do afinniho tvaru?

— posunuti:
— rotace:

— méritko:
— zkoseni:

¢leny ag a by (tx, ty)

¢leny a,, a, a by, b, (sin, cos)
¢leny a, a b, (mx, my)

¢leny a, a b, (sx, sy)
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Geometrické transformace — homogenni souradnice

P Homogenni soufadnice — myslenka:
— reprezentace bodu v prostoru o jednu dimenzi vyssim, nez odpovida skutecné dimenzi bodu

» Pro bod v roviné P=[x,y]" je tak bod reprezentovan ve 3D homogennich soufadnicich P =[A-x,A-y,A]" (A+0)
— pro jednoduchost je zpravidla A=1.

B Afinni transformace v homogennich souradnicich:

X =ayta;-x+az-y
y ' =by+by-x+by-y

)
x' a; a, agl [x
1 0 0 1 1
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Geometrické transformace — interpolace

P Geometrické zkresleni obrazu — definice ulohy:

— podminka: vystupni obraz musit byt stejné jako vstupni reprezentovan pravidelnou ortogonalni

mrizkou = souradnicovy rastr (x,y)

— problém: celoCiselnym souradnicim ve vystupnim obrazu odpovidaji obecné necelocCiselné
souradnice ve vstupnim obrazu = nelze presné urcit jasovou hodnotu = je treba interpolovat

P Interpolace jasovych hodnot — metody:
—nejblizsi soused (1-NN)
— statistika N nejblizsSich sousedl (k-NN, nejcastéji prosty primeér 4 nejblizsich soused)
— linedrni / bilinearni / trilinearni interpolace (tj. linearizace signalu 1D/2D/3D)
— kubicka / bikubicka / trikubicka interpolace (tj. polynomizace signdlu v 1D/2D/3D)

Y

-
|

—
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Geometrické transformace — interpolace

B Linearni interpolace — opakovani:
- mejme funkci f jedné proménné x

- zname hodnoty funkce f v bodech x; a x,

v2 o4
- chceme znat hodnotu y funkce f v bodé x€(x; x,)
P Neznama hodnota y=f(x) se pak vypocita: g
Y2 — M1
= (x—x4) + vl ...
y X, — %1 ( 1)+ Y1

zl X He

P Interpolace je tak odhad nezndmé hodnoty funkce f

P Interpolace se pouziva zpravidla pro:
- nalezeni neznamych hodnot y v intervalu znamych hodnot x (viz priklad vyse)
- aproximaci hodnot slozitéjSich nelinearnich funkci

B Pro funkce vice proménnych existuje analogicka bilinearni interpolace (2D), trilinedrni interpolace (3D),...




Geometrické transformace — interpolace

B Linearni interpolace — opakovani:
- mejme stale funkci f jedné proménné x

- pokud x€(x; x,) nazyvame ulohu extrapolaci

extrapolace
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Geometrické transformace — interpolace

B Linearni interpolace jako metoda aproximace nelinearni funkce:
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obecné nelinedrni funkce f jedné proménné x muze byt aproximovana po c¢astech linearni funkci

na omezeném intervalu hodnot (., X, N€zavisle promeénné x jsou znamy body (x,,y,)

aproximace = mezi témito body (A,B,C,...) jsou hodnoty y, vypocitany napf. linearni interpolaci

y(x) A — nelinearni funkce
linearni aproximace

* zname hodnoty

e interpolovana hodnota
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Geometrické transformace — interpolace

P Interpolace — srovnani metod na prikladu f(x)=sin(x):
- interpolace nejblizsim sousedem (analogie sample&hold)
- linearni interpolace (ekvivalent jsme se ucili uz v materské skolce hrou ,spojte body“)

- kubicka interpolace (potfebujeme 2 body vlevo a 2 body vpravo — ndhrada slozité nelinedarni
funkce jednodussi, ale stale nelinearni funkci)

B Srovnej: u nejblizsSiho souseda potrebujeme jen jeden bod (nejblizsi vlevo nebo vpravo), u linedrni
interpolace dva (jeden vlevo a jeden vpravo) a u kubické uz ctyri (dva vlevo a dva vpravo)

1.00 1 1.00 A 1.00 1

0.75 1 0.75 1 0.75 1
0.50 1 0.50 1 0.50 1
0.25 1 0.25 1 0.25 1

0.00 0.00 4 0.00
—0.25 1 —0.25 —0.25 1

—0.50 1 —0.50 A —0.50 1

—0.751 —0.75 A —0.751

—1.00 1 —1.00 A —1.00 1

B Pozn.: druha a vyssi derivace krivky interpolace je vidy = 0 (vyjma vzorkovanych bodU, kde neni
definovdna — v téchto bodech neni interpolovana funkce diferencovatelnd)
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Geometrické transformace — interpolace

B Bilinearni interpolace:
- rozSiteni linedrni interpolace na funkci dvou proménnych = napf. obraz f(a,b)

- pozn.: pro 2D funkci Ize analogicky také vyuzit metody nejblizsSiho souseda, kubické nebo i jiné
(napf. spline) interpolace

B Pro vypocet (odhadu) hodnoty funkce f v bodé (x,y) pro isx<i+1 a j<ysj+1:

- nejprve provedeme interpolaci v jednom vybraném sméru, napr. podél osy a, ¢imz vypocitame

- poté provedeme interpolaci téchto dvou hodnot podél druhé osy (zde osy b) a tim
nalezneme vyslednou hodnotu f(x,y)

i a i+l

B Pozn.: horni plocha na obrazku (stfecha) neni rovina, ale obecna 2D kfivka



Geometrické transformace — interpolace

svVv/

1D nearest-
neighbour

2D nearest-
neighbour

Bilinear

Bicubic
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Geometrické transformace — korekce zkresleni

B Korekce zkresleni:

—T,a T, nezname — aproximujeme analytickou funkci odpovidajici predpokladanému zkresleni

B Radialni zkresleni (soudek, poduska):
—r = radialni vzdalenost bodu (x,y) od stfedu obrazu (pop¥. jiného vztazného bodu stfedu zkresleni)

!

X

!

y:

x- (14K 1% +Ky 1%+ K3-7°)
y-(l+K -1+ - 1*+ 13- 7°)

B Tangencidlni zkresleni (perspektiva):

=<
Il

x+ 201y +p,- (r? + 2x?)
Y +2py - x+pp- (r?+2y?)
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Geometrické transformace — rotace

B Otoceni obrazu o 90°, 180° a 270°:
— zdména radkad a sloupcl

— nedochazi ke zkreslenim tj. rot(90°) # rot(rot(45°))

B Otoceni obrazu o libovolny Uhel a — definice:

2.

!

X

!

y:

radky:

sloupce:

:a0+a1‘x+a2‘y

b0+b1'x+b2'y

x’ =x-cosa—y-sina - ](x’,y)

y

b
y
1

!

!

!/

B Otoceni obrazu o libovolny uhel a — dvouprichodovy algoritmus I(x,y)—J(x",y)—=K(x",y’):
1.

kde {a(), bO} - O, {al) as, bl) bZ} - {Sin, COS}

xl

U

0

-sina +y

cosa

cosa —Sina O
Ssin cosa

- K&, y")
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Geometrické transformace — meéritko

B Zména méfitka zahrnuje zmenseni/zvétseni obrazu = zména rozliseni

B PouZivaji se zminéné interpolacni metody:
— nejblizsi soused
— bilinedrni
— bikubicka
— vysSi rady (spline, sinc)

P Interpolace nejblizsim sousedem (nearest neigbour NN):

— uvazuje 1 sousedni pixel — nejrychlejsi interpolaéni metoda

—vysledkem je hodnota obrazové funkce nejblizSiho souseda

» Uloha:
— vypocet 2x zvétSeného obrazu




Geometrické transformace — meéritko

P Bilinearni interpolace obrazu:
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— uvazuje 2x2 okoli kolem neznamého (pocitaného) bodu
— linedrni interpolace po sloupcich C(x) + po radcich R(x)
— plynulejsi vysledek oproti NN

— pokud jsou pixely okoli vzddleny stejné, pak vysledek = aritmeticky primér 4 soused

P Bikubicka interpolace obrazu:
— uvazuje 4x4 okoli kolem neznamého (pocitaného) bodu
—vzddlenost bodu uz neni stejnd jako v pripadé bilinearni int.
— rdzné vahy pro sousedy v rliznych vzdalenostech




