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Pozyskiwanie obrazéw

Pozyskiwanie obrazu (ang. image acquisition) to proces odzwierciedlania
obrazu rzeczywistej sceny/obiektu w postaci obrazu (zazwyczaj
cyfrowego).

Najczesciej: obiekt tréjwymiarowy (3D) w obraz dwuwymiarowy (2D)
Cel: pozadane jest, aby pozyskany obraz dyskretny byt topologicznie
réwnowazny oryginalnemu obrazowi ciggtemu.
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Proces pozyskiwania obrazu

Etapy
@ Scena 3D
o Uktad optyczny
@ Obraz analogowy 2D
@ Przetwornik optoelektroniczny
@ Sygnat wizyjny
@ Przetwornik AC
e Obraz cyfrowy 2D
o [Kompresja]

@ Przetwarzanie obrazu (komputer)
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Proces pozyskiwania obrazu

Dwa niezbedne elementy:
o detektor,
o przetwornik A/C (digitizer).
Uwaga! Sa od tego wyjatki: Obraz cyfrowy moze by¢:
e wynikiem konwersji z oryginatu analogowego (fizycznego)
@ od razu cyfrowy (np. SPECT, tomografia pozytronowa).
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Detektor

e Urzadzenie fizyczne czute na pewien zakres fal
elektromagnetycznych/promieniowania,

e Produkujace sygnat elektryczny zalezny do energii fali.
Uwagi:

o Czutos¢ zazwyczaj zalezna od dtugosci fali (nieliniowa) => pasmo
przenoszenia,

@ Zaleznos¢ zazwyczaj nieliniowa (np. logarytmiczna lub wyktadnicza)
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Parametry detektora

pasmo przenoszenia i czutos¢ widmowa, np.
$wiatto widzialne, podczerwien, promieniowanie X
stosunek sygnatu do szumu (signal-to-noise ratio, SNR),

czas catkowania (predkos¢ migawki)

czestotliwos¢ probkowania (liczba klatek na sekunde, frames per
second, FPS, IPS),

czestotliwos$¢ prébkowania przestrzennego = rozdzielczosé:

@ rozdzielczo$¢ przestrzenna (liczba pikseli/jednostke odlegtosci) lub
par linii/mm

@ rozdzielczos¢ katowa (cycle / degree of vision) .

@ ksztatt punktu (ang. pixel form) i funkcja rozrzutu punktéw (opisuje,
jak otoczenie punktu wptywa na wartos¢ mierzona w punkcie)
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Czutos¢ widmowa oka ludzkiego

precikowa” (nocna, |. zielona) i ,czopkowa" (dzienna, |. czarna)
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Dwie kategorie:
o Dziatajace bez akumulacji tadunkéw

o (np. fotodioda fizycznie przemieszczana przed obrazem),
o Zaleta: mierza chwilowa intensywno$¢ wiazki (nie catkuja, a zatem
nie usredniaja po czasie)

e Dziatajace z akumulacja fadunkéw elektrycznych (np. CCD)

o Zalety: wigkszy sygnat i wieksza czutos¢
o Wada: niezerowy czas catkowania
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Urzadzenia do pozyskiwania obrazu

@ Kamera; kolorowa lub stopnie szarosci; ewentualnie stereoskopia

o Kamery typu vidicon (fotoprzewodnictwo),
o Elementy CCD (charge-coupled devices),
o Elementy CMOS

@ Inne:

e skaner,
o Kamery liniowe (np. obrazowanie satelitarne, teledetekcja)
o digitizer, ,tablet”,

e dalmierz laserowy, ultradzwiekowy, oddziatywanie fizyczne z
otoczeniem (robotyka),

@ aparatura diagnostyczna (np. tomografy, mikroskopia konfokalna)
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Elementy CCD

Charge-Coupled Devices
Gtéwne komponenty urzadzenia:

e Matryca sprzezonych, $wiattoczutych kondensatoréw (3..7-13m)
@ Rejestr przesuwajacy

o Wzmacniacz

o [Przetwornik A/C]
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CCD: Zasada dziatania

@ Fotony docierajac do warstwy po6tprzewodnika wybijaja elektrony z
atoméw, powodujac kumulacje tadunku.

o tadunek jest przesuwany do krawedzi przetwornika poprzez
precyzyjne manipulowanie przyktadanymi potencjatami (stad
charge-coupled; BTW, CCD wynikty z badan nad pamieciami)

o tadunek jest zbierany do rejestru przesuwajacego.

@ Rejestr przesuwajacy przekazuje sygnat do wzmacniacza.

CCD Sense Element (Pixel) Structure
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Elementy CCD

Analogia ,strazacka” (bucket-brigade)
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Nobel prize

The Nobel Prize in Physics 2009

“for groundbreaking “for the invention of an imaging
achievements semiconductor circuit — the CCD sensor”
concerning the

transmission of light

in fibers for optical

communication®

e U
Phota: National Inventors Hall

A LS Acacemy of Engineering  of Fame Foundation/SCANPIX
Charles K. Kao Willard S. Boyle George E. Smith
@ 1/2 of the prize @ 1/4 of the prize B 1/4 of the prize
Standard Beil Laboratories Bell Laboratories
Telecommunication Murray Hill, N), USA Murray Hill, NJ, US&

Laboratories
Harlow, United Kingdom;
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Elementy CCD

Zalety w poréwnaniu z tradycyjna fotografia:

@ sprawnos¢ 70-95% (fotografia 0.5-2%); wazne zwtaszcza np. w
astronomii,

e liniowos¢ (materiaty fotograficzne sie ,,nasycaja”); nieliniowos¢
uniemozliwia realizacje niektérych operacji arytmetyki obrazowej, np.
sktadanie wielu obrazéw,

@ lepsze zréwnowazenie barw,

@ szerszy zakres widma.

Wady: szumy:

@ termiczny, przedwzmacniacza, fotonowy
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Typowe rozmiary przetwornikéw CCD

Uwaga! Powszechnie stosowane terminy l-inch CCD, 1/2 inch CCD, nie
odzwierciedlaja rzeczywistych rozmiaréw przetwornika, lecz wynikaja z
historycznego poréwnywania z parametrami kamer typu vidicon.

Np. Przetwornik 1" ma przekatng 16mm

Common CCD Image Sensor Formats

(Dimensions in Millimeters)
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Detektory CMOS

Zwane réwniez active-pixel sensor (APS)

o kazdy pixel posiada indywidualny tranzystor stuzacy do odczytywania
i resetowania natezenia strumienia fotonéw.

Zalety:
@ niski pobér energii,
@ niskie opéznienie,
@ niski koszt produkcji (na zwyktych liniach produkcyjnych MOS)
e mozliwos¢ integracji z funkcjami przetwarzania obrazu
Wady:
@ Stosunkowo duzy szum statyczny (ang. fixed pattern noise),
Zastosowania:

@ Webcamy, komérki, ale takze rozwigzania b. wymagajace
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Pozyskiwanie obrazu barwnego

1CCD: Stosuje sie tzw. filtr Bayera w celu pozyskania informacji o
kanatach R, G, i B. Nieznane wartosci interpolowane z sasiednich pikseli.
Lokalizacje detektoréow R,G,B odpowiadajacych danemu pikselowi
nieznacznie sie réznia.

3CCD (bardziej stosownie: 3-chip camera): Obraz jest rozszczepiany
pryzmatem. Lokalizacje detektoréw s3 witasciwie identyczne.
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Szumy w przetwornikach CCD - przyktad

Woptyw czasu ekspozycji na stopien zaszumienia
Przyktad: Zdjecie strakéw fasoli w $wietle przechodzacym
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Szumy w przetwornikach CCD - przyktad

1/1500 sek. 1/90 sek.

\Wprowadzenie— 22



Inne zrédta utraty informacji

e kwantowanie przestrzenne (rozdzielczos¢ przestrzenna detektora),
@ ksztatt detektora (ang. pixel form)
e kwantowanie pozioméw (funkgji charakterystycznej) - przetwornik
A/C,
e kwantowanie w dziedzinie czasu (uwaga! dotyczy nie tylko sygnatu
video),
@ znieksztatcenia toru optycznego (np. kamery/mikroskopu)
o koniecznos¢ kalibracji (analogia do obrazu testowego w TV)
@ szumy wprowadzane przez detektor (tzw. dark/system noise);
sposoby zapobiegania:
o chfodzenie detektora (redukuje szum o rzad wielkosci przy spadku o
kazde 20°C),
o wielokrotne pozyskiwanie obrazéw statycznych i usrednianie,
@ inne, specyficzne dla zastosowania, np:

o fluktuacje powietrza
e niezerowa grubos¢ preparatu mikroskopowego.
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Przyktad duzego detektora CCD

Pan-STARRS (Panoramic Survey Telescope And Rapid Response
System), w budowie, zorientowany gtéwnie na wykrywanie obiektéw o
torze kolizyjnym z Ziemia

4 teleskopy, kazdy z polem widzenia 3° (wyjatkowo duzo jak na teleskopy
tych rozmiaréw),
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Przyktad duzego detektora CCD

Przetwornik w powigkszeniu (szerokos¢ obrazu: ok. 0.25mm)

http://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/home.html
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Istotnos¢ ksztattu punktu (pixel form)

@ Przy ksztatcie punktu, ktéry nie jest srodkowo symetryczny, przy
réznych wzglednych orientacjach kraty detektora i analizowanej
sceny, mafe obiekty moga by¢ raz pomijane, innym razem zas nie.

o Catkowite pominiecie zachodzi oczywiscie tylko dla bardzo matych
obiektéw, ale w ogdlnosci to zjawisko przyczynia sie do znieksztatcen
obrazu.
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Znieksztatcenia toru optycznego

Znieksztatcenia beczkowate (barrel distortion):
@ powiekszenie zmniejsza sie wraz z oddalaniem sie od osi optycznej,
@ dotyczy zwtaszcza obiektywdw szerokokatnych

Znieksztatcenia poduszkowate (pincushion distortion) :

@ powickszenie zwicksza sie wraz z oddalaniem sie od osi optyczne;.

r -

Kompensowane dodatkowymi soczewkami
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Aberracja chromatyczna

Woynika z istnienia zaleznosci wspétczynnika zatamania od dtugosci fali.
Fale o réznej dtugosci (rézne barwy) zatamuja sie pod nieznacznie
réznymi katami przechodzac przez pryzmat.
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Oswietlenie sceny
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Oswietlenie sceny jest kluczowa determinanta prawidtowosci procesu
pozyskiwania obrazu.
Dwie gtéwne kategorie:

@ passive sensing: system rozpoznajacy nie jest (nie musi by¢)
wyposazony w zrédto $wiatfa/promieniowania
@ active sensing: zrédto promieniowania jest nieodzownym elementem
systemu
Pierwsze ‘przyblizenie’ wymagan dot. o$wietlenia wynika z parametréw
kamery (czutos¢, swiatto obiektywu (apertura), predkos¢ migawki)
=> (za: Edmund Industrial Optics)
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Typy (modele) oswietlenia

Oswietlenie kierunkowe (directional illumination): jedno lub wiele
punktowych zrédet

@ Zalety: proste, elastyczne, duza jasnos¢

e Wady: znaczna obecnos¢ cieni, refleksow/odbi¢/poswiata (glare)

@ Zastosowania: inspekcja i pomiar ptaskich i matowych obiektéw
Glancing illumination: podobnie jak kierunkowe, ale przy bardzo ostrym
kacie padania $wiatta

@ Zalety: dobrze obrazuje strukture/topografie powierzchni

e Wady: bardzo intensywne cienie i ‘hot spots’

@ Zastosowania: identyfikacja defektéw powierzchniowych i jakosci

wykonczenia obiektéw nieprzejrzystych
Oswietlenie rozproszone (diffuse): rozproszone $wiatfo z (zazwyczaj)
wielu i/lub duzych zrédet

@ Zalety: réwnomierne, brak reflekséw

o Wady: gabaryty zrédet swiattfa, trudne do pogodzenia z ograniczona

iloscia miejsca w wielu zastosowaniach

@ Zastosowania: obrazowanie duzych obiektéw ze znacznej odlegtosci,

Oswictlenic JAa¢lade sie tez do analizy potyskliwych obiektéw



Typy (modele) oswietlenia

Oswietlenie pierscieniowe (ring light): Pierscieniowe zrédto Swiatta
montowane wspotosiowo bezposrednio na obiektywie
@ Zalety: prawie catkowita redukcja cieni, zintegrowane z obiektywem,
daje jednorodne oswietlenie pod warunkiem odpowiedniej odlegtosci
e Wada: odbicie pierscienia od potyskliwych powierzchni, dziata tylko
dla raczej matych odlegtosci
@ Zastosowania: szeroka gama zastosowan (przy matowych obiektach)
Oswietlenie osiowe rozproszone (diffuse axial): obiektyw ‘patrzy’ na scene
przez pétprzezroczyste lustro lub pryzmat ktéry jednoczesnie odbija
$wiatto, wspotosiowo z osia uktadu optycznego
@ Zalety: bardzo réwnomierne i rozproszone, prawie catkowita redukcja
cieni, prawie brak odbi¢
@ Wady: duze i ktopotliwe w montazu, skuteczne dla matych
odlegtosci; straty strumienia Swiatta odbitego przechodzacego przez
optyke (czesciowe odbicie) wymuszaja czesto stosowanie b. silnego
o$wietlenia (np. wiele Swiattowodéw)
@ Zastosowania: pomiar i inspekcja btyszczacych obiektéw

oavioiatiq, pszechodzace (brightfield/backlight)



Typy (modele) oswietlenia

Darkfield: Swiatto ‘wchodzi’ do przejrzystego lub pétprzejrzystego obiektu
prostopadle do osi optycznej

@ Zalety: wysoki kontrast szczegétéw, takze wewnetrznych.
Uwidacznia rysy, szczeliny, pekniecia i pecherzyki w przezroczystych
obiektach

@ Wady: kiepski kontrast krawedziowy. Nieprzydatne dla obiektéw
nieprzejrzystych.
@ Zastosowania: inspekcja szkfa i plastiku.

Oswietlenie strukturalne (structured light): oswietlanie obiektu
niejednorodnym wzorcem (linie, plamki, kraty lub okregi generowane
laserem).

o Zalety: eksponuje cechy powierzchni, bardzo dobre do ekstrakcji
informacji o gtebi.

e Wady: moze spowodowa¢ odblaski; niektére kolory (lasera) sa
absorbowane przez obiekty
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Oswietlenie strukturalne

Laser

L 30 Height Information
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Stosowalnos¢ réznych typow oswietlenia

.Nieobrazowe" aspekty stosowalnosci réznych technik oswietlenia:
o gabaryty,
@ ilos¢ generowanego ciepta,
@ pobdr pradu

Reguty stosowalnosci:

Rodzaje zrédet $wiatta

o Zarowe
o Halogeny, halogeny kwarcowe

o Oswietlenie fluorescencyjne (jarzeniowe)
e LED

o Laser (oswietlenie strukturalne)
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Stosowanie Swiatta spolaryzowanego

Stosowanie polaryzatoréw do redukcji odbtyskéw (glare) i polepszenia
kontrastu

Polaryzatory montowane na obiektywie, zrédle Swiatta, lub na obu
urzadzeniach

Spolaryzowane $wiatto pochodzace ze zrédta pozostanie spolaryzowane
po odbiciu; wady powierzchni zmienig polaryzacje
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Stosowanie Swiattowodéw do o$wietlania sceny

e (ang. fiber optic illuminator)

o Wada $wiatfowodéw: puste przestrzenie pomiedzy wtéknami
$wiattowodu powoduja spadek jego wydajnosci

@ (tzw. packing fraction lose)

e Dlatego: swiattowody ciekte (7) (liquid light guides)
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Inne pasma zrédet swiatta:

o Nadfiolet
o Podczerwien:

o Bliska podczerwien,
o Daleka podczerwien (nawet do 14nm, w poréwnaniu 450-750nm
pasma widzialnego)
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Kamery operujace w podczerwieni

@ Chtodzone

o Potprzewodnikowe

o Wysoka jako$¢ obrazu

o Wymagaja kosztownego i duzego komponentu chtodzacego
@ Niechfodzone

o Mierza zmiany np. opornosci w funkcji temperatury

o Nizsza rozdzielczos¢ i jako$¢ obrazu
o Tansze

L 90

L a0

L 70
696 °F
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Kamery wielokierunkowe

ang. omnidirectional vision
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Obrazy testowe

Oferowane m.in. przez: DoD, USAF, IEEE
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Obrazy testowe
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Obrazy testowe
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