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aÃ³pG ¾b1i ¾]°S ² ¾`0\a? ·±³¬±

IMAGE SAMPLING AND QUANTIZATION

۱ ę

·Fi³ÂC aÃ³pG

۲ ę

¯﹊i0 w[ ﹉Ã

 b0A  ·?B  aÃ³pG `\

 kÃ1¬± ¾0a? ċ·Fi³ÂC

 ² ¾`0\a? ·±³¬± «Â½1﹀﹞

¾b1i ¾]°S

۳ ę

 ² ¾`0\a? ·±³¬±

¾b1i ¾]°S
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aÃ³pG ¾b1i ¾]°S ² ¾`0\a? ·±³¬±

IMAGE SAMPLING AND QUANTIZATION

¾b1i ¾]°S

Quantization

·°﹞0\ aÃ\1﹆﹞ ¾b1i 1لFÂNÃ\

Ě¿Ã1°m²` Uxię

¾`0\a? ·±³¬±

Sampling

 aÃ\1﹆﹞ ¾b1i 1لFÂNÃ\

¾]︺?²\ ¿±1﹊﹞ D1pFZ﹞
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?1FÂNÃ\ aÃ²1pG ¿Ã1¬±b1ل

REPRESENTING DIGITAL IMAGES

۱ę

 ¶]m «i` aÃ³pG

·Ã²` ﹉Ã D`³q ·?

۳ę

 ¶]m ¶\0\ ®1l± aÃ³pG

 ¾ ·Ã0`2 ﹉Ã D`³q ·?

¾]︺?²\ ¾\]︻č

0  Ė¶1Âi

1  Ė]Â﹀i

0.5  Ė¾aFh﹋1[

۲ ę

 ¶]m «i` aÃ³pG

 ¾ ·Ã0`2 ﹉Ã D`³q ·?

¾ap? ﹌±` D]m
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?1FÂNÃ\ aÃ²1pG ¿Ã1¬±b1ل

REPRESENTING DIGITAL IMAGES
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?1FÂNÃ\ aÃ²1pG ¿Ã1¬±b1ل

¿hÃaG1﹞ kÃ1¬±
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aÃ³pG ¾b1i 1لFÂNÃ\ ¾1½aF﹞0`1C

EÂ? =hW a? aÃ³pG ¾ ¶b0]±0č

aÃ³pG ¾b1i 1لFÂNÃ\ ¾0a? ªb﹐ ¾1½aF﹞0`1C čE>J﹞ UÂVq \]︻ ·i

M  Ė1½axi \0]︺G

N  Ė1½ ®³Fi \0]︺G

L   Ė·Fhh﹎ ¾aFh﹋1[ T³xi \0]︺G

2kL =
k  Ė¾aFh﹋1[ Uxi a½ ¿Ã1¬±b1? ¾0a? 1½ EÂ? \0]︺G

M N k´ ´

·Fhh﹎ T³xi ¯Â? ¾²1h﹞ ﹏q0³﹁ ra﹁ 1?
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cÃ³± ² ~1>m0

SATURATION AND NOISE

~1>m0č

i0 ¶]m ︿﹇³G ﹌±` D]m ]W ¯ÃaG﹐1? `\ v1﹆± ¯Ã0 `\EĊ

Ě\`0\ ¿F?1K ﹌±` D]m ċ·y³?a﹞ ¾ ·ÂW1±ęĊ

cÃ³±č

 ·±0\ E﹁1? ¾³﹍©0 D`³q ·? 1N°Ã0 `\

\³m ¿﹞ ¶]Ã\ ·±0\Ċ
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1FÂNÃ\ aÃ³pG ¾b1i ¶aÂ[^ ¾0a? ªb﹐ ¾ ·|﹁1Wل

﹝1Jل

EÂ? \0]︺G ² ra︻ ċ³لy =hW a? EÂ? \0]︺Gč

M  Ė ċ1½axi \0]︺GN  Ė ċ1½ ®³Fi \0]︺GL   Ė·Fhh﹎ ¾aFh﹋1[ T³xi \0]︺G

2kL =

2M N k N k´ ´ =
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aÃ³pG ¯m³©²b`

IMAFE RESOLUTION

¿±1﹊﹞ ¯m³©²b`

Spatial Resolution 

\³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺G ¾`0\a? ·±³¬± ﹅Ãay b0č

aÃ³pG ﹉Ã `\ oÂZlG ﹏?1﹇ D1ÂÇcO ¯ÃaG ﹉S³﹋

aÃ³pG ¯m³©²b`

Image Resolution 

¾aFh﹋1[ Uxi ¯m³©²b`

Gray-level Resolution 

\³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺G ¾aFh﹋1[ T³xi \0]︺G ﹅Ãay b0č

h﹋1[ T³xi `\ oÂZlG ﹏?1﹇ D0aÂÂ︽G ¯ÃaG ﹉S³﹋¾aF
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¿±1﹊﹞ ¯m³©²b`

SPATIAL RESOLUTION

aÃ³pG ¾ ¶b0]±0 k½1﹋ ®²]? ¿±1﹊﹞ ¯m³©²b` k½1﹋ aK0

300 dpi1250 dpi

72 dpi150 dpi
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¿±1﹊﹞ ¯m³©²b`

SPATIAL RESOLUTION

aÃ³pG ¾ ¶b0]±0 k½1﹋ 1? ¿±1﹊﹞ ¯m³©²b` k½1﹋ aK0
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¾`0\a? ·±³¬±b1? ﹅Ãay b0 ¿±1﹊﹞ ¯m³©²b`

SPATIAL RESOLUTION BY RE-SAMPLING

¿±1﹊﹞ ¯m³©²b` k½1﹋ b0 gC aÃ³pG ¾ ¶b0]±0 ¯Fm0\ ¶1﹍± E?1K aK0
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¾aFh﹋1[ Uxi ¯m³©²b`

GRAY-LEVEL RESOLUTION

aÃ³pG ¾ ¶b0]±0 ¯Fm0\ ¶1﹍± E?1K 1? ¾aFh﹋1[ T³xi \0]︺G k½1﹋

24

816128

3264
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 ¿±1﹊﹞ ¯m³©²b` <1ZF±0 ď¾aFh﹋1[ Uxi

HOW TO DECIDE SPATIAL AND GRAY-LEVEL RESOLUTION?

 1? ¾aÃ³pG

¯ÂÃ1C D1ÂÇcO Uxi

 1? ¾aÃ³pG

wi³F﹞ D1ÂÇcO Uxi

 1? ¾aÃ³pG

﹝c? Ø1F>h± D1ÂÇcO ®0cÂ`گ

Ei0 ªb﹐ ¾aFh﹋1[ T³xi b0 ¿¬﹋ \0]︺G 1¼°G ċ\1Ãb D1ÂÇcO ®0cÂ﹞ 1? aÃ²1pG ¾0a?Ċ

Ei0 ªb﹐ ﹐1? ¿±1﹊﹞ ¯m³©²b` 1﹞0Ċ
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 ¿±1﹊﹞ ¯m³©²b` <1ZF±0 ď¾aFh﹋1[ Uxi

HOW TO DECIDE SPATIAL AND GRAY-LEVEL RESOLUTION?

 g±a﹀ÃaC²cÃ0 ¾1½ ¿°V°﹞Ě¿VÂOaG ﹉Ãę

aÃb aÃ²1pG ~³± ·i ¾0a?č

 E?1K `0]﹆﹞ ¾0a?N ĚaÃ³pG ¾ ¶b0]±0ęċ

Fh﹞ Ø1>Ãa﹆G ċ³غ¨m aÃ³pG ¾0a? ¶]m ک`\ EÂ﹀Â﹋ b0 ﹏﹆

Ei0 ¶]m ¶\1﹀Fi0 ¾aFh﹋1[ T³xi \0]︺GĊ
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¶aÃ³﹞ ¾1½³﹍©0 ² ﹌°Âi1Â©2

ALIASING AND MOIRÉ PATTERN

Em³± ︿¨FZ﹞ ¾1½ g±1﹋a﹁ 1? ¿i³°Âi ¾1½ 1ل°﹍Âi b0 ¿x[ ¿>Â﹋aG D`³q ·? ®0³G ¿﹞ 0` 1½ 1ل°﹍Âi ¾ ·¬½Ċ

 ċ¿﹊ÃcÂ﹁ ¾1Â±\ ¾1½ 1ل°﹍Âi ¾ ·¬½ ¾0a? ċ¿﹊ÃcÂ﹁ ﹏Ã﹐\ ·?

\`0\ \³O² g±1﹋a﹁ ¯ÃaG﹐1? ¾0`0\ ¾ ·﹀©µ﹞Ċ

ċ¾`³ÆG `\

h±1﹋a﹁ ¾ ·﹀©µ﹞ ¯ÃaG﹐1? a?0a? ²\ b0 kÂ? ¿[a± 1? 1ل°﹍Âi ﹉Ã a﹎0 \³[ ¿

ċ\³m ¾`0\a? ·±³¬±

\³m ¾b1ib1? ﹅Â﹇\ `³y ·? kÃ1½ ·±³¬± ¾²` b0 ]±0³G ¿﹞Ċ

o \³m ¾`0\a? ·±³¬± g±1﹋a﹁ ®2 b0 aF¬﹋ ¿[a± 1? a﹎0 ċ1﹞0

Ě¾`0\a? ·±³¬±aÃb čundersamplingę ·NÂF± D`³q  ̄ Ã0 `\ ċ ﹌°Âi1Â©2

Ěaliasing ę\³? ]½0³[Ċ

oa½1} ¶]m ¾`0\a? ·±³¬± 1ل°﹍Âi `\ ¿Ã1½ g±1﹋a﹁ \³m ¿﹞ I︻1? ¯Ã0 

\`0]± \³O² ¿¨q0 1ل°﹍Âi `\ ·﹋ \³mĉ

o ¶aÃ³﹞ ¾1½³﹍©0(Moiré pattern) Ei0 ~³u³﹞ ¯Ã0 b0 ¿©1J﹞ č ¾³﹍©0

¨q0 ¾1½³﹍©0 `\ ·﹋ Ei0 ]Ã]O g±1﹋a﹁ ﹉Ã ¾\³¬︻ ¯ÂÃ1C g±1﹋a﹁ ¿

\`0]± \³O²ĊMoiré Pattern
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?c`گ ±¬1FÂNÃ\ aÃ²1pG ¿Ã1¬± ﹉S³﹋ ² ¿Ã1ل

ZOOMING AND SHRINKING DIGITAL IMAGES

¿Ã1¬± گ`c?

Zooming

Ã³pG ﹉Ã `\ 1½ ﹏h﹊ÂC \0]︺G kÃ0c﹁0Ďa

]ia? a|± ·? aG گ`c? aÃ³pG 1GĊ

Ěoversamplingę

o 1½ ﹏h﹊ÂC `0a﹊G(replication)
o·Ã1h¬½ ¯ÃaG ﹉Ã\c± ¿?1Ã ®²`\

o ¿x[²\ ¿?1Ã ®²`\(Bilinear)
o ¿>︺﹊﹞²\ ¿?1Ã ®²`\(Bicubic)
oaG﹐1? ·>Ga﹞ ¾1½ ¿?1Ã ®²`\

¿Ã1¬± ﹉S³﹋

Shrinking

aÃ³pG ﹉Ã `\ 1½ ﹏h﹊ÂC \0]︺G k½1﹋Ď

]ia? a|± ·? aG ﹉S³﹋ aÃ³pG 1GĊ

Ě¾`0\a? ·±³¬±aÃb čsubsamplingę

oaxi ف_W ﹅Ãay b0ď®³Fi

o? aF¨Â﹁ 1 0︻¬1ل? ﹌°Âi1Â©2 ︹﹁``﹑
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aÃ³pG ¿?1Ã ®²`\

IMAGE INTERPOLATION

¿?1Ã ®²`\

¿?1Ã ®²`\

Interpolation
ª³¨︺﹞1± ¾1½ ®1﹊﹞ `\ aÃ\1﹆﹞ ¯Â¬ZG ¾0a? ª³¨︺﹞ ¾1½ ¶\0\ b0 ¶\1﹀Fi0 ]°Ã2a﹁

\³m ¿﹞ ¶\0\ ¾`0]﹆﹞ ċª³¨︺﹞ ¾1½ ﹏h﹊ÂC aÃ1i ¾²` b0 ċª³¨︺﹞1± `0]﹆﹞ 1? ﹏h﹊ÂC ·?Ċ

5 5 image´
7 7 image´
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aÃ³pG ¿?1Ã ®²`\

IMAGE INTERPOLATION

·Ã1h¬½ ¯ÃaG ﹉Ã\c± ¿?1Ã ®²`\

¿?1Ã ®²`\

Interpolation
ª³¨︺﹞1± ¾1½ ®1﹊﹞ `\ aÃ\1﹆﹞ ¯Â¬ZG ¾0a? ª³¨︺﹞ ¾1½ ¶\0\ b0 ¶\1﹀Fi0 ]°Ã2a﹁

·Ã1h¬½ ¯ÃaG ﹉Ã\c± ¿?1Ã ®²`\

Nearest Neighbor Interpolation

 ċª³¨︺﹞1± `0]﹆﹞ 1? ﹏h﹊ÂC ·?

 `0]﹆﹞ª³¨︺﹞ ﹏h﹊ÂC ¯ÃaG ﹉Ã\c± \³m ¿﹞ ¶\0\ E>h±Ċ

5 5 image´
7 7 image´

 ¾ ·Ã0`2 ﹉Ã7 ൈ 7 «Ãb1i ¿﹞Ċ

﹉S³﹋ ¿¨q0 aÃ³pG ¾ ¶b0]±0 ·? 0` ®2 gBi 

 «Â°﹋ ¿﹞ `³pGĚ]F﹀Â? ®2 ¾²` Ø1﹆Â﹇\ 1GęĊ

¿¨q0 aÃ³pG `\ ﹏h﹊ÂC ¯ÃaG ﹉Ã\c± ·?  ¶1﹍±

﹏h﹊ÂC ·? 0` ®2 ﹌±` D]m `0]﹆﹞ ² «Â°﹋ ¿﹞ 

«Â½\ ¿﹞ E>h± ]Ã]O aÃ³pG `\ ·y³?a﹞Ċ
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aÃ³pG ¿?1Ã ®²`\

IMAGE INTERPOLATION

¿x[²\ ¿?1Ã ®²`\

¿?1Ã ®²`\

Interpolation
ª³¨︺﹞1± ¾1½ ®1﹊﹞ `\ aÃ\1﹆﹞ ¯Â¬ZG ¾0a? ª³¨︺﹞ ¾1½ ¶\0\ b0 ¶\1﹀Fi0 ]°Ã2a﹁

¿x[²\ ¿?1Ã ®²`\

Bilinear Interpolation

 f1i0 a? ¾`0]﹆﹞ ċª³¨︺﹞1± `0]﹆﹞ 1? ﹏h﹊ÂC ·?

ª³¨︺﹞ ﹏h﹊ÂC ¯ÃaG ﹉Ã\c± `1¼S \³m ¿﹞ ¶\0\ E>h±Ċ

1 1

0 0

( , ) i j
ij

i j

v x y a x y ax by cxy d
= =

= = + + +åå
ª³¨︺﹞1± =Ãau `1¼S

\³m ¿﹞ ·>i1V﹞ ċ]°Fh½ ³ل¼N﹞ ¾ ·x﹆± ·? v1﹆± ¯ÃaG ﹉Ã\c± ·﹋ ª³¨︺﹞ ¾ ·x﹆± `1¼S ¾²` b0Ċ

Ě ¶1﹍Fi\%  ·©\1︺﹞% ¿©³¼N﹞ę

 ĕEi0 aG﹐1? ﹏q1W aÃ³pG EÂ﹀Â﹋ 1﹞0 ċEi0 aFlÂ? j²` ¯Ã0 ¿G1>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½Ċ
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?c`گ ±¬1FÂNÃ\ aÃ²1pG ¿Ã1¬± ﹉S³﹋ ² ¿Ã1ل

ZOOMING AND SHRINKING DIGITAL IMAGES

﹝1Jل

 ¿x[²\ ¿?1Ã ®²`\(Bilinear)

·Ã1h¬½ ¯ÃaG ﹉Ã\c± ¿?1Ã ®²`\

Ě﹏h﹊ÂC `0a﹊Gę
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aÃ³pG ¿?1Ã ®²`\

IMAGE INTERPOLATION

¿>︺﹊﹞²\ ¿?1Ã ®²`\

¿?1Ã ®²`\

Interpolation
ª³¨︺﹞1± ¾1½ ®1﹊﹞ `\ aÃ\1﹆﹞ ¯Â¬ZG ¾0a? ª³¨︺﹞ ¾1½ ¶\0\ b0 ¶\1﹀Fi0 ]°Ã2a﹁

¿>︺﹊﹞²\ ¿?1Ã ®²`\

Bicubic Interpolation

 f1i0 a? ¾`0]﹆﹞ ċª³¨︺﹞1± `0]﹆﹞ 1? ﹏h﹊ÂC ·?

ª³¨︺﹞ ﹏h﹊ÂC ¯ÃaG ﹉Ã\c± ¶\c±1m \³m ¿﹞ ¶\0\ E>h±Ċ

3 3

0 0

( , ) i j
ij

i j

v x y a x y
= =

= åå
ª³¨︺﹞1± =Ãau ¶\c±1m

m ¿﹞ ·>i1V﹞ ċ]°Fh½ ³ل¼N﹞ ¾ ·x﹆± ·? v1﹆± ¯ÃaG ﹉Ã\c± ·﹋ ª³¨︺﹞ ¾ ·x﹆± ¶\c±1m ¾²` b0\³Ċ

Ě ¶1﹍Fi\۱)  ·©\1︺﹞۱) ¿©³¼N﹞ę

 ĕEi0 aG﹐1? ﹏q1W aÃ³pG EÂ﹀Â﹋ 1﹞0 ċEi0 aFlÂ? j²` ¯Ã0 ¿G1>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½Ċ

 ĕĕ﹏J﹞ ¾`1NG aÃ³pG kÃ0aÃ² ¾1½`0c﹁0 ªa± `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ \`0]±1Fi0 j²` čAdobe Photoshop
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?c`گ ±¬1FÂNÃ\ aÃ²1pG ¿Ã1¬± ﹉S³﹋ ² ¿Ã1ل

ZOOMING AND SHRINKING DIGITAL IMAGES

﹝1Jل

·Ã1h¬½ ¯ÃaG ﹉Ã\c±

 ¾ ¶b0]±0 `\ ¿¨q0 aÃ³pG3692 ൈ 2812
 ·?72 dpi  ² ¶]m ¶\0\ ¯m³©²b` k½1﹋

Ei0 ¶]m ¶]±0\a﹎a? ¿¨q0 ¾ ¶b0]±0 ·? \]N﹞Ċ

¿x[²\ ¿>︺﹊﹞²\

 ¾ ¶b0]±0 `\ ¿¨q0 aÃ³pG3692 ൈ 2812
 ·?150 dpi  ² ¶]m ¶\0\ ¯m³©²b` k½1﹋

Ei0 ¶]m ¶]±0\a﹎a? ¿¨q0 ¾ ¶b0]±0 ·? \]N﹞Ċ

·Ã1h¬½ ¯ÃaG ﹉Ã\c± ¿x[²\ ¿>︺﹊﹞²\



¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â?

﹝<1FÂNÃ\ aÃ³pG ¿±1ل

۵

 ¿[a?

 ·Ã1C w?0²`

 ®1Â﹞

1½ ﹏h﹊ÂC
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1½ ﹏h﹊ÂC ®1Â﹞ ·Ã1C w?0²` ¿[a?

SOME BASIC RELATIONSHIPS BETWEEN PIXELS: NEIGHBORS OF A PIXEL

۱ ę﹏h﹊ÂC ﹉Ã ¾1½ ·Ã1h¬½

  

  

  

 



 



  



4( )N p ( )DN p 8( )N p

% ·Ã1h¬½č

 ¾1½ ·Ã1h¬½ ¾ ·︻³¬N﹞

¾\³¬︻ ² ¿﹆﹁0

% ·Ã1h¬½č

 ¾1½ ·Ã1h¬½ ¾ ·︻³¬N﹞

¾ax﹇

۸ ·Ã1h¬½č

 ¾1½ ·Ã1h¬½ ¾ ·︻³¬N﹞

¾ax﹇ ² ¾\³¬︻ ċ¿﹆﹁0

8 4( ) ( ) ( )DN p N p N p= 
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1½ ﹏h﹊ÂC ®1Â﹞ ·Ã1C w?0²` ¿[a?

SOME BASIC RELATIONSHIPS BETWEEN PIXELS: ADJACENCY

۲ ęD`²1N﹞

D`²1N﹞

Adjacency

a﹎0 ]°Fh½ `²1N﹞ ﹏h﹊ÂC ²\

 ¿¼?1l﹞ `0]﹆﹞ ² ]°m1? ·Ã1h¬½ĚE½1>m `1Â︺﹞ ﹉Ã f1i0 a? ę]°m1? ·Fm0\Ċ

`1¼S D`²1N﹞

4-Adjacency

`²1N﹞ ﹏h﹊ÂC ²\-% a﹎0 ]°Fh½

¿﹆﹁0 ¾ ·Ã1h¬½ď]°m1? ·Fm0\ ¿¼?1l﹞ `0]﹆﹞ ² ]°m1? ¾\³¬︻Ċ

Two pixels ݌ and ݍ with values from ܸ are 4-adjacent if ݍ is in the set ସܰሺ݌ሻ.

El½ D`²1N﹞

4-Adjacency

`²1N﹞ ﹏h﹊ÂC ²\-۸ a﹎0 ]°Fh½

¿﹆﹁0 ¾ ·Ã1h¬½ď¾\³¬︻ď]°m1? ·Fm0\ ¿¼?1l﹞ `0]﹆﹞ ² ]°m1? ¾ax﹇Ċ

Two pixels ݌ and ݍ with values from ܸ are 4-adjacent if ݍ is in the set ଼ܰሺ݌ሻ.

v³¨Z﹞ D`²1N﹞

m-Adjacency

`²1N﹞ a﹎0 ]°Fh½ v³¨Z﹞ `²1N﹞ ﹏h﹊ÂC ²\-%  ]°m1?

`²1N﹞ ¾ ·Ã1h¬½ ²\ QÂ½ ² ]°m1? ¾ax﹇ `²1N﹞ 1Ã-% ]°m1? ·Fm0]± ¿﹋aFl﹞Ċ

Two pixels ݌ and ݍ with values from ܸ are m-adjacent if 
• ݍ is in the set ସܰ ݌ or
• ݍ is in the set ஽ܰ ݌ and the set ସܰ ݌ ∩ ସܰሺݍሻ has no pixels whose values are from ܸ.
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1½ ﹏h﹊ÂC ®1Â﹞ ·Ã1C w?0²` ¿[a?

SOME BASIC RELATIONSHIPS BETWEEN PIXELS: PATH AND CONNECTIVITY

۳ ę¾]°>¬½ ² aÂh﹞

aÂh﹞

Path

`²1N﹞ ¾1½ ﹏h﹊ÂC b0 ¾0 ·©1>±\

ĚaÂh﹞ ³لy ď·Fh? aÂh﹞ę

¾]°>¬½

Connectivity
 ¾ ·︻³¬N﹞aÃb `\ ¾]°¬>½S aÃ³pG ﹉Ã b0č

 ®²`\ Ø﹑﹞1﹋ ·﹋ ]m1? ·Fm0\ \³O² ²\  ®2 ¯Â? ¾aÂh﹞ ¶1﹎a½ ċ]°Fh½ ]°>¬½ ﹏h﹊ÂC ²\S \aÂ﹎ `0a﹇Ċ

]°>¬½ ¾ ·﹀©µ﹞

Connected Component 

 ]°>¬½ ¾ ·﹀©µ﹞Sč

 `\ 1½ ﹏h﹊ÂC ¾ ·¬½ ¾ ·︻³¬N﹞S  `\ ¶]m ¶\0\ ﹏h﹊ÂC ﹉Ã ·? ·﹋S ]m1? ]°>¬½Ċ

·ÂW1±

Region
aÃ³pG ﹉Ã `\ ·ÂW1±

ba﹞ď¶`1°﹋ď`²\ «½

Boundary / Border / Contour 
·ÂW1± ﹉Ã `²\ «½ 1Ã ¶`1°﹋ ċba﹞

·>©

Edge

 ·﹋ ﹏h﹊ÂC ]°S 1Ã ﹉Ã b0 aÂh﹞ ﹉Ã

]°﹋ ¿﹞ 0]O 0` aÂ﹍¬lS D²1﹀G 1? ¾aFh﹋1[ T³xi b0 ·ÂW1± ²\Ċ
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1½ ﹏h﹊ÂC ®1Â﹞ ·Ã1C w?0²` ¿[a?

SOME BASIC RELATIONSHIPS BETWEEN PIXELS: ADJACENCY

۲ ęD`²1N﹞ č1لJ﹞

۱ ę

1½ ﹏h﹊ÂC b0 ¿lÃ0`2

۳ę

 ¾1½ ﹏h﹊ÂC

v³¨Z﹞ `²1N﹞

۲ ę

`²1N﹞ ¾1½ ﹏h﹊ÂC-۸

%ę

 b0 ·ÂW1± ²\11½

ċ]°Fh½ `²1N﹞ ·﹋

D`²1N﹞ b0 a﹎0-۸ 

\³m ¶\1﹀Fi0Ċ

)ę

 ¾ ·ÂW1± ¿¨[0\ ba﹞

 ¾0`0\ ¾1½ ﹏h﹊ÂC

 `0]﹆﹞1  aÂh﹞ ﹉Ã

 ﹏Â﹊lG ·Fh?

 ċ]½\ ¿¬±

 ¿±²aÂ? ba﹞ 1﹞0

Â﹊lG ·Fh? aÂh﹞ ﹏

]½\ ¿﹞Ċ

'ę

 `0]﹆﹞ ¾0`0\ ¾1½ ﹏h﹊ÂC ba﹞ kZ?

1 D`²1N﹞ a﹎0-۸  ² ·ÂW1± ¯Â?

\³m ·F﹁a﹎ a|± `\ ·°Â﹞b gCĊ
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1½ ﹏h﹊ÂC ®1Â﹞ ·Ã1C w?0²` ¿[a?

SOME BASIC RELATIONSHIPS BETWEEN PIXELS: DISTANCE MEASURES

% ę·¨q1﹁ ¾1½`1Â︺﹞

),(),(),( )(
and  ),,(),( )(

0),( )(

zqDqpDzpDc
pqDqpDb

qpDa





·¨q1﹁ ︹?1G

Distance Function
 ċ·x﹆± ²\ b0 ¿︺?1Gp  ²q ]°﹋ ¶\`²2a? 0` aÃb vam ·i ·﹋č

¿i]Â¨﹇0 ¾ ·¨q1﹁

Euclidean Distance 
22 )()(),( tysxqpDe 

q1﹁-¾a¼m¨· ¾ ?¨³ک

City-Block Distance 
||||),(4 tysxqpD 

¿N±axm ·V﹀q ¾ ·¨q1﹁

Chessboard Distance 
|)||,max(|),(8 tysxqpD 

·¨q1﹁ «½ v1﹆± č¶aÃ0\ ¾²`

·¨q1﹁ «½ v1﹆± č¾b³© ¾²`

·¨q1﹁ «½ v1﹆± č︹?a﹞ ¾²`



¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â?

﹝<1FÂNÃ\ aÃ³pG ¿±1ل

۶
 a? ¾0 ·﹞]﹆﹞

 ¾1½`0c?0

 ¿u1Ã`

¶\1﹀Fi0 \`³﹞ 

 jb0\aC `\

 aÃ³pG

\1FÂNÃل



بىناىی کامپىوتری
Pr

ep
ar

ed
 b

y 
Ka

zim
 F

ou
la

di
  |

   
Fa

ll 2
01

6 
 | 

2nd
Ed

itio
n

84

1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿hÃaG1﹞ ² ¾0 ·Ã0`2 D1Â¨¬︻

Array and Matrix Operations

¿x[aÂ︾ ² ¿x[ D1Â¨¬︻

Linear and Non-Linear Operations

¿?1hW D1Â¨¬︻

Arithmetic Operations

¿﹆x°﹞ ² ¾0 ·︻³¬N﹞ D1Â¨¬︻

Set and Logical Operations

¿﹆x°﹞ D1Â¨¬︻ ċ·Ã1C ¾0 ·︻³¬N﹞ D1Â¨¬︻

¾b1﹁ ¾1½ ·︻³¬N﹞

¿±1﹊﹞ D1Â¨¬︻

Spatial Operations

﹉G D1Â¨¬︻-¾0 ·Ã1h¬½ D1Â¨¬︻ ċ¿¨h﹊ÂC

³pG ®\a﹋ aFhÂO` ² ¿i]°½ ¿±1﹊﹞ ¾1½ ﹏Ã]>GaÃ

¿hÃaG1﹞ ² ¾`0\a? D1Â¨¬︻

Vector and Matrix Operations

aÃ³pG ¾1½ ﹏Ã]>G

Image Transforms
O³﹞ ﹏Ã]>G ċ¿i³°Âh﹋ ﹏Ã]>G ċ·Ã`³﹁ ﹏Ã]>G ċ﹉ĊĊĊ

¿G﹐1¬FW0 ¾1½ j²`

Probabilistic Methods
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿hÃaG1﹞ ² ¾0 ·Ã0`2 D1Â¨¬︻

¿hÃaG1﹞ ² ¾0 ·Ã0`2 D1Â¨¬︻

Array and Matrix Operations

¾0 ·Ã0`2 <au

Array Product

¿hÃaG1﹞ <au

Matrix Product
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿x[aÂ︾ ² ¿x[ D1Â¨¬︻

¿x[aÂ︾ ² ¿x[ D1Â¨¬︻

Linear and Non-Linear Operations

¿x[ a﹍¨¬︻
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿?1hW D1Â¨¬︻

¿?1hW D1Â¨¬︻

Arithmetic Operations



Digital Image Processing, 3rd ed.Digital Image Processing, 3rd ed.

www.ImageProcessingPlace.com

© 1992–2008  R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Gonzalez & Woods

Chapter 2
Introduction



بىناىی کامپىوتری
Pr

ep
ar

ed
 b

y 
Ka

zim
 F

ou
la

di
  |

   
Fa

ll 2
01

6 
 | 

2nd
Ed

itio
n

89

1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

ADDITION (AVERAGING) OF NOISY IMAGES FOR NOISE REDUCTION

 D1Â¨¬︻¿?1hW čcÃ³± k½1﹋ `\ ︹¬O \a?`1﹋

۱ ę

 aÃ³pG¶]m =ÃaZG

 cÃ³± ®\²c﹁0 1?

¿i²1﹎

۳ę

¾aÂ﹎  wi³F﹞

۲۰ ¾cÃ³± aÃ³pG

۳ę

¾aÂ﹎  wi³F﹞

۱۰۰ ¾cÃ³± aÃ³pG

۳ę

¾aÂ﹎  wi³F﹞

۱۰ ¾cÃ³± aÃ³pG

۳ ę  wi³F﹞¾aÂ﹎

' ¾cÃ³± aÃ³pG

۳ę

¾aÂ﹎  wi³F﹞

'۰ ¾cÃ³± aÃ³pG
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

ENHANCING DIFFERENCES

¿?1hW D1Â¨¬︻ č1½ D²1﹀G ¾b1i ·FhOa? ¾0a? ﹅Ãa﹀G \a?`1﹋

۱ ęa¼m ﹉Ã b0 c﹞a﹇ ®²\1﹞ aÃ³pG ۲ ęEÂ? ®\a﹋ a﹀q b0 ﹏q1W aÃ³pG 

1½ ﹏h﹊ÂC ¾ ·¬½ jb`0 «﹋

۳ ę ċ¿¨>﹇ aÃ³pG ²\ ﹏u1﹀G

 ¶b1? `\ ¿½\ f1Â﹆﹞[0,255]
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

CHANGE DETECTION: DIGITAL SUBTRACTION ANGIOGRAPHY

 D1Â¨¬︻¿?1hW čaÂÂ︽G ¾b1i`1﹊m2 ¾0a? ﹅Ãa﹀G \a?`1﹋ č1لFÂNÃ\ ﹅Ãa﹀G 1? ¿﹁0a﹎³Ãe±2

۱ ę

﹉i1﹞ aÃ³pG

۲ ęEÂ? ®\a﹋ a﹀q b0 ﹏q1W aÃ³pG 

1½ ﹏h﹊ÂC ¾ ·¬½ jb`0 «﹋

۲ę

¶]±b aÃ³pG ﹉Ã

۳ę

 aÃ³pG ²\ ﹏u1﹀G۱  ²۲

%ę

﹏u1﹀G aÃ³pG

¿½\ f1Â﹆﹞ 1? ·F﹁1Ã\³>¼?
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

USING IMAGE MULTIPLICATION AND DIVISION FOR SHADING CORRECTION

 D1Â¨¬︻¿?1hW č·Ã1i T﹑q0 ¾0a? «Âh﹆G ² <au \a?`1﹋

۱ ę aÃ³pGSEM  ®1﹞﹑Â﹁ b0 `0\ ·Ã1i

Ã1¬± گ`c? 1? ®2 ¶1﹎ ·Â﹊G ² ¯Fh﹍°G ¿

 Ø1>Ãa﹆G۱۳۰ a?0a?

۲ ę·Ã1i ¾³﹍©0 ۳ ę aÃ³pG <au۱  aÃ³pG `\۲
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1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

DIGITAL DENTAL X-RAY IMAGING

 D1Â¨¬︻¿?1hW čg﹊Ã0 ·︺m0 1? ®0]±\ ¾`0\a?aÃ³pG `\ <au \a?`1﹋

۱ ęg﹊Ã0 ·︺m0 1? ®0]±\ aÃ³pG ۲ ę a|± \`³﹞ ¾ ·ÂW1± ﹉i1﹞ROI  ¾0a?

n1[ ¾1½ ®0]±\ ¾b1i0]O

۳ ę aÃ³pG <au۱  aÃ³pG `\۲
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 D1Â¨¬︻¿?1hW č¾aFh﹋1[ ¾ ¶b1? ¾b1i 1ل﹞a± ¾0a? aÃ³pG ¿½\ f1Â﹆﹞
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MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿﹆x°﹞ ² ¾0 ·︻³¬N﹞ D1Â¨¬︻

¿﹆x°﹞ ² ¾0 ·︻³¬N﹞ D1Â¨¬︻

Set and Logical Operations
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MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿﹆x°﹞ ² ¾0 ·︻³¬N﹞ D1Â¨¬︻

 D1Â¨¬︻¾0 ·︻³¬N﹞

Set Operations
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Logical Operations
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Ei0Ċ
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¿±1﹊﹞ D1Â¨¬︻

¿±1﹊﹞ D1Â¨¬︻

Spatial Operations

o D1Â¨¬︻﹉G-¿¨h﹊ÂC

o   D1Â¨¬︻¾0 ·Ã1h¬½

o ¾1½ ﹏Ã]>G ®\a﹋ aFhÂO` ² ¿i]°½ ¿±1﹊﹞ĚEÂ>JG ęGaÃ³p
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¾0 ·Ã1h¬½ jb0\aC b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿¨V﹞ ¾aÂ﹎ ̄ Â﹍±1Â﹞

۱ ę

¿¨ÂxFh﹞ ¿﹍Ã1h¬½ ﹉Ã

۲ę

¾²` b0 ·>i1V﹞ ﹏q1W
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 \aÂ﹎ ¿﹞ `0a﹇Ċ

۳ę

¿G`³Ç2 ª0a﹎³Ãe±2 aÃ³pG

%ę
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۱ ę aÃ³pG ﹉Ã300 dpi  

aW b0Tف 
۲ ę aÃ³pG ®0`²\۲۱ ·O`\

 ¿?1Ã ®²`\ b0 ¶\1﹀Fi0 1?
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aÃ³pG EÂ>JG
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¶]m =ÃaZG aÃ³pG

¿i]°½ z1V© ·?

۳ę

 ¶]m EÂ>JG aÃ³pG

Ě]Â°﹋ ·O³G 1½ ·m³﹎ `\ 1½1x[ ·?ęĊ

%ę

﹏u1﹀G aÃ³pG

 ¯Â?۱  ²۳č

Â>JG ¾1½1x[ aFlÂ? kÃ1¬±E



بىناىی کامپىوتری
Pr

ep
ar

ed
 b

y 
Ka

zim
 F

ou
la

di
  |

   
Fa

ll 2
01

6 
 | 

2nd
Ed

itio
n

118

1FÂNÃ\ aÃ³pG jb0\aC `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¿u1Ã` ¾1½`0c?0ل

MATHEMATICAL TOOLS USED IN DIGITAL IMAGE PROCESSING

¿hÃaG1﹞ ² ¾`0\a? D1Â¨¬︻
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Vector and Matrix Operations
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aÃ³pG ¾1½ ﹏Ã]>G

aÃ³pG ¾1½ ﹏Ã]>G

Image Transforms
O³﹞ ﹏Ã]>G ċ¿i³°Âh﹋ ﹏Ã]>G ċ·Ã`³﹁ ﹏Ã]>G ċ﹉ĊĊĊ

«Â﹆Fh﹞ ﹏Ã]>G ¾ ·Fh½

Forward Transformation Kernel

f³﹊︺﹞ ﹏Ã]>G ¾ ·Fh½

Inverse Transformation Kernel

]>G ¾1½aÂ︽F﹞﹏Ã ®1﹊﹞ ¾1½aÂ︽F﹞
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 ¾1½ ﹏Ã]>GaÃ³pG č¿x[ ﹏Ã]>G

aÃ³pG ¾1½ ﹏Ã]>G

Image Transforms
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۱ ę
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¿G﹐1¬FW0 ¾1½ j²`

¿G﹐1¬FW0 ¾1½ j²`

Probabilistic Methods
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 ¾1½ j²`¿G﹐1¬FW0 č1لJ﹞

aÃ³pG ﹌±` D]m Ei0aF°﹋ b0 ¾`1Â︺﹞ ®0³°︻ ·? 1½ ﹏h﹊ÂC ﹌±` D]m \`0]±1Fi0 0فaV±0 aÃ\1﹆﹞ ¾ ·hÃ1﹆﹞

۱ ę¯ÂÃ1C Ei0aF°﹋ 1? aÃ³pG

ߪ ൌ 14.3
۲ ęwi³F﹞ Ei0aF°﹋ 1? aÃ³pG

ߪ ൌ 31.6
۳ ę﹐1? Ei0aF°﹋ 1? aÃ³pG

ߪ ൌ 49.2
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