Digitalis képalkotas fizikaja,
képek tarolasa

Fotoelektromos kolcsonhatas!



El6adas tartalma

» Képalkoto rendszerek altalanos modellje

— Elektromagneses sugarzas

— Félvezet6k / fotodiddak / CCD-k felépitése miikodése

— Ezen eszk6zok miikodése miatt kialakuld zajok/hibak
 Digitalis képek tarolasanak szabvanyai

— BMP / TIFF

— GIF = LZW koédolas

— PNG (és tdmoritése)

— JPEG (és tomoritése, artifaktumai)

— DCM




* Fény

Jelforrasok

— Elektromagneses sugarzas

— Egyszerre hullam és részecsketulajdonsagokkal is bir
* Féleg a részecsketulajdonsagaival foglalkozunk a targy soran

— PL.: Lathaté, Rontgen (CT, Rontgen, Tomo), Gamma

(PET), MRI
* Hang

— Rugalmas kozeg mechanikai rezgése, mely hullamként

terjed
— Pl.: Ultrahang




Az elektromdagneses sugarzas

* Foton mozgdsa miatt egyszerre valtozik a magneses
és az elektromos tér, vektoraik egymasra és a
terjedési iranyra meréleges hullammozgast végeznek :

* Afotonok fébb tulajdonsagai:

— Nyugalmi tomege nulla

— Sebessége allandé

— Frekvencidjaval ardnyos
energidja: £=h-(c/2)

* Ez hatarozza meg, hogy
viselkedik mas anyagokkal
Jtalalkozva”

— Afény / energia kvantuma
— Polarizacio

www.mit.bme.hu/~hadhazi/Oktatas/OKD/GIFek/EM3D.gif

Foton a z tengely mentén mozog, a H a magneses téreréség vektora, az E az
elektromos téreréség vektora.
H: plank dllando, c: fénysebesség



Fotoelektromos kolcsonhatas

* Foton rugalmatlanul Utkozik egy elektronnal:

M M

I \
Ejected Photoelectron @
-E,=E,+E,

. Ef : foton energiaja, £, : elektron kétési energidja
Eke: fotoelektron kinetikus energiaja

K-Xray




Fotoelektromos kolcsonhatas

* Annal valdszinlbb, minél kisebb E,, :
— Ertelemszer(en nem lehet negativ

— Minél nagyobb rendszamu (Z) elemet vizsgalunk, annal
nagyobbak a kotési energiak

— Minél tavolabb van az atommagtél az elektron annal
kisebb a kotési energiaja

— Rontgen foton tipikusan K héju elektronokkal tud
kolcsonhatasba kerilni ~10 keV (alacsonyabb Z esetén)

— Gamma fotonoknal ritkdbb a kdlcsonhatas

— Okolszabaly: kolcsdnhatas gyakorisdga oc (Z/Ef )3




Fotonok energidja

Wavelength 1pm 100nm 10nm 1nm 100pm 10pm 1lpm 100 fm
vy il T . T T | .

visillE light

ultraviolet light hard X—-rays

L il al al 1l L ul m)
Photon energy 1 eV 10evV 100eV 1keV 10keV 100 keV 1 MeV 10 MeV

X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security

_,_:,,*’esﬁff-\
* Determinadlja, hogy kilonb6z6 atomokkal hogyan lép

kdlcsonhatasba (foto-elektromos, Compton, stb., Isd.
majd a rontgenes el6adast)




Fényérzékelés folyamata

Fény

Fotodidda (fotonbol dram) | Ezegy fizikai eszioz
, " e, — is lehet (pl. MOS

Kondenzator (gyUjti a toltést) \ kapacitas)

Analdg erbsitd
A/D atalakito
Digitalis feldolgozas




Félvezetok mUkodési elve

* Kristalyszerkezetek elektronjai:
— Lehetséges energidjuk diszkrét halmazt alkot (az
elektronok ugynevezett savokban helyezkednek el):
* Legfelsd a vezetési sav (e- tobblet)
* Alatta az 4.n. vegyértéksav (lyuk tobblet)
— Félvezetdk esetén termikus mozgas a két sav kozott

Ntipusa =~ W Ptipusa W vezelési sav
Félvezetd : T vezetési sav Félvezetd : vy T e 4 e
Wc ‘oot [ ] s*te ¢
WV WV

vegyértéksav vegyértéksav




Diddak mUkodési elve

Didda: egymas mellett egy P és egy N félvezetd:

| 100 - 500 pm |

A
3 |a n-Si S0y )
"J ! Fmetatiargiai) Pyt
g 1 , B
§ o-si felforrasztas K
AMiliianinn \\\\\ W A = anéd, K = katéd

fém dlivany
— Anodtol a katod felé folyik az aram, ha Up>Un

— Ellenkez6 esetben is folyik aram, de az feszlltség
flggetlen és joval kisebb (ez lesz a sotétaram)

- Mire j6 a didda: kvazi egy selejtes szelep — ha elég nagy a potencidlkilénbsége az
anddnak és a katddnak, akkor vezeti az aramot, ha nem, akkor is vezet, de kevesebbet
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Félvezets fotodiddak

+ Atmeneti tartomanyba esd foton hatdsara keletkez6
toltéshordozok okozta aram mérésén alapulnak:

— Félvezetd sdvszerkezete hatarozza meg, hogy milyen
energiaju fotonokra érzékeny a didda

— Az impulzusok megszamlalhatdak — foton szamlalé detektor
— CMOS / CCD: ezeket kvazi ,integralja” — integrator detektor

— Hatterében a fényelektromos hatas all
Foton

$i0, Ay

Atmeneti |——
tartomény

Fémérintkezék

7

Foton hatasara megindul a vezetés a p és az n tipusu félvezet6 kdzott => daram folyik
az eszk6zon => 1 foton hatdsara egy impulzus keletkezik, ezt kell megszamolni.



Charge-coupled Device (CCD)

CCD-k fenyérzékeny MOS kondenzatorokbol allnak:
Felépitését tekintve egy fém elektroda — szigetel6 — P
félvezet6 — N félvezetd szendvics, fémre pozitiv toltést N
félvezetdre negativ toltést csatolunk.

+ 10 Volt

P adalékolt Si-ban foto elektromos sio,
kélcsdnhatds soran egy vezetési e g}e'mr“
elektron és egy lyuk keletkezik

Ha elegend6en nagy az N félvezetd
és a fémlap kozotti feszliltség, akkor
a lyuk az N félvezetd felé indul, mig
az elektron a dielektrikum
elektrodaval szembeni oldalara kertdil. n-adalékolt i szubsatrét

p-adalékolt Si

www.mit.bme.hu/~hadhazi/Oktatas/OKD/GIFek/CCD MOSC.gif
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Charge-coupled Device (CCD)

* llyen kondenzatorok helyezkednek el egymas mellett:
— 3 db szikséges 1 pixelhez
— Ezek a kondenzator harmasok gridben helyezkednek el

— Az elektrédakra kapcsolt fesziiltséggel a toltéseket shiftelni
lehet, innen ered a toltéscsatolt elnevezés.

* Expozici6 alatti vezérlés:

V, >V,

kusz

> .1

$i0;

Ez 1 db (szub) pixel!
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Charge-coupled Device (CCD)

* Kiolvasas soran alkalmazott vezérlés:

Vi, >V, >V,

kusz

—~
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CCD mukodésének szemléltetése

parhuzamos regisztertémb

a CCD chip _ (T B ) sor-léptetd

fényérzékeny drajelek
felllete elGallitasa
-
irdnya
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www.mit.bme.hu/~hadhazi/Oktatas/OKD/GIFek/CCD.gif
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Szcintillacio

* Nagyobb energidju fotonokra érzéketlenek:
— PI. Rontgen, gamma, stb.
* Szcintillacio:
— Cél lathaté / detektor altal érzékelhet fotont generalni
— Ujfent a foto-elektromos kdlcsénhatéshoz nydlunk
— Olyan anyagot valasztunk, melyre igazak az alabbiak:
» Z eléggé nagy — gyakori a kdlcsénhatds
* Van olyan elektronja, melyre Ehe R Ef —S5elV

— E mogé helyezve hagyomanyos detektort érzékelhetéve
valnak a nagyobb energiaju fotonok is

— PL.: Csl kristalyok réntgennél
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Milyen zaj terheli a képeket

Fotonok inherens zaja
— Fotonok modellezése ergodikus Poisson folyamattal
— E{X}=Qesetén var{X} = Jo.
Fényérzékeny MOS kondenzator
— Sotét aram: P-N zard éllasaban is folyik aram, valamint a
hattérsugarzas is general aramot.

* Kalibracioval kompenzalhato
— El6z6 felvétel beégése:

* Csak ha tul kevés id6 telik el két felvétel kozott
Analdg er6sit6bdl szarmazé zaj
A/D kvantalasi zaja: egyenletes eloszlasu (Isd ML3)
Szcintillacio zaja (ha sziikséges)
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Dinamika tartomany

Full Well Capacity (FWC [e7]):
— A P-Sl réteg csak véges szamu elektront képes tarolni
— Hozzavetblegesen 5E4 elektron egy mai érzékelGnél
— Orvosi berendezéseknél E5 nagysagrendd

Kiolvasasi zaj (RN [e]):

— Kalibrdlt MOS kondenzatorok zaja (+ a beégés, ha van)
— Ha j6 a kalibracio, akkor E-1 nagysagrendd

Analdg digitalis konverzid zaja (ADCN [e]):

— Lsd. ML 3, 1E-5 — nél altalaban kisebb

Dinamikatartomdany bitekben: D= logz[

FWC/P J
— P: analog er6sit6 erbsitése

P-RN + ADCN

18



Dinamika tartomany

» P altalaban allithato:

— ADC-t tipikusan ugy tervezik, hogy P=1 esetén az FWC adja
a maximalis kimenetet

— Orvosi eszkodzok esetében csak kis tartomanyban allithato
— P<1 allitasnak az eddigiek értelmében nincs tul sok értelme

— P>1 esetén romlik a dinamika, de kevesebb foton esetén is
kihaszndlhatjuk az A/D atalakité teljes tartomanyat

— Fényképez6gépeknél az erbsitést ISO P*100 alakban allitjuk

* Az ISO a szabvanyositasi szervezetre, illetve a régi
kisfilmes (ISO/ASA 50/100/200/400/800/1600) gépek
elnevezésébdl maradt rank

P<1 problémaja: FWC-nél tobb elektront Ugy sem képes tarolni egy MOS kapacitas
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Képrogzités egyéb fizikai hibai

* MOS kapacitas hibaja
— Halott pixel: fliggetleniil a megvilagitastél mindig
sotétaramnyi toltés generalddik benne
— Forrd pixel: megvilagitastol figgetleniil mindig telitett
— Ezek a hibak a szomszédos érzékel6k altal mért
intenzitdsokbdl kiinterpolalhatdak
» Szisztematikus zaj

— Orvosi képalkotas soran hasznalt flat detektorok tipikusan
tobb blokkbdl allnak dssze:

* Blokkonként eltérd hibaju A/D, illetve analog ersitd

* Kompenzalni kell a hatdast, kiildbnben zavaré lehet (féleg
a rekonstrualt képeken)
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Képformatumok

* Veszteségmentes

— Pontosan visszaallithato az eredeti kép

— BMP, PNG, (TIFF), JPEG2000 megfelel6en beallitva
* Veszteséges

— Nem 4allithato vissza a teljes informacid

— JPEG, JPEG2000, Fraktal tomorités
* Tarolok amik sokmindent tartalmazhatnak

— TIFF, DiCom
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BMP, TIFF

* Bitmap Image (.bmp)
— Az Osszes képpont intenzitasanak szerializacidjat tarolja
— Esetleg az adatokat LZW tomoriti

* Tag Image File Format (.tif)
— Kilonboz6 szindbrazolasi és tomoritési mdédokat tamogat
— Tobb réteget, rétegek atlatszésagat is kezeli
— LZW / (Huffman) Futashossz / JPEG kddolas

— Professzionalis haszndlatban (tordel6, grafikus
szoftverekben) elterjedt, hétkbznapiban nem annyira
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Graphics Interchange Format (.gif)

* Jellemz6i:
— Legfeljebb 8 bites képeket kezel (szines esetben is)
* +RGB paletta: csokkenhetd a kvantalasbdél eredd hiba
— LZW veszteségmentes tomoritést alkalmaz
— GIF 89-t6l animalt képek

* Torténete:
— ’83-ban az Unisys szabadalmat jegyzett az LZW-re
— '94-t6l Gzleti felhasznaloktdl haszndlati dijat kovetelt

— '99-ben jogi eljaras azokkal szemben, akik nem licence-elt
szoftverrel készlilt GIF képeket hasznaltak weboldalukon
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4.

Lempel-Ziv-Welch kdédolas

Valtozo bithosszu kodolas
Lépései:
Szoétarat inicializalunk minden lehetséges pixel intenzitassal

Kikeressiik a kddolni kivant sorozat azon leghosszabb eddig még
nem kodolt prefixét (W), mely mar szerepel a szdtarba (k koddal)
Hozzatoldjuk a tomdoritett kép végéhez k-t, majd bévitjiik a
szotarat [W|a]-val, ahol a a témoritendé bitfolyam W utani elsé
eleme.

GOTO2

# A 3. |épésbeli k-t mindig annyi biten irjuk ki, amennyin

abrazolhatd a szdtar 6sszes kodja (ez a valtozd kddhossz oka)

24



Lempel-Ziv-Welch kédolas példa

* Példaul kédoljuk az alabbi intenzitasképet:

il
20 3 2
1 2 1

— A bitsorozathoz sorositani kell a képet, pl. oszloponkénti
szerializdlassal: [1,2,1,2,3,2,1,2,1]
* Atlagos teljesitménye:
— Angol szévegeknél atlagosan felezi a file méretét

— Képek esetén a %-edes arany tekinthetd atlagosnak

25



Portable Network Graphics (.png)

* Motivacidja: GIF lecserélése (LZW kihagyasa)
» Joval fejlettebb a GIF-nél:
— a csatornak, y korrekcio
— Palettds / 16 bites sziirkeskalas / 48 bites szinabrazolas
— Fokozatos megjelenités
— De nem tamogat animaciot, arra az MNG / APNG szolgal
* Veszteségmentes, két fazisu tomorités:
— 1. fazis: egyszerd linedris sz(irés alapu predikcio
— 2. fazis: Deflate (LZ77) tomdrités (nincs szabadalmazva)

Gamma korrekcio: nemlinearis leképezése az intenzitasnak — CRT-k esetén pl. az
intenzitas és a katdd fesziiltsége nem egyenes aranyos — ezt hivatott eredetileg
korrigalni.



PNG tomoritése — szlrés

* Motivacio: predikcid sziiréssel, csak a predikcids hibat
kelljen témariteni (nincs nagy, nagysagrendbeli valtozas)

* Alkalmazhato sziirok:

— Kulonbo6z6é szlirék a bitfolyam el6z6 pixeleinek intenzitasai
alapjan szamitott predikcio és az aktualis pixel | .1 | -1 | -1
intenzitdsanak kilonbségét allitjak eld, pl:l1] a

— Soronként eltér6 szlirés megengedett, megvalasztasuk
heurisztikus eljarassal torténik

— A szlirt kép minden pixele egész értékd kell, hogy legyen!

— Cél a szlirt kép értékkészletének minimalizalasa

Cél hogy a predikcioval egy olyan szlirést végezziink el, ami csak mar a vevd oldalra
atért pixelek intenzitasait ,hasznalja fel”, valamint az igy el6all6 kép értékkészlete
minimalissa valik.



PNG tomoritése — DEFLATE

* Duplikalt sorozatok keresése:

— LZ77-el tomorit — véges hosszu pufferben keresi a tomoriteni
kivant bitsorozat leghosszabb prefixét

— Pointer a minta el8z6 el6forduldsara, és hosszara, és az azt
kovet6 elsd intenzitds értékét taroljuk
* Huffman kédolassal toémorités:
— Lsd. Digitalis technika
— Gyakorisag alapjan optimalis kddhosszu tomorités
* Kilonboz6 intenzitasok — kilonb6z6 hosszusagu kod
* Fokozatos megjelenités:
— Toébb menetben, tobb felbontasban tomariti a képet
— De minden pixelt csak egyszer tartalmaz a file

28



Joint Photographic Experts Group
(.jpeg/ .jpg)

» Jellemzéi:
— Tobb réteg, rétegenként kiilonb6z6 atlatszosag
— 16 bit / csatornas értékkészlet

— Veszteséges és veszteségmentes tomaoritést is tAmogat

* Alkalmazasi terulete:
— Webes képek
— Hobbi fényképez&gépek

— Orvosi terileten tipikusan nem (a veszteséges tomorités
miatt)
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Veszteséges JPEG tomorités

1. Szintér transzformacio:
— RGB-bdl Y'CrCb térbe irjuk at a szineket
* Y’: gamma korrekcio utani fényerd
* Cr, Ch: voros és kék arnyalat intenzitasa
— Ezt a Iépés néha kihagyjak, és csatornanként tomoritenek,
de ez nem teljesen szabvanyos
2. Szincsatornak alul-mintavételezése:

— Cb, Cr komponensek alulmintavételezése

* Az Y’-ra sokkal érzékenyebb a szemiink (t6bb palcika,
mint csap)

— Innentdl a harom csatornat kilon kezelik

Y’: luminance — gamma korrekcidt kovet6en megdllapitott fényerd
Cr: red-difference chroma
Cb: blue-difference chroma



Veszteséges JPEG tomorités
3. Lépés: 8 x 8 méretl blokkok kialakitasa

— Minden csatornat ilyen diszjunkt blokkokra osszuk fel
— Ha ilyenekbdl nem fedheté a csatorna, akkor extrapolal

4. Lépés: Diszkrét Koszinusz Transzformacid (DCT)
— Minden 8x8-as blokkra egyenként transzformal

— Ortonormalt, 2D koszinusz fliggvény altal leirt bazisokra vetit:

f(u’v):a(u’v)_co{(zxﬂ)u.ﬂ}_m{(zw|)v.,[] | | I

16 16
— Transzformacio el6tt 0 kdzéppontuva
skalazza az intenzitasokat

— Miért nem Fourier transzformacio?

* Szelektdlt DCT bézisok feletti —
reprezentacioé pontosabb

Bazisfliggvényekben +1: igy elkeriiljik a 0-val valé szorzast => minden sor befolyasolja
az eredményt (bijjektivitds miatt sziikséges)
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Veszteséges JPEG tomorités

5. Kvantalas:
— Emberi |atas érzékenyebb az alacsonyfrekvenciara

— Képek esetén a jelenergia is nagyrészt alacsony frekvencian
tarolédik, de persze a fazisérzékenység sem elhanyagolhaté

-8B, ,= round(DCT{I“‘”}/Q)

— Eddig az opciondlis csatornankénti alul-mintavétel mellett ez
az egyetlen nem invertdlhato lépés, tomorités hatasfokat O
elemeinek amplituddja hatarozza meg (ez éllithato).

6. Kodolas:

— Egyltthatokat cikk-cakk trajektéria mentén sorositja
— Ezen futdshossz + Huffman kédolast alkalmaz

Kvantalds utan magasfrekvencids komponensek tipikusan 0-k, ez az entrdpia alapu
kddolasnak igencsak kedvez



Veszteséges JPEG tomorités

5. Kvantalas:
— Emberi |atas érzékenyebb az alacsonyfrekvenciara

— Képek esetén a jelenergia is nagyrészt alacsony frekvencian
Kvantdlas utani egyltthatdk Elemenkénti osztas elhanyagolhato

= B(i,_[) = round(DCT{I(,.J)} 0 Szabvanyban meghatarozott

kvantalasi matrix skalarszorosa.
| (i,j)-edik blokkja az input képnek Ezis egy elére ,bedrétozott”

mtx — nincs adaptivitas

6. Koédolas:
— Egylitthatdkat cikk-cakk trajektéria mentén sorositja
— Ezen futdshossz + Huffman kdédolast alkalmaz
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Veszteséges JPEG artifaktumai

* Ringing effektus: meredek atmenetdi alul-ateresztés (Isd.
Gibbs artifakt)
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JPEG artifaktumok

Blokkosodas:

— Minél nagyobb a tomorités
rataja (Q amplitaddéja), annal
l[atvanyosabb

— Oka a blokkonkénti tomorités

Tomorités mértéke
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JPEG artifaktumok

» Elszinez6dés: cr, Cb csatornak durvébb alul-
mintavételezése miatt

* Elmosas:
— Meértéke flugg a tomorités fokatol
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Digital Imaging and Communications in
Medicine (.dcm)

* Lényegében egy szabvdny, melynek része egy file
formatum
* DCM, mint konténer formatum:
— Tag-ekbdl épul fel (pl. mint egy XML)
— A kép is egy ilyen tag, melyhez egy mdsik tag-ben
megadhatd a formatuma (png, tiff, jpeg)
— Egyéb meta adatok is tarolhatéak benne:
* Melyik intézmény, melyik osztalyan
* Kir6l, milyen felvételi elrendezésben

* Leletek bizonyos elemei (pl. kerekarnyék szegmentaciok)
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Digital Imaging and Communications in
Medicine

* A szabvany leirja a fajlok archivalasanak maodjat
— A képek megjelenitésében és tarolasaban résztvevd
szerverek halézatanak felépitését
— A haldzat kommunikdacios protokolljat
— PACS (Picture Archiving and Communication System)
rendszerek ehhez igazodnak
* A szigoru szabalyozas tdbb célt is szolgal
— Legfontosabb, hogy a felvételek ne vesszenek el

— A klilonbo6z6 id6pontban késziilt felvételek 6sszehasonlit-
hatdak legyenek (Isd. késGbb képregisztracio)
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