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Introduccio

En els moduls "Histogrames i transformacions puntuals", "Transformacions es-
pacials lineals" i "Transformacions espacials no lineals" hem estudiat transfor-
macions puntuals i espacials (lineals i no lineals) aplicades a imatges. En totes
aquestes imatges la transformaci6 consisteix a modificar el nivell de gris (o el
color, si és el cas) de cada pixel, sense modificar-ne la posicié. En aquest mo-
dul estudiarem les transformacions geometriques, que el que fan és modificar
la posicio dels pixels de la imatge original; dins d'aquestes transformacions
s'inclouen la interpolaci6 i la delmacio, en les quals ens centrarem, i d'altres,
com la translaci6 o la rotacio.

En el primer apartat introduirem el concepte de resolucié d'una imatge, i es-
tudiarem la relaci6é que hi ha entre el nombre de pixels d'una imatge, la reso-
lucié i les dimensions fisiques que té.

El segon apartat el dedicarem a descriure la primera de les transformacions
geometriques que tractarem en aquest modul, la interpolacid, i les aplicacions
que té. Aquest apartat ens servira també com a base per al tercer, en qué des-

criurem la segona transformacié geometrica, la delmacio.

En el quart apartat descriurem molt breument altres transformacions geome-

triques, com ara la rotacio, el biaix i la perspectiva.

Els exemples i exercicis d'aquest modul es fan amb l'aplicacié Photoshop i les
imatges que es detallen en la taula resum al final del modul; també aquesta
vegada recomanem seguir els exemples amb Photoshop a mesura que s'estudia.
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Objectius

Els objectius principals d'aquest modul son els segiients:

1. Introduir el concepte de resolucio.

2. Introduir el concepte de dimensions fisiques de la imatge.

3. Relacionar les dimensions fisiques i virtuals (en pixels) de la imatge.
4. Introduir el concepte de transformacié geometrica.

5. Introduir el concepte d'interpolaci6 i els diferents metodes per a fer-la.
6. Introduir el concepte de delmaci6 i els diferents metodes per a fer-la.

7. Relacionar, mitjancant experiments dirigits, els conceptes introduits amb

la transformaci6 d'imatges.

Aquests objectius estan relacionats amb les competéncies de l'assignatura se-
glients:

A. Capacitat de modificar una imatge digital basant-se en uns requisits previs.
B. Capacitat de canviar la resolucio, relaci6é d'aspecte i forma d'una imatge.

C. Capacitat de discriminar les opcions factibles de les que no ho sén en un
estudi d'especificacions d'un projecte, un sistema o una tasca.

D. Capacitat de visualitzar i imprimir imatges de manera eficac i eficient.

I amb les competéncies generals del grau segiients:

11. Capacitat de capturar, emmagatzemar i modificar informacié d'audio,
imatge i video digitals aplicant-hi principis i métodes de realitzacié i compo-
sici6 del llenguatge audiovisual.

23. Capacitat d'analitzar un problema en el nivell d'abstracci6é adequat a cada

situaci6 i aplicar les habilitats i els coneixements adquirits per a abordar-lo i

resoldre'l.
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1. Resolucio i mida d'una imatge

Fins ara, quan ens hem referit a les dimensions de les imatges hem parlat inica-  MEn el cas de les imatges mono-

cromatiques, 1 byte per pixel; per
a imatges en color, 3 bytes per pi-
x 512, per exemple. Aquesta mesura és una mesura digital, que nomeés té sentit  xel; etc.

ment de pixels; hem vist en els exemples i exercicis imatges de 128 x 128 0 512

en un entorn informatic; pot dependre del tractament aplicat a imatges que
ja existeixen, com les que fem servir en aquesta assignatura, o de l'instrument
d'adquisici6 de la imatge, per exemple el sensor optic CCD d'una camera de fo-
tos. De les dimensions en pixels d'una imatge depen el pes d'emmagatzematge

que tingui'.

Preguntem-nos ara quina és la mida fisica d'una imatge, quina superficie ocu-
para quan l'imprimim. I la resposta és que, fisicament, la imatge sera tan gran
o tan petita com vulguem nosaltres; és una mesura relativa, que depén d'un
altre parametre que és la resolucid. L'"inica mesura absoluta que tenim quan

ens referim a imatges €s la mesura en pixels.

La resoluci6 indica el nombre de pixels que assignem per unitat de mesura, i @1 polzada =1 in = 2,54 cm

s'expressa comunament en pixels per polzada® (ppi, Pixels per Inch, en les seves
sigles en angles) per influéncia del sistema meétric anglosax6. La resoluci6 ens
doéna una idea de la definici6 de la imatge: si a cada polzada hi ha 300 pixels
la imatge esta més definida que si n'hi ha 72; com més alta és la resolucio
més definici6 hi ha. L'experiencia i la tecnologia han determinat alguns valors
tipics de resolucié segons l'aplicacio de les imatges; aixi, per a visualitzar en
pantalla se sol utilitzar 72ppi; per a una impressié estandard, entre 300ppi i
600ppi, i per a negatius, entorn de 4.000ppi.

PPI i DPI

No hem de confondre la resolucié digital d'una imatge, que s'expressa en pixels per pol-
zada, pixels per inch (ppi), amb la resoluci6 d'impressié d'una impressora, que s'expressa
en punts per polzada, dots per inch (dpi). Per tant:

e PPI: indica la resoluci6 de la imatge digital i determina quines mides fisiques tindra
quan l'imprimim.

e DPI: indica la quantitat de punts de tinta per polzada que una impressora és capag de
plasmar. En general, a major DPI obtenim impressions més nitides i detallades. Convé
subratllar que els DPI d'una impressora mai condicionaran amb les mides fisiques
que tindra una imatge digital quan 1'imprimim.

De vegades, també es fan servir les sigles PPP, pero sén una mica més confoses. Per norma
general, indiquen punts per polzada (DPI), pero també les podem trobar en textos com
a sigles de pixels per polzada (PPI).
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Coneguda la mida en pixels, quan fixem la resoluci6 fixem també la
mida fisica de la imatge, que és el quocient de tots dos valors:

mida (pixels)
resoluci6 (pixels/polzada) @)

mida (polzades)=

Exemple

La imatge de la figura 1 té unes dimensions de 256 x 256 pixels; la resolucié que veiem
amb I'eina de Photoshop Image/Size quan obrim el fitxer és de 72 pixels/polzada. Amb
aquestes dades, les dimensions de la imatge entesa com a document sén 3,56 x 3,56 in,
o el que és el mateix, 9,03 x 9,03 cm, com ens mostra la figura la. Si augmentem la
resoluci6é a 300 pixels/polzada la mida del document es redueix i passa a ser de 0,85 x
0,85, és a dir, 2,17 x 2,17 cm, i es redueix en la mateixa proporci6é en que augmenta la
resoluci6 (figura 1b).

Figura 1. a) Dimensions de la imatge per defecte b) Dimensions quan es canvia la

resolucié
[Image Size X
— Pixel Di £ 64,0K [ oK ]
Width: 256 pixels
Height: 256 pixels =
— Document Size:
Width: F m hd
Height: 9,03 m - }@
Resolution: 72 pixekfnch
Scale Styles
Constrain Proportions
[CResample Tmage: | Eicubic - =
e ==
Pixel Dimensions: 64,0K
Width: 256 pixels
Height: 256 pixels
Document Sge:
Width: 2,17 m -
Height: 2,17 e - -8
Resolution: 3001  pixekfinch  ~
Scale Styles
Constrain Proportions
[ Resample Image: | Bicubic - | b)

Fixem-nos que les dimensions en pixels no han variat, i tampoc no ho ha fet el pes del
fitxer, 64 kB. La imatge digital és exactament la mateixa en tots dos casos pero quan la
imprimim trobarem que les mides fisiques son diferents. Si seguiu l'exemple amb Photos-
hop, podeu provar de guardar la imatge amb les dues resolucions i imprimir-les; compro-
vareu que, efectivament, la mida ha canviat, en la proporci6é que es mostra en la figura 2.
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Figura 2. Imatge de la figura 1 amb a) resolucié de 72 pixels/polzada i b) resoluci6 de
300 pixels/polzada

9,03 cm

Com hem vist, fixant la resolucié determinem la mida de la imatge; logicament, el ma-
teix succeeix al contrari: si fixem la mida fisica de la imatge la resolucié també queda
determinada (desactivant en Photoshop el remostratge de la imatge). En la figura 3 veiem
la mateixa imatge que en la figura 1, només que ara volem que un cop impresa la imatge
faci 12 x 12 cm. Quan modifiquem aquest valor en el mena de l'eina Image Size la
resoluci6 es redueix en la mateixa proporcié que ha augmentat la mida fisica. Un cop
més comprovem que la mida de la imatge en pixels no varia, i la imatge digital continua
essent la mateixa.

Figura 3. Imatge de la figura 1, fixant-ne la mida d'impressi6é

|
Pixel Dimensions: 64,0K |:|0K
Width: 256 pixels Cancal
Height: 256 pixels I—
Auto.
— Document Size:
width: om -
Height: 12 m » <8
Resolution: 54,187 pxels/inch =

Constrain Proportions

| Resample Image: | Eicubic

I, és clar, conegudes la mida fisica de la imatge i la resolucid, queda fixada la
mida en pixels de la imatge. Un exemple tipic d'aquest cas és 1'adquisicié d'una
imatge amb un escaner: la mida fisica és la del document que escanegem i la
resolucio la triem nosaltres entre les opcions que ens déna l'aparell.

Si anem reduint la resoluci6 per tal de fer la impressio de la imatge més gran la
qualitat percebuda se'n ressent, va perdent definici6 i els pixels es distingeixen
clarament; portant-ho al limit, si abaixem la resoluci6 fins a 1 pixel/polzada
cada pixel es veura com un quadrat d'l polzada de costat.

Quan augmentem la resoluci6, podem veure la imatge més de prop amb la
mateixa percepci6 de qualitat. En canvi, si reduim la resolucio, per a mantenir
la mateixa percepci6 de qualitat ens n'hem d'allunyar ja que la mida del pixel
és més gran. Aix0 passa, per exemple, a 'hora d'imprimir cartells que no es

veuran de prop.
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Per a canviar la mida en pixels d'una imatge el que fem és, com veurem en
els apartats segiients d'aquest modul, aplicar-hi una transformacié geometri-
ca, una interpolaci6 si volem augmentar la mida o una delmacio si volem dis-

minuir-la.

1.1. Exercicis

Exercici 1

Partint d'una imatge amb unes dimensions en pixels de 800 x 600 i una reso-
luci6é de 72ppi, respon les segilients preguntes:

a) Si canviem la resoluci6 de la imatge a 300ppi, sense modificar les seves di-
mensions en pixels, quina de les dues imatges es veuria més gran en el monitor

de l'ordinador, 1'original o la modificada?

b) Quines serien les mides en centimetres d'aquestes imatges en imprimir-les

en una impressora amb una resolucié de 100dpi?

¢) Canviarien les seves mides en imprimir-les en una impressora amb una re-

soluci6 de 300dpi? Hi hauria diferéncies?

Solucio

a) Com hem vist, els pixels per polzada (ppi) d'una imatge ens indiquen qui-
nes seran les seves mides fisiques en imprimir-la. Després de fer aquest canvi,
la imatge continuara tenint les mateixes dimensions en pixels i, per tant, la
imatge modificada es veura igual que l'original en el monitor de l'ordinador.
b) La resoluci6 d'impressi6é d'una impressora només afecta la nitidesa i precisio
dels detalls de la imatge impresa, pero mai les seves mides. Per tant, aquest
valor de 144dpi no és necessari per calcular quines serien les seves mides.

Les seves mides serien:

800 (pixels) / 72 (pixels per polzada) = 11,11 polzades = 28,22 cm

600 (pixels) / 72 (pixels per polzada) = 8,33 polzades = 21,17 cm

¢) Com queda explicat, els punts per polzada d'una impressora no afecten les
mides fisiques de la imatge impresa.
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En imprimir a 100dpi, la impressora fara servir (100dpi x 100dpi) / (72ppi x
72ppi) = 1,92 punts de tinta per a cada pixel de la imatge. En canvi, a 300dpi,
els punts de tinta que utilitzara per a cada pixel s6n (300dpi x 300dpi) / (72ppi
x 72ppi) = 17,36, donant una imatge de les mateixes mides, perd més nitida
i amb detalls més precisos.

Exercici 2

Si escanegem un full DIN A4 amb una resolucié de 300ppi, quina és la mida
de la imatge en pixels? Quina és la mida de la imatge en mil-limetres?

Solucioé

Un full DIN A4 té unes dimensions de 210 x 297 mm, que en polzades és 8,268
x 11,693. Si la resolucio6 és de 300ppi, les dimensions en pixels son les segiients:

e 8,268 polzades x 300 pixels/polzada = 2.480 pixels;
e 11,693 polzades x 300 pixels/polzada = 3.508 pixels.

La imatge en mil-limetres té les mateixes dimensions que el full que escane-

gem. Si teniu un escaner podeu comprovar aquests valors.
Exercici 3

Sialaimatge escanejada en l'exercici 1 hi canviem la resoluci6 a 600ppi. Quina
és la mida de la imatge nova en pixels? I en mil-limetres?

Solucié

Si augmentem la resoluci6 al doble, les dimensions en mil-limetres es reduei-
xen a la meitat, 105 x 148 mm, és a dir, 1'A4 es converteix en A6.

Exercici 4

Volem imprimir la imatge escanejada en l'exercici 1 en format A3. Com hem

de canviar la resolucio6 de la imatge?

Solucié

Les dimensions fisiques d'una imatge en format A3 so6n 210mm~\/5 =297mm
i297 mm-\E =420mm. Perque les dues dimensions quedin multiplicades per
\E , hem de reduir la resolucié amb el mateix factor; llavors la resolucié nova

és 300pixels/polzada \E = 212pixels/polzada.
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2. Interpolacio

Les transformacions geometriques modifiquen les relacions espacials entre els
pixels sense modificar-ne el nivell; la imatge transformada conté els pixels de
la imatge original amb el mateix nivell de gris, perd en posicions diferents
de les que hi ocupaven. S6n transformacions geometriques, per exemple, la
interpolacio, que augmenta el nombre de pixels d'una imatge, la delmacio,
que el redueix, o la rotaci6, que gira la imatge un determinat angle. Podem
interpretar aquest tipus de transformacié com un canvi del punt d'observacio6
de la imatge; per exemple, si augmentem la imatge és com si ens hi acostéssim,

isi la reduim és com si ens n'allunyéssim.

En general, les transformacions geometriques es poden estudiar en dues eta-
pes:

e Laprimera, la determinaci6 de les coordenades noves de cada pixel segons
el tipus de transformaci6. Aixi com descriviem les transformacions puntu-
als amb una corba o les espacials amb una mascara o un element estructu-
ral, les relacions matematiques que defineixen les posicions noves en les
transformacions geometriques sén complexes i el que es fa habitualment,

i farem també nosaltres, és descriure-les graficament.

e La segona, el calcul del valor d'intensitat dels pixels nous en la imatge
transformada. Aquest valor es calcula a partir de la imatge original i els
metodes emprats sén comuns a tots els tipus de transformacié; en aquest
modul en descriurem alguns.

La interpolaci6 és la primera de les transformacions geometriques que veurem.

La interpolaci6é augmenta el nombre de pixels de la imatge original al-
hora que en manté la informacio; 'objectiu és que la imatge transfor-
mada representi el mateix que la imatge original.

En la interpolaci6, la primera etapa de les descrites més amunt consisteix a fer
la imatge més gran, desplacant files i columnes i deixant espai entre les unes i
les altres per a afegir-hi pixels nous; la segona consisteix a trobar els valors de
gris dels pixels nous que s'adaptin més bé a la imatge original.
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2.1. Posicio dels pixels en la imatge interpolada

Descriurem la primera etapa graficament amb un exemple: transformarem una
imatge de 4 x 4 pixels en una de 8 x 8 pixels. En la imatge original (figura
4a), cada punt representa un pixel d'un valor de gris concret. Per a visualit-
zar millor la interpolacié hi posem a sobre una graella imaginaria els punts
d'encreuament de la qual son les localitzacions dels pixels.

El desplacament de files i columnes el fem en dos passos: primer (figura 4b)
dupliquem el nombre de columnes i separem els pixels de la imatge original
deixant espai per a afegir-ne un de nou entre cada dos; a continuacié dupli-
quem el nombre de files, igualment deixant espai per a afegir-hi pixels entre
mig (figura 4c). La graella sobre la imatge transformada té ara espai per a 64
pixels, els 16 originals més els que hi hem afegit.

Figura 4. Interpolacié en factor 2, vertical i horitzontal

La relaci6 entre el nombre de files i columnes després i abans de la in-
terpolaci6 es coneix com a factor d'interpolacio.

L'exemple 'hem fet amb un factor d'interpolacié 2, perque dupliquem el nom-
bre de files i de columnes; si tripliquéssim el nombre de files i de columnes
seria un factor d'interpolacié 3, i aixi successivament. Obviament, el factor
d'interpolaci6 pot ser també no enter i també pot ser diferent en les dues di-
mensions, tot i que en aquest cas distorsionem la imatge perqueé no mantenim

les proporcions.

Un cop definida la posici6 dels pixels nous queda per resoldre quina ha de
ser la intensitat d'aquests pixels; el valor que tenen el calculem a partir dels
pixels que ja existeixen seguint diferents metodes, alguns dels quals veurem a
continuacié. Cal tenir en compte que, independentment del métode que fem

servir, una interpolacié no millora la qualitat de la imatge original perque la

9
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informaci6é "nova" I'obtenim a partir de 1"antiga", de la informacié coneguda
(no hi afegim res). Al contrari, veurem que, depenent del factor d'interpolacié
i les caracteristiques de la imatge, la interpolaci6 introdueix distorsi6 visible.

2.2. Interpolacio: meétode del vei més proper

El primer metode d'interpolacié consisteix a donar a cada pixel nou de
la imatge transformada el mateix nivell de gris que el pixel que té més
proper. Tant computacionalment com conceptualment és un metode
molt senzill; només s'hi involucra un pixel.

La figura 5 mostra el resultat d'aquesta interpolacié per a la imatge que
il-lustrava la interpolaci6 en la figura 4. Els punts d'encreuament buits de la
quadricula en la figura 4c) s’han omplert amb pixels el valor dels quals és el
mateix que el pixel original més proper. La regié ombrejada de la figura mostra
el pixel a la posici6 (0,0) i les tres répliques que té; per a la resta de pixels el

procediment és el mateix.

Figura 5. Interpolacié: métode del vei més proper per a la figura 4

Estudiem-ne la validesa sobre una imatge concreta. La figura 6a) mostra la
imatge original (de dimensions 256 x 256), que interpolem amb un factor 4;
la imatge interpolada té, per tant, dimensions 1.024 x 1.024.
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Figura 6. Interpolacié: meétode del vei més proper

Com hi observem, la interpolaci6 per vei més proper distorsiona els contorns
dels objectes de la imatge, i produeix l'efecte conegut com a mosaic o pixelat;
la percepci6é que tenim és que ara els pixels sén prou grans per a distingir-los.
L'efecte és més evident a les zones on hi ha variacions fortes de nivell; per
exemple, en la imatge, els ulls del lleopard.

2.3. Interpolacié bilineal

La interpolaci6 bilineal pren com a referéncia per a calcular el nivell de
gris d'un pixel nou els valors dels quatre veins més propers que té.

En el nostre cas I'as de la interpolaci6 bilineal equival a calcular la intensitat

del pixel nou com a mitjana aritmética de les quatre intensitats’. Amb aquest
metode no es produeixen transicions brusques com amb l'anterior, perque la
mitjana les suavitza; recordem que, quan en el modul "Transformacions espa-
cials lineals" descriviem les mascares de suavitzaci6, véiem que el que feien era
mitjanar els pixels de la regi6 de treball. Tal com véiem també en el mateix
modul, podem mirar de contrarestar aquest efecte aplicant una mascara de
realcament per a definir els contorns que hem perdut.

La figura 7 mostra el resultat d'interpolar amb interpolaci6 bilineal la imatge
de la figura 4. Si ens fixem en la regié6 ombrejada, veiem que el nivell de gris
dels pixels nous situats a les vores es calcula com a mitjana aritmetica dels dos
veins que té a la mateixa fila o columna (per exemple, el pixel a la posici6 (0,1)
té nivell 30, mitjana dels nivells dels pixels (0,0) i (0,2), 20i 40, respectivament.
El nivell dels pixels a l'interior de la imatge es calcula mitjanant el valor de
gris dels quatre pixels més propers; a la regié ombrejada, el pixel a la posicid
(1,1) té valor de gris 35, resultat de mitjanar el nivell dels pixels a les posicions
(0,0), (0,2), (2,0)i (2,2), 20, 40, 40 i 40, respectivament.

Nota

Per qliestions d'espai en la fi-
gura 6b) reproduim només un
fragment de la imatge interpo-
lada, la remarcada en la figura
6a).

®per a altres transformacions,
com la rotacié, la mitjana es pon-
dera segons les distancies als pixels
veins.




© FUOC  PID_00239717 16

Transformacions geometriques

Figura 7. Interpolacié bilineal

La figura 8 mostra el mateix fragment de la mateixa imatge de la figura 6
interpolada amb interpolaci6 bilineal, amb un factor 4 també. Ja no hi ha
I'efecte de pixelat que veéiem en la imatge interpolada per vei més proxim, pero
els contorns estan lleugerament desenfocats.

Figura 8. Interpolacié bilineal

2.4. Interpolacié bicabica

La interpolaci6 bictbica millora els resultats de la interpolacio bilineal,
aconsegueix més precisio i l'efecte de desenfocament és menys evident.
Per a calcular el nivell de gris de cada pixel nou fa servir veinatges de 16
pixels, i dona més importancia als quatre veins més propers.
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La figura 9 mostra, per a la mateixa imatge dels dos exemples anteriors, el re-
sultat d'interpolar amb una interpolacié bictibica. Com avancavem, els con-
torns estan més definits que amb la interpolacio bilineal.

Figura 9. Interpolacié bicibica

L'elecci6 del metode d'interpolacié depeén sobretot de l'eficiencia de
I'ordinador que fem servir i de les caracteristiques de la imatge; entre els me-
todes d'interpolaci6 disponibles actualment la interpolaci6é bictabica és la que
aconsegueix un compromis millor entre temps de calcul i qualitat, motiu pel

qual és molt utilitzada.

En tot cas hem de ser conscients que, com avancavem al comencament de Detalls de la imatge

'apartat, la interpolacié no millora mai la imatge original; si és possible sempre interpolada

és millor adquirir directament la imatge amb la mida de la imatge interpolada Aquest tipus de transformaci-

que interpolar una imatge més petita. ons calculen els pixels nous a
partir dels anteriors; per tant,

és impossible obtenir detalls

. . s . ue no existien en la imatge
2.5. Aplicacions de la interpolacio. Zoom ‘grigmal. Si la imatge Origi,?al

del lleopard no mostra el detall
de l'iris, per molt que fem una
En l'apartat 1 estudiavem la relacié entre la mida fisica, mida en pixels i reso- interpolaci6 de factor molt alt
L . L . . no extraurem aquest detall.
luci6 d'una imatge, i veiem que, donada una imatge amb unes certes dimen-
sions en pixels, augmentar-ne la mida fisica implica reduir-ne la resolucio, de

manera que es perd qualitat en la visualitzacio6.

L'aplicaci6 més immediata de la interpolaci6é és augmentar el nombre de pi-
xels per a augmentar les dimensions fisiques de la imatge i mantenir-ne la
resoluci6. Com hem vist amb la imatge que hem fet servir com a exemple,
la interpolaci6é no resol el problema definitivament, perque també té limita-
cions, pero permet augmentar les mides fisiques més del que ho podem fer
sense interpolar.
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L'altra aplicaci6 de la interpolaci6 és el zoom, 1'acostament a la imatge. Tots
hem experimentat aquest efecte amb Photoshop, per exemple, quan ampliem
la imatge per observar-ne un detall, o amb la camera de fotos digital. En aquest
segon cas no hem de confondre el que s'anomena zoom optic amb el zoom
digital; el zoom Optic és un zoom real, que s'aconsegueix movent les lents per
a modificar la distancia focal abans de copsar la imatge, mentre que el zoom
digital és una interpolaci6é (seguint algun dels metodes vistos anteriorment,
per exemple) que es fa un cop la imatge ja ha estat copsada. Per tant, tot i que
totes dues imatges tenen la mateixa mida en pixels, el zoom Optic obté una

imatge de més qualitat que el digital.

2.6. Exercicis d'interpolacio

Exercici 1

Farem servir la imatge nat2.pgm per a comprovar en dues etapes el procés
d'interpolaci6é d'una imatge. En primer lloc, canvieu I'amplada de la imatge
a 512 pixels i manteniu l'al¢aria a 256. En segon lloc, en la imatge nova, can-
vieu l'alcaria a 512. Repetiu el procés doblant primer l'al¢aria i a continua-
ci6 'amplada. Finalment, modifiqueu en la imatge original tant 1'alcaria com

I'amplada a 512. Quines conclusions en traieu?

En aquest exercici és indiferent quin metode d'interpolacié fem servir perque

ens fixem només en la posicié dels pixels.

Solucié

Quan doblem l'amplada de la imatge obtenim una imatge distorsionada. La
distorsio es corregeix quan doblem a continuaci6 l'al¢aria, de manera que la
imatge torna a tenir les proporcions d'origen; 'hem interpolat amb un factor
d'interpolaci6 2. Si comencem per doblar I'amplada la imatge també es distor-
siona, pero els resultats quan doblem ['alcaria s6n, com esperavem, els matei-
x0s que en el primer cas i els mateixos que si doblem directament les dues

dimensions®.

Exercici 2

Obriu la imatge clock.pgm i apliqueu-hi una interpolaci6é amb factor 1,5 i me-
tode d'interpolaci6 del vei més proper. Descriviu la qualitat de la imatge trans-
formada als diferents objectes de la imatge (marc de fotos, rellotge i llibre) i al
fons i la superficie sobre la qual son.

Solucié
Al marc de fotos es veu clarament un efecte de pixelat. Al rellotge aquest efecte

s'aprecia sobretot a l'esfera i als contorns. Al llibre és més present també als

contorns. El fons i la superficie practicament no es veuen pixelats; només el

Zoom optic i zoom digital

La diferencia principal entre el
zoom oOptic i el zoom digital és
que el primer obté una imat-
ge més propera de I'escena di-
rectament i el segon la calcu-
la a partir d'una imatge digital.
Aixi, el zoom optic és capac
d'obtenir la informacié de de-
tall ja que I'agafa directament
de l'escena mentre que el zo-
om digital no n'és capac ja que
només té disponible una re-
presentaci6 digital de I'escena
vista de més lluny que no con-
té aquests detalls.

Les imatges necessaries
per a fer els exercicis se-
glients es poden baixar de
http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php
(nat2.pgm i clock.pgm) i
http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/gvarious.php
(wood.pgm).

4 .
*Recordeu de no seleccionar la
casella Constrain proporti-
ons en l'eina Tmage Size.



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/gvarious.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/gvarious.php
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reflex del marc de fotografies. En definitiva, comprovem que les regions de
les imatges on els nivells de grisos s6n més uniformes sén menys sensibles als
errors provocats pel duplicat dels pixels, i que com més variacions de nivell hi
ha i més proximes sén, més pixelat hi ha.

Exercici 3

Continuem amb la imatge clock.pgm; en aquest exercici la interpolem amb el
mateix factor que l'anterior pero fem servir interpolacio bilineal. Descriviu la
qualitat de la imatge resultant i compareu-la amb la de la imatge interpolada

en l'exercici 2.

Solucid

Si la comparem amb la imatge obtinguda amb la interpolaci6 en 1'exercici 2 el
resultat és molt millor, perque no hi ha pixelat, que és un defecte molt evident.
En general, els contorns dels objectes es veuen borrosos; han perdut nitidesa
respecte a la imatge original.

Exercici 4

Interpolem ara la imatge clock.pgm amb un factor d'interpolacié 2 i interpola-

ci6 bicubica; compareu els resultats amb els de l'exercici 3.

Solucié

La imatge interpolada és més nitida que en l'exercici anterior; la diferéncia és
prou apreciable per a considerar-la una millora respecte al cas bilineal.

Exercici 5

Finalment, torneu a interpolar la imatge clock.pgm amb els tres metodes
d'interpolacio6 utilitzats en els exercicis anteriors i un factor d'interpolaci6 d'1,2
i compareu els resultats amb els obtinguts amb factor d'interpolaci6 2.

Solucioé

Ara la mida de la imatge interpolada és més petita, i s'hi aprecia menys la dis-
torsi6 introduida per la interpolaci6. En el cas de la interpolaci6 per vei més
proxim s'aprecia lleugerament el pixelat, pero en les dues imatges interpolades
amb interpolacié bilineal i bictbica les diferéncies s6n practicament indistin-

gibles.

Exercici 6
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Volem imprimir la imatge wood.pgm amb una amplada de 10 cm (i l'alcaria
necessaria per a no deformar-la), i ens recomanen una resolucié de 200 pi-
xels/polzada. Expliqueu com modificarieu les dimensions de la imatge per a
obtenir la impressi6é desitjada. Quines son les dimensions finals en pixels?
Quin metode d'interpolacio trieu?

Solucié

La imatge wood.pgm té unes dimensions, en pixels, de 512 x 768. Amb la reso-

luci6 desitjada, 200 pixels/polzada, la amplada que té és de 6,5 cm’. Com que
ens cal que sigui de 10 cm, interpolem la imatge per tenir més pixels; fixem
l'amplada demanada i la mida en pixels resultant és de 787 x 1.181. Pel que fa
al metode d'interpolacid, descartem el vei més proxim perque pixela la imatge;
entre el bilineal i el bictbic aquest darrer presenta una imatge lleugerament

meés nitida.
Exercici 7

Amb l'eina Zoom In de Photoshop apliqueu un zoom del 250% a la imatge
clock.pgm. Amb quina de les interpolacions fetes en els exercicis anteriors re-

lacioneu el resultat?
Solucio

La imatge que resulta quan fem el zoom és identica a la que obtenim aplicant
una interpolacié amb el metode del vei més proper; quan fem un zoom sobre
la imatge el que fem és aquesta mateixa interpolacid, només a efecte de visu-
alitzacio; la imatge que ampliem no es modifica.

®)Recordeu que, en aquest primer
pas, la casella Resample Image
ha d'estar desactivada.
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3. Delmacio

La descripci6 de la interpolacié ens facilita la de la segona transformaci6 ge-
ometrica que estudiarem, la delmacid, ja que es tracta d'operacions comple-
mentaries.

La interpolaci6é augmenta la mida en pixels d'una imatge i la delmaci6
la redueix, en tots dos casos amb l'objectiu que la imatge transformada
representi el mateix que l'original.

Comencarem amb l'exemple més senzill de delmacio, la delmacio sense inter-
polar. El primer pas de la transformacio, la definicié de les posicions noves
dels pixels, el veurem graficament fent servir la mateixa imatge de la figura 1,
reproduida en la figura 10a). L'objectiu és transformar la imatge de 4 x 4 pixels
en una imatge de 2 x 2 pixels (és a dir, treballem amb un factor de delmaci6
2) i ho fem en dos passos: el primer suprimeix una columna de pixels de cada
dues (els pixels amb contorn discontinu en la figura 10b); el segon suprimeix
una fila de cada dues (els pixels amb contorn discontinu en la figura 10c). El
resultat el tenim en la figura 10d), la imatge transformada té dimensions 2 x 2.

Figura 10. Delmacié en factor 2

Pel que fa al valor d'intensitat de gris dels pixels de la imatge nova, en prin-
cipi ja esta definit perque tots els pixels de la imatge transformada existi-
en en la imatge original, és a dir, no cal aplicar-hi cap modificacié addicio-
nal. Es important remarcar que la delmaci6 implica necessariament una per-
dua d'informaci6 respecte a la imatge original; si ens fixem en la imatge de

I'exemple, I'original tenia pixels de quatre nivells de gris diferents i la transfor-
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mada només en té dos. Els pixels que eliminem sén irrecuperables; si volem
tornar a ampliar la imatge que hem delmat I'hem d'interpolar, amb les conse-
queéncies pel que fa a la qualitat que hem discutit anteriorment.

La figura 11a) mostra una imatge de 256 x 256 pixels delmada amb un factor
de delmacié 2 i fent servir 'opcié de vei més proper de Photoshop, que equival
a la delmacio sense interpolar (figura 11b):

Figura 11. Delmaci6 sense interpolar

Com passava amb la interpolacio, les regions més sensibles a la delmaci6 s6n
les que en la imatge original presenten forts contrastos de nivell de gris. En
aquest cas, l'efecte no desitjat és un realcament dels contorns, ja que com
que se suprimeixen pixels els contorns que eren més suaus passen a ser meés
abruptes. Si apreciem aquesta distorsié podem optar per aplicar posteriorment
a la delmaci6é una mascara de suavitzacio, o fer servir una interpolaci6 bilineal
o bicabica, que, com hem vist, suavitzen també la imatge.

La figura 12 mostra el resultat de delmar la imatge original de la figura 11
amb interpolaci6 per vei proper (figura 12a), interpolaci6 bilineal (figura 12b) i
interpolacio bictbica (figura 12c). Al full imprés és dificil apreciar la diferéncia
entre totes tres; a la pantalla es veu una lleugerissima millora en els contorns
en els casos b) i ¢). L'eina Image Apply de Photoshop ens permet restar dues
imatges i observar la diferéncia que hi ha entre 1'una i l'altra; si la fem servir
amb les imatges de la figura 12 podem estudiar amb més precisio les diferéncies
que a un primer cop d'ull és més dificil de veure:
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Figura 12. Delmacié. a) Sense interpolar (vei més proper) b) Amb interpolacié bilineal c) Amb interpolacié bicibica

Depenent de les caracteristiques de la imatge i del factor de delmaci6 es pot
donar el cas que la imatge delmada no representi el mateix que 1'original; s'hi
produeix una distorsié greu, coneguda com a aliasing. Una manera d'evitar
aquesta distorsio és interpolar els nivells de gris a la delmacio.

Veiem un exemple d'aquesta situacio en la figura 13. Per raons d'espai incloem
només un fragment de la imatge original, que té unes dimensions en pixels
de 512 x 512, en la figura 13a). Si la delmem i no interpolem els nivells de gris
(és a dir, fem servir el metode del vei més proper), els resultats son els que es
mostren en la figura 13b); les files i columnes de pixels que hem eliminat amb
la delmaci6 coincidien amb les linies negres de la imatge, de manera que en
la imatge delmada han desaparegut:

Figura 13. Distorsi6 deguda a la delmacié
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Si fem servir una interpolacio, sia bilineal o bictbica, la informaci6 de la imat-
ge no es perd; ho veiem en la figura 14, on hem fet servir interpolaci6 bilineal:
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Figura 14. Distorsi6 corregida amb una interpolacié bilineal
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3.1. Exercicis de delmacié

Exercici 1

Delmeu amb un factor de delmacié 2 la imatge 97b.pgm, primer sense inter-
polar i després interpolant amb interpolacié bilineal i bicabica. Compareu la
qualitat percebuda en tots els casos. Un cop comparades per observacio les
tres imatges, compareu-les objectivament fent la resta entre la imatge sense
interpolar i les interpolades, i comenteu si coincideixen els criteris en el cas
objectiu i el subjectiu.

Solucioé

A primera vista no s'aprecien diferéncies entre la imatge delmada sense inter-
polar i les imatges delmades interpolant. En canvi, quan fem la mesura ob-
jectiva, la resta entre la imatge sense interpolar i les interpolades (amb l'eina
Apply Image), trobem que hi ha diferéncies als contorns, molt poc marcades.

Exercici 2

Delmeu la imatge peppers.pgm amb un factor de delmacié 1,5. Quina és la mi-
da en pixels de la imatge transtormada? A continuacié interpoleu-la amb el
factor necessari perqué tingui les mateixes dimensions que la imatge original,
i compareu aquesta imatge amb la transformada. Feu diverses proves amb di-

ferents metodes d'interpolacié dels nivells de gris.

Solucié

Si delmem amb un factor 1,5, la imatge transformada té unes dimensions en
pixels de 341 x 341; per a recuperar les dimensions de la imatge original hem
d'interpolar també amb un factor 1,5. Amb qualsevol métode d'interpolacio
que fem servir, en la imatge doblement transformada s'aprecien diferéncies

Adreca web

Les imatges necessaries per
a fer els exercicis segiients
(ruler.512.pgm, 97b.pgm i
peppers.pgm) es poden bai-
xar de http://decsai.ugr.es/
cvg/dbimagenes/g512.php;
128x128bn.tif s'adjunta amb
els materials.



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
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respecte a l'original, que van des del pixelat si fem servir interpolacié per vei
més proper en totes dues transformacions fins a un lleuger desenfocament si
fem servir interpolaci6 bictibica també en tots dos casos.

Exercici 3

Hem vist que, en determinats casos, la delmacié pot comportar que la imat-
ge transformada no representi el mateix que 1'original; en aquest exercici apli-
carem els nostres coneixements sobre transformacions lineals per a prevenir

aquesta distorsio.

Obriu la imatge ruler.512.pgm i apliqueu-hi una mascara de suavitzat. A conti-
nuacio, delmeu la imatge amb un factor 2, sense interpolar els nivells de gris
(és a dir, fent servir 1'opcié de vei més proper). S'ha distorsionat, la imatge?
Com raonarieu el perque?

Solucio

Apliquem, per exemple, una mascara amb tots els coeficients a 1, la mascara h;
del modul "Transformacions espacials lineals"; quan la delmem, veiem que la
imatge representa la mateixa quadricula que l'original. El que ha succeit és que
el filtratge ha suavitzat els contorns, que ara s6n més "amples" i la delmacio
no n'elimina tota la informacio; la que queda és suficient per a representar la
imatge original.

Exercici 4

La imatge 128x128bn.tif esta formada per pixels blancs i negres alternats com
en un tauler d'escacs. La delmem amb un factor 2 amb diferents metodes
d'interpolacié per estudiar-ne els resultats. En primer lloc, delmeu-la amb in-
terpolacié bilineal o bictibica; quina és la imatge resultant, i per qué? En segon
lloc, delmeu-la sense interpolar (métode del vei més proper), i comenteu els
resultats. Finalment, roteu la imatge 90 graus (o també podeu fer Flip Canvas
horizontal) i repetiu la delmaci6 sense interpolar; que ha passat?

Solucioé

Quan delmem amb interpolacié bilineal o bicibica obtenim una imatge gris,
amb nivell 128 (feu servir I'histograma per a comprovar-ho), és a dir, el nivell
de mitjana entre el blanc i el negre. Quan delmem sense interpolar, la imatge
delmada és negra; de cada dues files (i columnes) se n'elimina una, i en aquest
cas s'eliminen totes les blanques. Ens trobem amb un cas similar al de la figura
13. En el tercer cas, la imatge rotada comenca per un pixel blang, i s'eliminen
tots els negres, de manera que la imatge delmada és blanca.

Vegeu també

Recordeu que heu estudiat les
transformacions lineals en el
modul "Transformacions espa-
cials lineals".
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4. Altres transformacions geometriques

En l'apartat 2 descriviem les transformacions geomeétriques com una familia
de transformacions que podiem estudiar en dos passos, i il-lustravem el primer
pas situant una graella imaginaria sobre la imatge original, les interseccions
de la qual coincidien amb la posici6 dels pixels. La transformaci6, com véiem
en la figura 4, consistia en el cas de la interpolaci6 a afegir files i columnes a
les que ja existien, mentre que en el cas de la delmaci6 (figura 10) consistia

a eliminar files i columnes.

La graella que ens serveix de referéncia es pot transformar d'altres maneres; per
exemple, rodant-la. Com es pot veure en la figura 15, on rodem la graella 45°
en sentit horari, la posici6 dels pixels nous no coincideix amb la que tenien en
la imatge original. Aquesta transformacio, i d'altres que veurem amb aquest
apartat, presenta una complexitat més alta que la interpolaci6 i la delmacio ja
que el calcul de la posicié nova dels pixels no és immediat. Per aquest motiu
ens limitarem a presentar-les de manera descriptiva, aprofitant les eines de
Photoshop que les implementen. Pel que fa al segon pas en l'estudi de les
transformacions geomeétriques, la interpolaci6 del nivell de gris dels pixels, els
metodes que es fan servir son els mateixos que hem estudiat préviament, de

manera que no ho tornarem a tractar en aquest apartat.

Figura 15. Rotacié

a) b)

4.1. Rotacio

La rotacio fixa un punt d'origen entorn del qual gira la imatge un cert

nombre de graus.
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Veurem un exemple de rotaci6 amb la imatge leopard.pgm, que rodem amb

l'eina Edit/Transform/Rotate’; en aquest cas (figura 16) rodem entorn del
centre de la imatge, i 30° en sentit horari. En la figura s'aprecia la barra d'eines
de la transformaci6 on hem introduit aquestes dades. La imatge rodada té el
mateix aspecte que l'original excepte pel gir (salvant les inexactituds introdu-
ides per la interpolaci6 dels nivells de gris), és a dir, no hem introduit canvis
en la informaci6. Podem fer servir aquesta transformacid, per exemple, per a
posar dreta una fotografia que ens ha quedat una mica inclinada.

Figura 16. Rotacio

‘Eﬁx: 128,0 px A v 1s0px | ws 1w000% @ H:ot000% [ &30 o H:o0 ew:oo =

4] leopardpgm @ 100% (Gray.. SIEIL 55 ) =)

£

4.2. Biaix

Si en lloc d'aplicar la mateixa rotacio a tota la imatge apliquem un angle
diferent a la dimensi6 vertical i a I'horitzontal el que obtenim és una

imatge esbiaixada.

Ho veiem en la figura 17, on hem aplicat un angle de -30° a la dimensi6 ho-
ritzontal sense modificar I'horitzontal, i amb el punt de rotacié al centre de la
imatge. Amb aquesta rotacié la imatge transformada es distorsiona; el motiu
continua essent el mateix que en la imatge original pero les proporcions que

té han canviat:

©per a fer servir I'eina de Photos-
hop Edit/Transform cal selec-
cionar préviament tota la imatge
amb l'eina Select/All.

Dimensions de la imatge
en Photoshop

Observeu que Photoshop con-
serva en les imatges transfor-
mades les dimensions de la
imatge original, de manera
que si volem veure completa
la imatge transformada cal te-
nir la precaucié d'augmentar la
mida del llen¢. No ho fem aixi
en els exemples per qlestions
d'edicié dels materials.




© FUOC  PID_00239717 28

Transformacions geometriques

Figura 17. Biaix

|§E§x: 128,0 px A v 180pc | we 1000% [ H: w0008 | £ 0 o| H: -30 o v: 0 o

4.3. Perspectiva

La transformacié de perspectiva deixa un costat de la imatge fix i fa
el costat oposat més petit, de manera que queda més "allunyat"; aixo
proporciona un efecte de profunditat i canvia la perspectiva des de la
qual observem la imatge.

La figura 18 mostra una transformaci6 de perspectiva aplicada a la fotografia
del lleopard; hem aplicat una modificacié de 6° a l'eix vertical. La imatge que
abans "observavem" de cara ara 1"observem" des d'un costat; hem modificat
la perspectiva. Aquesta transformaci6 la podem fer servir, per exemple, per a
corregir la distorsi6é que introdueix la lent als extrems d'una imatge quan fem

una fotografia:

Figura 18. Perspectiva

|x= 0.0 px A v 2s50px | w: 1000% ] H: 1000% | & 00 = H: 00 ®V:g0 ¢
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Totes aquestes transformacions es poden aplicar successivament a una imatge
que ja ha estat transformada, i es poden fer servir tant per a millorar la imatge
retocant-la lleugerament com per a crear efectes artistics, de manera que les
combinacions i els resultats possibles sén molt amplis.

4.4. Exercicis

Perqueé les imatges no ens quedin retallades per les diverses transformacions’
que hi fem, en podem modificar les dimensions (eina Image/Canvas Size
de Photoshop) i fer-les de 512 x 512; un cop modificada la imatge es pot tornar
a reduir.

Exercici 1

En la imatge plane.pgm volem modificar la posicié de l'avioneta, de manera
que les ales posteriors quedin en paral-lel amb la vora inferior de la imatge.

Quina transformacio6 hi podem aplicar, i amb quins parametres?

Solucioé

Hi podem aplicar una rotacié, amb un angle de -27° aproximadament, és a dir,
girem la imatge en sentit antihorari.

Exercici 2

Repetiu l'exercici anterior, pero fent servir la transformacié biaix. Com hem
d'aplicar-la per a obtenir els mateixos resultats que hem obtingut?

Solucié
Si fem servir la transformacié biaix hem de rodar tots dos eixos de la imatge
per separat; perque tota la imatge rodi el mateix angle, fixem l'angle de rotaci6

horitzontal en 27°i el vertical en -27°.

Exercici 3

Volem modificar la imatge barche.pgm per a veure la popa del vaixell des d'una
posicié més frontal. Quina transformaci6 hi podem aplicar i amb quins para-
metres?

Solucioé

Hi hem d'aplicar una transformaci6 de perspectiva, amb un angle en la dimen-

sio vertical de -7°, per exemple, i aixi veiem la popa més frontalment.

“Recordeu que per a aplicar les
transformacions que hem des-
crit en aquest apartat cal seleccio-
nar la imatge completa (eina Se-
lect/All).

Adreca web

Les imatges necessaries
per a fer aquests exercicis
(plane.pgm i barche.pgm)

es poden baixar de http://
decsai.ugr.es/cvg/dbimage-
nes/g256.php.



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
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5. Imatges emprades en les figures

Les imatges que s'han utilitzat en les figures d'aquest modul per als exemples
amb Photoshop son les segiients:

Figura Imatge Adreca URL

1 5.2.10.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

2 5.2.10.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

3 5.2.10.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

6 leopard.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

8 leopard.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

9 leopard.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

11 venice.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

12 venice.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

13 ruler.512.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g512.php

14 ruler.512.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g512.php

16 leopard.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

17 leopard.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php

18 leopard.pgm http://decsai.ugr.es/cvg/
dbimagenes/g256.php



http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g512.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
http://decsai.ugr.es/cvg/dbimagenes/g256.php
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Resum

Les dimensions d'una imatge digital s'expressen en pixels. Quan volem con-
vertir una imatge digital en una imatge fisica (per exemple, imprimint-la) ex-

pressem les dimensions de la imatge en unitats de longitud.

La resoluci6 indica la quantitat de pixels per unitat de longitud, i s'expressa
habitualment en pixels per polzada. Una imatge digital no té una resolucio
propia, siné que la resoluci6 es fixa segons la qualitat que es demani per a la
imatge. Les dimensions fisiques i digitals d'una imatge estan relacionades per
la resoluci6: dividint la mida digital entre la resolucié obtenim la mida fisica.

Mentre que les transformacions puntuals i espacials modifiquen el nivell de
gris dels pixels sense modificar-ne la posicio, les transformacions geometriques
modifiquen les relacions espacials entre els pixels de la imatge original i la
transformada.

La interpolaci6 és una transformacié geomeétrica que augmenta el nombre de
pixels de la imatge, intercalant regularment files i columnes de pixels nous en-
tre els que ja existeixen; el nivell de gris dels pixels nous es calcula a partir dels
que ja existeixen. Aquest calcul es pot fer per diferents métodes, més precisos
com més complexos; els tres meétodes més representatius son la interpolacio

per vei més proper, la bilineal i la bictibica.

La delmaci6 és una transformacié geometrica que disminueix el nombre de
pixels de la imatge, eliminant regularment files i columnes de la imatge origi-
nal. En el cas general, no cal modificar els nivells de gris de la imatge transfor-
mada. En casos concrets s'obtenen millors resultats recalculant el nivell dels

pixels amb els mateixos metodes que fem servir per a la interpolaci6.

La interpolacié augmenta la mida de la imatge pero no en millora la qualitat;
hi afegim pixels nous pero no hi afegim informacié. La delmaci6 implica una
pérdua d'informaci6 de la imatge; quan eliminem pixels eliminem de manera

irrecuperable part de la informacio.

La interpolaci6 tendeix a difuminar les vores de la imatge mentre que la del-
maci6 tendeix a realcar-les; en tots dos casos es poden aplicar els metodes vis-
tos en els moduls anteriors per a mirar de reduir aquests efectes, perd0 hem
d'assumir més peérdua de qualitat com més modifiquem les mides originals de
la imatge.
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Una de les aplicacions de la interpolaci6 i la delmacio és el zoom: quan ens
"acostem" a la imatge per a observar-ne millor un detall fem una interpolacio,

m

mentre que quan ens n'"allunyem" per a veure-la completa fem una delmacio.

Algunes altres transformacions geometriques son la rotacio, que gira la imatge
un angle concret, el biaix, que inclina la imatge, deformant-la.
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