
Lecture 2

Object-Image dependency





1st signal at image location (x,y)

)),((,,,,(),(   fyxhyxg

2nd signal at the same location:

)),((,,,,(),(   fyxhyxg

Spatial dependence
of image points to object points



Spatial dependence of image points to object points

Linear system:

),(),,,(),(   fyxhyxg

نشان دهنده ميزان هماهنگي و ( Linearity)خطي بودن 
نسبت  به ( output)سازگاري تغييرات خروجي سيستم 

.استInput))تغييرات ورودي آن 

هاي در يك سيستم خطي پاسخ سيستم به تمام مقادير ورودي-
.سيستم تصويربرداري يكسان است



تعریف سيستم خطي

),(),(),(),( 11 yxgyxfyxgyxf 22     & 

       yxagyxafyxagyxafAlso ,,,,1 221     &       

يک سيستم نوري خوب هنگامي خطي است كــــــه از  بر
دو نقطه نوراني، تصوير (Superposition)هم نهي  

ه جديدي حاصل شود که معادل بر هم نهي تصاوير جداگان
.آنها در صفحه تصويرباشد

     yxgyxgyxfyxf ,,),(, 22  11



Linear superposition:

)],(),()[,,,(),(),(   ffyxhyxgyxg

Additive component in object lead to 
additive component in image.



To link the spaces: 

  ddfyxhyxg ),(),,,(),(

.تعريف مي شودConvolution integralتوسط LSIيك سيستم 



Shift-invariant Systems

تعریف سیستم

-Point) در يك سيستم اپتيكي خوب اگر يك نقطه نوراني ( 1
Source ) ، درصفحه اي عمود بر محور نوري حركت كند

(.  undistortion)شكل تصوير حاصل تغيير نمي كند 

اطلاعات در ورودي ( shift)در اين نوع سيستم، جابجايي ( 2
ايك سيستم منتهي به جابجايي اطلاعات در خروجي ب

طبيعت خروجي با اين جابجاييومي شودپاسخ يكسان 
.عوض نميشود

ان یا زم)در اين نوع سيستم پاسخ سيستم به تمام نقاط (3
(مثلا بافت مورد تصويربرداري)ورودي سيستم ( مکان

.يكسان است



Shift-invariant Systems

تعریف سیستم

باعث  جابجايي dxگر جابجايي منبع به اندازه  ا( 4
ثابت Aجائـي كه ) شود Adxتصوير به اندازه   

اين سيستم است و بستگي به مــــــــكان ندارد
(shift invariant)مي باشد
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  d d ),)f(-y,-h(xy)g(x,

Space–invariant PSF: 

),(),(),( yxfyxhyxg 

Simple notation:

In Fourier space:

),(),(),( vuFvuHvuG 



    dfyhdfxhyxg ),()(),()(),(

separability: 

)()(),(   yhxhyxh



shift variant PSF
باشد، تاثير  (shift variant)حساس به جابجايي hدر شرايطي كه تابع 

تابعي از زمان و مكان مي شود و  hآن در نقاط  مختلف تصوير متفاوت است و 
:لذا در نمايش ماتريسي داريم

g =A.f

g , f و تصوير شيءنمايش برداري( با اندازهn2 ) وA ماتريسn2*n2

جدگانه اي PSFيعني براي هر نقطه تصوير يك . استPSFمربوط به 
.  بكار رفته است
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computing g(x,y) is like computing the center 

of gravity of some f(i,j) color values affected 

by the weights in the filter matrix 













1

0

1

0

,

),(),(
),(

1
),(

N

j

N

i

ji

iyjxfijh
jih

yxg



Matrix Convolution 



Convolution integral=

convolution of object with PSF

Impulse response

Point spread function (PSF)

Convolution matrixes

Filter impulse response

Filter kernel represent
are the same thing 

Deconvolution can be done to remove

any degradations by PSF



Impulse Response Function
point)تابع ضربه اي حقيقي يك پاسخ يك سيستم در مقابل  source  ) با

.بدست مي آيددوآن(convolution)تركيب شدن 
صورت كه بتعيين كننده خصوصيات سيستم استحاصلخروجي يا تصوير 

.در بعد مكان و يا زمان اتفاق مي افتد(blurring)محوي 
يكندن ميورودي را تعيسيستم بر روي سيگنال مشخصه و تاثير PSFلذا 

x(t)PSF=h(t)y(t)
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Transfer Function: 
نالسيگيكباوقتيكهداردمختلطانتقالتابعيكهمچنينسيستمهر

:مي شودحاصلهارمونيكخروجييكمي شودضربوروديهارمونيك

)sin()cos()( tjtetx tj  

باانگردمختصاتيصفحهدركهاستواحدطولبابرداريكسيگنالاين
.ميچرخدωزاويه ايسرعت



Transfer Function: 

:بنا به خصوصيات يك سيستم هارمونيك برای خروجی داريم

)()()( txKty 

K(ω) = Frequency Dependent Complex Function
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:داريمخروجيووروديسيگنالحقيقيمقداربراي

OutputtAty

Inputtetx tj

)cos()()}(Re{

)cos(}Re{)}(Re{


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



A(ω) = Real- value Function of frequency

Sinusoidal Signal = Real Part of a Harmonic Signal

:داريمسيستمحقيقيومختلطمقداربراي
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