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Om férginterpolation och sampling

| kap. 22.7 i fotokompendiet! utreds hur héga ortsfrekvenser som kan registreras i
de tre fargbanden RGB for en sensor med Bayer mosaik, Fig. 1. Vi ska i denna lilla
skrift utvidga det hela lite genom att titta pa vad detta medfcr rent praktiskt for
fargbilder dar man utfért farginterpolation. Vi ska ocksa kort beréra olika strategier
for farginterpolation, samt illustrera det hela med autentiska bildresultat. Den som
vill skippa “mellansnacket” kan gé direkt till slutsatsen som finns i slutet.

Fig. 1. Fardfiltrens placering i en sensor med Bayer mosaik.

Layouten av de fargade pixlarna i Fig. 1 & densamma for rétt och blatt, men skiljer
sig for de grona pixlarna. Det medfor att den hogsta ortsfrekvensen som kan
registreras utan moiré skiljer sig for det gréna fargbandet jamfort med de bla och
roda. Dessutom kommer monsterorienteringen att spela in. Dessa saker finns
utredda i kompendiets kap. 22.7, och summeras i tabellen nedan.

Tabell 1.
Sensor (d = centrum-till- Max. ortsfrekv. for Max. ortsfrekv. for monster
centrum avst. for pixlar) vertikala/horisontella med 45 graders lutning
monster

Svartvit 1 1

2d V2d
Bayer, roda/bla pixlar 1 1

4d 2+/2d
Bayer, grona pixlar i 1

2d 2+/2d

Lat oss gora ett litet experiment for att se hur vél detta tycks stimma med
verkligheten. En bild av streckmoénster med olika orientering fotograferades med
en Sony A7R (sensor med 7392 x 4920 pixlar). Bilden togs ut fran kameran bade i
RAW-format och som jpeg. Fran RAW-filen plockades enbart de roda
pixelvardena ut, vilket gav en bild med 3696 x 2460 pixlar. En detalj av denna bild
visas i Fig. 2a. Sedan interpolerades denna rodbild upp till dubbel bredd och hojd
(7392 x 4920) med hjalp av bikubisk interpolation (vilket &r en hyggligt bra metod).
En detalj av den interpolerade bilden visas i Fig. 2b.

! https://www.kth.se/social/files/5e7c77215dc0ec59bced1be8/fotokompendium-sk1140-vt20.pdf
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Fig. 2. Bilder uppbyggda av enbart roda pixlar extraherade ur RAW-filen. a)
Detalj direkt ur R-bilden. b) Samma bild som a), men genom bikubisk
interpolation har pixelantalet dubblerats bade pa bredden och hojden.

Anledningen till att RAW-data anvandes vid framstallning av bilden i Fig. 2, ar att
man da har full kontroll pa bildbehandlingen som anvénds. Pa sa vis kan man
undvika paverkan av diverse okdnda “bildforbattringsrutiner” som anvands i
kameran vid framstéllning av jpeg. Vid fotograferingen avbildades 0.60 mm*

monstret, markerat med bla pil, pa sensorn med ortsfrekvensen ﬁ (se Tabell 1), dvs

den maximala frekvensen som kan aterges utan moiré (samplingfrekvensen i rott
motsvarade alltsd 1.2 mm). Genom att utvardera bilderna med ImageJ, kunde det
verifieras att ortsfrekvenser i motivet upp till 0.60 mm™ &tergavs korrekt, medan
hogre frekvenser gav moiré-effekt. Ingen skillnad foreldg mellan den icke-
interpolerade och den interpolerade bilden. For frekvenser 6ver 0.60 mm™ sa géllde
att 0.67 atergavs som 0.53 och 0.85 atergavs som 0.35. Detta stammer perfekt med
samplingteorin, som sager att éver gransfrekvensen sa aterges linjemonster med en
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frekvens som ar skillnaden mellan samplingfrekvens och verklig frekvens (1.2 —
0.67 = 0.53 och 1.2 — 0.85 = 0.35).

Som vantat medfor inte interpolationen att man kan aterge hogre ortsfrekvenser,
men daremot aterges lagre ortsfrekvenser pa ett battre satt. Jamfor t.ex. det understa
monstret (0.40 mm™) i Fig. 2 a & b. Den interpolerade bilden aterger helt klart
monstret pa ett mera korrekt satt, trots att ingen ny information har tillforts bilden
under interpolationen. Det beror pa att interpolationen (bikubisk) ar en ganska god
approximation av hur man ska gora for att aterskapa en originalfunktion ur
samplade data (se vidare kap. 22.9 i fotokompendiet).

L4t oss nu titta pa monster med 45 graders orientering. Fig. 3 visar en detalj ur
samma originalbild som Fig. 2b. Har aterges monster upp till och med 0.85 mm™
pa ett korrekt sétt, medan 1.0 och 1.3 ger moiré (kvantitativt kontrollerat med
Imagel). Detta &r helt i enlighet med Tabell 1 som séger att man klarar v/2 ganger
sa hog frekvens i 45 graders riktning jamfort med horisontell/vertikal orientering

(V2 x 0.60 = 0.85).

Fig. 3. Detalj ur samma interpolerade bild som Fig. 2b.
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Sa har langt stammer alltsa allting precis enligt laroboken, tack vare att vi jobbat
med data direkt fran RAW-filen. Vi hade inte fatt samma resultat om vi hade tittat
pa rodkanalen i jpeg-bilden fran kameran (mer om detta senare).

Antag nu att vi gor liknande interpolationer for bl& och grona pixlar?. Vi har da fatt
tre "fullpixlade” delbilder (7392 x 4920) som representerar pixelvirden i rott, gront
och blatt. Satter vi samman dessa till en fargbild sa blir resultatet som i Fig. 4.
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Fig. 4. Detalj ur fargbild visande samma utsnitt som i Fig. 2. Bilden framstalldes
ur framinterpolerade RGB-delbilder fran en RAW-fil. (Demosaicing algorithm
VNG4)
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Foga forvanande sa blir resultatet bra upp till samma ortsfrekvens som vi tidigare
sdg i R-delbilden (0.60 mm™), och daréver far vi tydlig moiré med kraftiga
farginslag. Att vi far farginslag ar naturligt, eftersom grona pixlarna kan korrekt
registrera hogre ortsfrekvenser an vad roda och bla pixlar klarar av (Tabell 1). Om
vi daremot betraktar monster i 45 graders riktning, Fig. 5, sa ser vi knappt nagra
storande fargmonster alls, och vi klarar 0.85 mm™ utan moiré (precis som i R-

2| grona fallet behéver vi bara dubblera pixelantalet genom interpolation, inte fyrdubbla som fér rétt och
blatt, men vi gar inte in i detaljer om det.
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delbilden). Detta resultat ar ocksa naturligt, eftersom man for 45 graders orientering
klarar lika hoga ortsfrekvenser i alla tre fargbanden (Tabell 1).
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Fig. 5. Detalj ur fargbild visande samma utsnitt som i Fig. 3. Bilden framstalldes
ur framinterpolerade RGB-delbilder pa samma séatt som Fig. 4.

Sa har langt har vi inte stott pa nagra 6verraskningar, allt verkar stamma enligt
laroboken. Lat oss nu titta pa jpeg-filen som kameran levererade av samma motiv,
Fig. 6. Denna jpeg-bild har alltsa av kameran raknats fram fran samma RAW-data
som vi har anvant i Fig. 2-5. Jamfort med Fig. 2b och Fig. 4, sa klarar jpeg-bilden i
Fig. 6 av att aterge klart hogre ortsfrekvenser pa ett korrekt satt. Bade 0.67 och 0.85
mm* aterges korrekt, medan 1.0 mm™ och hégre aterges utan tydliga linjer och med
fargstorningar. Detta resultat kan tyckas mycket forbluffande, och strida mot
grundldggande fysikaliska principer. Varfor kan t.ex. Fig. 6b (R-kanalen i jpeg-
bilden) korrekt aterge betydligt hogre ortsfrekvenser an Fig. 2b (R-kanalen erhallen
ur RAW-data)? Innehallet i RAW-filens réda kanal innehaller ju inte information
om hogre ortsfrekvenser dn 0.60 mm™! Svaret ar att nar jpeg-bildens RGB-kanaler
framstalldes, sd anvandes inte bara data inom respektive fargband. Nar t.ex. R-
kanalen framstalldes sa utnyttjades information inte bara fran roda pixlar, utan dven
fran grona och bla pixlar. Man antar da att det finns en viss korrelation (spatiell
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och/eller spektral) mellan roda, gréna och bla pixlar. Kort sagt man antar att motivet
har ett visst utseende, t.ex. att inom ett valdigt litet omrade sa har pixlarna ungefar
samma fargton. | de flesta fall s stammer dessa antaganden om korrelation véal med
hur verkliga motiv ser ut, vilket ger ett bildresultat som ar mérkbart battre an om
man bara utfor interpolation mellan pixlar i samma farg. Men man far komma ihag
att det ror sig om gissningar om motivets utseende, och dessa kan naturligtvis sla
fel i vissa extrema fall. S&rskilt i vetenskapliga sammanhang bor man ha detta med
jpeg-bildernas antagande om pixelkorrelation i atanke, plus att jpeg-bilder ger en
kraftigt icke-linjar atergivning av motivets ljusnivéer?,
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Fig. 6. Detalj ur jpeg-bilden direkt fran kameran. a) Fargbild (motsvarar Fig. 4).
b) Enbart rédkanalen (motsvarar Fig. 2b).

For 45 graders monsterorientering uppvisar samma jpeg-bild som i Fig. 6 ett
utseende som visas i Fig. 7. Precis som i Fig. 6 aterges har frekvenser upp till 0.85
mm! pd ett korrekt satt, medan 1.0 och hégre ger upphov till moiré. For 45 graders
orientering far vi alltsa samma prestanda som i Fig. 3 & 5 déar bara interpolation
inom samma fargband utnyttjades. Det verkar alltsa som om man i 45 graders fallet
inte tjanar nagot pa att utnyttja antaganden om korrelation mellan olikfargade

3 https://www.kth.se/social/files/5c88c38056be5bb29067e3b0/Tonreproduktion.Sony%20A7.pdf

6


https://www.kth.se/social/files/5c88c38056be5bb29067e3b0/Tonreproduktion.Sony%20A7.pdf

Kjell Carlsson 20 May 2020

pixlar. Givetvis kan olika kameror utféra interpolationsrakningarna pa lite olika
satt, och dessutom kan man med programvara pa en yttre dator (s.k. RAW-
converter) omvandla en RAW-fil till jpeg. | det sistndmnda fallet kan man vanligen
vilja mellan ett antal olika rutiner for att gora farginterpolation (eller ”demosaicing”
som det kallas pa engelska). Detta gor att jpeg-bilderna kan fa lite olika utseende.
Genom att testa lite olika demosaicing-rutiner med en RAW-converter, sa kunde
dock konstateras att resultatet skiljde sig ganska lite, i varje fall for de streckmonster
som vi har har tittat pa. Sa de tidigare angivna slutsatserna verkar halla ganska bra.

Fig. 7. Ett annat utsnitt ur samma jpeg-bild som visas i Fig. 6a.

Vi kan sammanfatta resultaten av undersokningarna pa foljande satt:

1. Om féarginterpolation (demosaicing) utférs enbart mellan pixlar i samma
farg, erhalls ett resultat som stammer bra med de fysikaliska granser som
ges i Tabell 1. Det betyder att horisontella/vertikala streckmonster aterges

korrekt upp till ortsfrekvensen ﬁ , dar d = centrum-tillcentrum avstandet
mellan pixlar (se Fig. 1). For monster i 45 graders-riktningen klaras en
frekvens som &r +/2 ganger hogre.

2. Om farginterpolation utférs med antagande om att det finns en korrelation
mellan pixelvardena for pixlar med olika farg, s& klarar man typiskt v/2
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ganger hogre frekvenser for horisontella/vertikala ménster an i fall 1, medan
resultatet for 45 graders-monster ar ungefar detsamma som i fall 1.

| praktiken utfors farginterpolation nastan alltid enligt fall 2. Det innebéar att man
ganska oberoende av monsterorienteringen kan forvanta sig att korrekt aterge

frekvenser upp till ﬁ , dar d = centrum-till-centrum avstandet mellan pixlarna
(Fig. 1).

Som namndes ovan sa ger olika algoritmer tillgangliga i en RAW-converter ganska
likartade resultat (i denna studie anvandes RawTherapee). Men vi ska komma ihag
att vi bara har studerat ett valdigt speciellt motiv, ndmligen svart/vita streck. De
olika algoritmerna &r namligen olika bra pa att undertrycka olika artefakter som kan
uppsta vid betraktande av andra motivstrukturer. Men det ska vi inte ga in pa har,
den intresserade kan hitta information om olika algoritmers for- och nackdelar pa
webben.



