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Dalla luce alle immagini

• Abbiamo visto che:

sorgente
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Mapping Lineare!



L’ottica dell’occhio come sistema lineare
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L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//Funzione di dilatazione della linea

LSF



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//formalizzazione

input

immagine sul monitor

output:

immagine sulla retinaSistema

Ottico

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//proprietà di omogeneità

monitor retina



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//proprietà di omogeneità: formalizzazione

input

immagine sul monitor

output:

immagine sulla retinaSistema
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L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//proprietà di sommabilità

monitor retina
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L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//proprietà di sommabilità: formalizzazione

input

immagine sul monitor

output:

immagine sulla retina
Sistema

Ottico

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//sovrapposizione = omogeneità + sommabilità 

se un sistema soddisfa il principio di sovrapposizione 

è un sistema lineare



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//linearità: formalizzazione

input

immagine sul monitor

output:

immagine sulla retinaSistema

Ottico

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//invarianza per traslazione

monitor retina



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//invarianza per traslazione: formalizzazione

input

immagine sul monitor

output:

immagine sulla retinaSistema

Ottico

se un sistema soddisfa tutte queste proprietà è

 sistema lineare spazio-invariante

• Abbiamo caratterizzato le proprietà esterne,  computazionali di S: input vs. 

output.

• Ma come funziona internamente? Che cos’è l’operatore S?

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//come funziona S?



• Proviamo con un esperimento semplice: diamo in ingresso un impulso 

luminoso

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//come funziona S? funzione dilatazione del punto

input outputSistema

Ottico

il minimo input che 

possiamo fornire al sistema

è un impulso di luce,

un punto luminoso

l’output che si ottiene

è un punto dilatato

che caratterizza la risposta 

del sistema all’impulso:

la Point Spread Function 

(PSF)

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//funzione di dilatazione del punto

Sistemi ottici diversi sono caratterizzati da PSF diverse!



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//funzione di dilatazione del punto

Sistemi ottici diversi sono caratterizzati da PSF diverse!
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L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//funzione di dilatazione del punto

input outputSistema

Ottico

il minimo input che 

possiamo fornire al sistema

è un impulso di luce,

un punto luminoso

l’output che si ottiene

è un punto dilatato

che caratterizza la risposta 

del sistema all’impulso:

la Point Spread Function 

(PSF)



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//sistema ideale

input outputSistema

Ottico

punto luminoso stesso punto luminoso

la Point Spread Function: 

è un impulso

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//sistema ideale

punto luminoso stesso punto luminoso

la Point Spread Function: 

è un impulso

input outputSistema

Ottico



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//l’impulso luminoso perfetto

...

...

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//l’impulso luminoso perfetto: modello

...

modello matematicamente 

questa PSF

e poi la “restringo”



L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//l’impulso luminoso perfetto: modello

Posso utilizzare una 

funzione Gaussiana 

bidimensionale

modello matematicamente 

questa PSF

e poi la “restringo”

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//l’impulso luminoso perfetto: modello

...



• Questa “funzione” che abbiamo definito euristicamente come la successione 

di funzioni

non è una vera e propria funzione ma una distribuzione o funzione 

generalizzata ed è chiamata delta di Dirac

• Intuitivamente vale 0 ovunque, fatta eccezione per l’origine dove è infinita

• Per trattarla in modo rigoroso: teoria delle distribuzioni (fuori dai nostri scopi)

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//l’impulso luminoso perfetto: modello

• Le proprietà che definiscono la delta di Dirac sono le seguenti

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//l’impulso luminoso perfetto: modello



• Ma come funziona internamente? Che cos’è l’operatore S?

• Usiamo

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//come funziona S?

PSF

• Ma come funziona internamente? Che cos’è l’operatore S?

• Usiamo

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//come funziona S?

PSF

convoluzione



• Ma come funziona internamente? Che cos’è l’operatore S?

•

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//come funziona S?

convoluzione

output input PSF

• Ma come funziona internamente? Che cos’è l’operatore S?

• Il comportamento di un sistema lineare spazio-invariante è completamente 

caratterizzato dalla sua PSF

• Data un'immagine in ingresso f, un sistema lineare spazio-invariante 

caratterizzato dalla PSF h, produce un'immagine in uscita g effettuando la 

convoluzione

• Conoscendo la PSF conosciamo perfettamente il sistema.

L’ottica dell’occhio come sistema lineare

//come funziona S?



Dalla luce alle immagini

• L’irradianza dell’immagine è il risultato di una convoluzione
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Mapping Lineare!


