6. ANALIZA SI PRELUCRAREA IMAGINILOR

Prelucrarea imaginilor inseamna modificarea unei imagini in vederea
facilitarii extragerii informatiei, fie de ciatre om, fie de un echipament. Din
perspectivd umana se doreste ca in imagine sd existe un contrast convenabil,
imaginea sa fie clard si sa se poata distinge detaliile. Din punctul de vedere al
echipamentelor, este indicat ca imaginea sa fie cat mai simpla si fara paraziti.

Operatiile de prelucrare a imaginii, care sd asigure o mai buna vizualizare
de catre om, pot fi:

- imbunété;ire a muchiilor dintr-0 imagine;

b. Iagine dupa prlucrare

a. Imagine originala

- Indepartarea zgomotului;



e E)

a. Imagine originala b. Imagine dupa prelucrare

- Indepartarea neclaritatilor datorate miscarii.

.

a. Imagine originala b. Imagine dupa prelucrare
In cea de-a doua categorie se pot include operatii in vederea:

- Obtinerii muchilor Intr-o imagine, in vederea determindrii perimetrelor
sau ariilor;
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a. Imagine originala b. Imagine dupa prelucrare
Indepartarea detaliilor pentru a evidentia anumite elemente semnificative.

- -

b. Imagine dupa prelucrare

Intre primele aplicatii ale tehnicii de prelucrare a imaginilor a fost
Tmbunatatirea transmisiei imaginii din ziar in forma digitald, prin intermediul
cablului marin Londra — New York. In deceniile urmitoare metodele de
prelucrare a imaginiilor s-au Tmbunatatit continuu, simultan cu aparitia a
numeroase noi aplicatii Tn diferite domenii: tehnica spatiala, medicina, studiul
poludrii etc. Multe din aceste domenii necesita Tmbunatatirea calitatii imaginii.
Metodele de Tmbunatatire si restaurare se folosesc si la prelucrarea imaginiilor
degradate ale unor obiecte irecuperabile (tablouri) sau in experimente prea
costisitoare pentru a putea fi repetate.

Un alt domeniu major de aplicare a tehnicii de prelucrare a imaginii este



analiza ei cu calculatorul. Scopul acestei analize este extragerea informatiei intr-
o formd cat mai adecvata prelucrarii. Domeniile tipice de aplicatii sunt:
recunoasterea caracterelor, vederea artificiald, prelucrarea automatd a
amprentelor, analize biomedicale, analiza imaginiilor din satelit etc.

6.1. Achizitia si reprezentarea imaginilor

Prelucrarea imaginiilor digitale implicd atat studierea stocarii, cat si
manipularea imaginiilor cu ajutorul unui calculator sau un hardware specializat.
Stocarea optimd a imaginii este importanta, deoarece abilitatea prelucrarii
eficiente depinde de modul de codificare folosit pentru reprezentarea imaginii
originale. Imaginiile sunt transmise calculatorului intr-o varietate de forme,
depinzand de senzorul de imagine si hardware-ul folosit pentru compactarea
imaginii. Tn prezent cele mai uzuale tipuri de imagini sunt:

- imagini monocrome (cunoscute Tn literaturd sub denumirea multi-level-
gray-scale images);

- imagini binare, in care doar doud niveluri de stralucire sunt permise;

- imagini color, ce pot fi reprezentate de trei componente monocrome
separate;

- imagini multispectrale, cu mai mult de trei componente monocrome;

- perechi de imagini stereoscopice, din care rezulta vederea binoculara;

- imagini in miscare (siruri de imagini);

- imagini generalizate (o combinatie a ultimelor trei tipuri).

Termenul de imagine monocroma sau imagine de niveluri de gri se refera
la functia de intensitate bidimensionala f(x,y), unde x si y reprezinta coordonatele
spatiale, iar f este o functie ce ia valori proportionale cu stralucirea sau nivelul de
gri al imaginii in punctul (X, y).

X
0 —

v (x,y)—=>f(x,y)

Fig. 6.1. Conventia de axe



Conventia de axe este cea prezentata in fig. 6.1, originea fiind plasata in
coltul din stanga sus.

O imagine digitala este o imagine ce a fost digitizata atat in coordonate
spatiale, cat si Tn stralucire. Ea poate fi considerata ca o matrice, la care indicii
liniei si coloanei identifica un punct din imagine, iar elementul corespunzator al
matricei reprezinta nivelul de gri Tn punctul respectiv, ce poate fi un numar intreg
din intervalul 0 — 255 sau un numar cuprins in intervalul [0, 1]. Elementele unei
astfel de retele digitizate se numesc elemente de imagine sau pixeli (picture
element).

In diferite aplicatii este avantajos ca matricea, ce stocheazi imaginea, si
fie patratica, iar numarul nivelurilor de gri sa fie o putere intreaga a lui 2. Ex.:
imaginea comparabila cu imaginea TV alb-negru este 512 x 512 cu 128 niveluri
de gri.

Pixelii ce Inconjoara un anumit pixel constituie o vecinatate. Vecinatatea
este caracterizatd prin forma, ca in cadrul matricelor:3 x 5, 5 x 7 etc. De regula,
vecindtatea are un numar impar de linii si coloane, ceea ce asigura faptul ca
pixelul curent este centrul vecinatatii.

48 219 168 145 244 188 120 58
49 218 87 94 133 35 17 148

174 151 74 179 224 3 252 194

7T 127 87 139 44

138 | 220 136 113 108 163 Pixel curent
3g|210 185 177 69 76 ‘ML_
178 164 79 158 64 169 85 97 Vecinatate 3 x 5

96 209 214 203 223 73 110 200

Exista o serie de operatii ce se efectueaza in cadrul prelucrarii imaginilor
si acestea se pot clasifica in functie de obiectivele propuse :

1. Imbunitatirea imaginii — prelucrarea imaginii astfel inct rezultatul si fie
convenabil unei anumite aplicatii, cuprinde operatii de marirea
contrastului sau luminozitatii, evidentierea muchiilor, inldturarea
zgomotului, Indepdrtarea neclaritatilor (sharpening, deblurring) si
incetoserii datorate focusarii necorespunzatoare.

2. Restaurarea imaginii sau eliminarea efectelor unei cauze cunoscute, cum
ar fi: eliminarea neclaritatilor datorate miscdrii, Indepartarea
distorsiunilor optice, indepartarea interferentei periodice.

3. Segmentarea imaginii, presupune impdrtirea unei imagini In parti



constitutive sau izolarea anumitor caracteristici din imagine.

Aceste trei clase de operatii nu sunt disjuncte, un anumit algoritm poate

Pentru a intelege mai bine modul cum se rezolva o problema de procesare
a imaginii in conditii reale, se considera operatia de identificare automata a
codului postal de pe un plic.

Etapele ce trebuie parcurse sunt:

- Achizitionarea imaginii — trebuie obtinutd imaginea digitala a plicului, se
poate face cu o camera CCD sau un scanner.

- Preprocesarea — contine operatiile efectuate Inaintea realizdrii sarcinii
principale. In acest caz poate inseamna mirirea contrastului,indepartarea
zgomotului sau identificarea regiunii ce poate contine codul de interes.

- Segmentarea imaginii, prin care se extrage din imagine partea ce contine
codul postal.

- Reprezentarea si descrierea imaginii — Se extrag anumite caracteristici ce
permit diferentierea intre obiecte. In acest caz se urmiresc curbe, gauri
sau colturi, care permit identificarea diferitilor digiti.

- Recunoasterea si interpretarea — atribuirea unor etichete obiectelor, in
functie de descriptorii utilizati la pasul anterior si asocierea semnificatiei
cu etichetele respective (se identifica cifrele componente si se formeaza
sirul de sase caractere ce reprezinta codul postal).

Legat de perceptia umanad a imaginilor trebuie mentionate cateva aspecte:

- Intensitatea observatd este influentatd de fundal. Patratul central este
perceput mai inchis la culoare, daca este plasat pe un fundal deschis. Desi
nunata de gri a patratului central este aceeasi, observatorul 1l percepe
diferit, deoarece perceptia se face prin diferentd fatd de mediul
inconjurator.




- Se pot percepe linii inexistente intr-o imagine ce contine nuante de gri ce
variaza continuu.

- Se supraestimeaza sau subestimeaza intensitatea luminoasa in apropierea
frontierelor unui obiect de intensitate diferita fatd de mediul inconjurator.
Tn cazul unei forme luminoase pe un fond Tntunecat, frontiera apare mai
luminoasa decat restul, daca privirea trece de la fundal spre obiect si
invers, daca privirea trece de la obiect spre fundal.

6.1.1. Reprezentarea si manevrarea imaginilor in Matlab

Tn Matlab matricile Tn care se stocheaza imagini pot fi de doua tipuri:

» matrici de clasd dubla, adica Tn dubla precizie, pe 64 de biti, valorile fiind
reprezentate in virgula mobila, ca numere apartinand intervalului [0,1];

» matrici de clasa uint8, uint16, uint32 (uint = unsigned integer), continand
valori intregi, fara semn, pe 8 biti (intre 0 si 255).

Tn mediul Matlab exista patru tipuri de imagini:

> binare;



» monocrome sau in nuante de gri;
» RGB — imagini color (Red, Green, Blue adica rosu, verde, albastru);
> indexate.
In cazul imaginilor binare, fiecare pixel poate avea una din cele doua
valori posibile, ex. 0 si 1. Aceste imagini pot fi considerate ca un tip special de
imagine de intensitate, ce contine doar alb si negru. Existand doar doua

o O O O O =
O O O O O m=
O O O = =, O
O B, B, O O O
o = O O O O
= O O O O O

Imaginile de intensitate se reprezintd intr-o singura matrice, fiecare
element corespunzand unui pixel imagine. Fiecare valoare reprezinta intensitatea
sau nivelul de gri (O corespunde pentru negru, respectiv 255 reprezinta
intensitatea maxima sau alb). In aceste conditii sunt necesari 8 biti pentru
reprezentarea informatiei continute intr-un pixel.

230 229 232 234 235 232 148
237 236 236 234 233 234 152
266 265 256 2561 230 236 161

99 90 67 37 94 247 130
222 162 256 129 129 246 132
154 199 265 150 189 241 147
216 132 162 163 170 239 122




In cazul imaginilor RGB fiecare pixel este reprezentat prin 3 valori —
intensitatea celor 3 culori de baza, RGB. Spre deosebire de imaginile indexate,
Tn acest caz exista o singura matrice spatiala m x n x 3, m x n reprezintd pixelii
imaginii §i exista 3 plane m x n, cate unul pentru fiecare culoare. Daca fiecare
componenti are domeniul intre 0 — 255, se pot obtine 255° = 16.777.216 culori
posibile. Pentru fiecare pixel sunt necesari 3 x 8 biti pentru stocarea informatiei.

49 55 56 57 52 53 64 76 82 79 78 78 66 80 77 80 87 77
58 60 60 58 55 57 93 93 91 91 86 86 81 93 96 99 86 85
58 58 54 53 55 56 88 82 88 90 88 89 83 83 91 94 92 88

83 78 72 69 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
88 91 91 84 83 82 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 115 101

69 76 83 78 76 75 105 108 114 114 118 113 95 99 109 108 112 109
61 69 73 78 76 76 96 103 112 108 111 107 84 93 107 101 105 102
Red Green Blue

Majoritatea imaginilor color utilizeaza doar un set restrans din cele 16
milioane de culori posibile. Pentru a economisi spatiu de stocare si a manevra
mai usor fisierele, imaginea este asociata cu o harta a culorii, ce este, de fapt, o
lista a tuturor culorilor utilizate in imagine. Imaginile indexate se reprezinta n
doud matrici: una pentru imaginea propriu-zisa si a doua pentru harta culorii.
Pentru fiecare pixel imagine, prima matrice contine o valoare ce reprezinta
indexul pentru harta culorii, respectiv numarul liniei din matricea culorii. A doua
matrice are trei coloane, fiecare coloand specifica culoarea prin cele trei
componente fundamentale: rosu, verde, albastru. Valoriile din harta culorii sunt
numere reale din domeniul [0, 1] (0 corespunde culorii negru si 1 intensitatii
maxime). Daca o imagine contine 256 de culori sau mai putin, memorarea
indexului culorii necesitd doar 8 biti. Anumite formate impun numarul de culori
la 256, tocmai din acest motiv (GIF).
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0.1211 0.1211 0.1416

0.1807 0.2549 0.1729
i & 5 & 5 B 0.2197 0.3447 0.1807
5 4 5 5 \5 0.1611 0.1768 0.1924
5 5 5 0 5 B 0.2432 0.2471 0.1924
5§ 5 5 5 11 11 |\ 0.2119 0.1963 0.2002
5 5 5 8 16 20 ‘ﬁo,2627 0.2588 0.2549
8 11 11 26 33 20 0.2197 0.2432 0.2588
11 20 33 33 58 37

Indices
Colour map

Pentru compararea necesarului de memorie se considerda o imagine ce
contine 512 x 512 pixeli.
a. Imagine binara
512 x512 x 1 =262.144 biti = 32.768 bytes =~ 0,033 Mb
b. Imagine indexata
512 x512 x 8 =262.144 bytes ~ 0.266 Mb
c. Imagine color

512 x 512 x 8 x 3 =786.432 bytes = 0.786 Mb

Tn Matlab se poate lucra cu imagini de tip: BMP, JPEG, TIFF, PNG, HDF,
XWD.

Citirea imaginilor se face cu functia imread, iar scrierea imaginii se face
cu imwrite.

i=imread('peppers.png’);

Valorile asociate unui (sau mai multor) pixeli se pot obtine cu comanda
impixel, ce returneaza cele trei componenete de culoare asociate pixelului. Ea
admite sintaxele:

- impixel(imagine, coloana, linie)
impixel (i,5,7)

ans =
64 31 61

- impixel = pixelii de interes fiind selectati de utilizator cu ajutorul
butonului dreapta al mouse-ului

- [ec,r,culoare]=impixel

CcC =
260
394

r =
210
207
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culoare =

255 177 0

191 21 35

Se observa ca In ultima varianta, functia returneaza coordonatele pixelilor
selectati si componenetele de culoare. Pixelul aflat in coloana 260 si linia 210
are R=255, G=177 si B=0.

De remarcat ca adresarea comenzilor de prelucrare a imaginilor utilizeaza
indicii sub forma (coloana, linie) spre deosebire de matrice, la care adresarea
se face (linie, coloana).

In cazul imaginilor indexate, unde imaginea este formati din doua matrici
(harta de culoare si matricea de indici), se recomanda ca citirea sd se faca
impreuna cu harta culorii. In caz contrar, fisierul este interpretat ca o imagine
in nuante de gri.

>> [il,ilmap]=imread('canoce.tif') ;
>> figure,imshow(il, ilmap)
>> figure,imshow (il)




O serie de informatii despre fisierul de imagine pot fi obtinute cu
comanda imfinfo (‘nume_fisier.ext’). Suntnumeroase informatii ce nu
prezintd interes, dar se poate vedea dimensiunea imaginii, marimea fisierului in
bytes, numarul de biti/pixel (BitDepth) si tipul imaginii (ColorType). In cazul
imaginilor binare tipul imaginii este afisat ‘grayscale’, deoarece nu se face
distinctie intre imaginile de niveluri de gri si cele alb-negru, dar se vede ca
numarul de biti/pixel este 1.

In anumite operatii este util si se faci conversia intre diferite tipuri de
imagini. De ex., pentru filtrarea unei imagini color de tip indexat trebuie Tn
prealabil sa fie convertita imaginea in formatul RGB. Cateva din aceste functii
sunt prezentate Tn Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1
Functia Comanda Scop
gray2ind [y,map] = gray2ind(x) ; Creeaza o imagine indexata din
imagine de intensitati de gri
ind2gray y=ind2gray(x); Creeaza 0 imagine de intensitate
dintr-o imagine indexata
ind2rgh y =rgb2ind(x); Creeaza o imagine RGB dintr-0
imagine indexata
rgb2gray y = rgh2gray(X) ; Creeaza o imagine de intensitate din
imagine RGB
rgh2ind [y,map] = rgb2ind(x); Creeaza o imagine indexata din
imagine RGB
mat2gray y = mat2gray(x) Creeaza o imagine de intensitate din
datele unei matrici scalare
BW = im2bw(l,LEVEL) Creeaza o imagine binara din imagine
im2bw BW = im2bw(X,MAP,LEVEL) | de intensitate, indexatd sau RGB, pe
BW = im2bw(RGB,LEVEL) baza pragului de luminanta
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Matlab ofera un suport limitat pentru operatii cu matrice de clasa uint8,
n speta nu admite operatii matematice. Daca se incearca efectuarea unei operatii
matematice, se primeste un mesaj de eroare. De exX.:

BW=BW1+BW2

??? Function '+’

Din acest motiv pentru a efectua anumite operatii sunt necesare conversii
ntre tipurile de date. EX.: BW=double (BW1) +double (BW2) .

De remarcat ca Tn urma conversiei se modifica modul Tn care Matlab
interpreteaza datele din imagine. Pentru ca matricea sa fie corect interpretata este
necesara rescalarea sau decalarea datelor. Acest lucru trebuie facut Tn matrici de
clasa dubla, deoarece matricele de clasa uint8 nu suporta operatii aritmetice. De
aceea la conversia din clasd dubld Tn clasa uint8 trebuie sid se execute toate
operatiile aritmetice Tnainte de apelarea functiei uint8; iar la conversia din uint8
n clasd dubla, trebuie sa se efectueze toate operatiile aritmetice dupa apelarca
functiei double. Tn tabelul 6.2 se prezintd modalitatile de conversie pentru diferite
tipuri de imagini.

not defined for variables of class uint$8

Tabelul 6.2
Tipul imaginii Conversie uint8 — double Conversie double — uint8
Indexata B=double(A)-1 B=uint8(round(A-1))
Intensitate sau RGB B=double(A)/255 B=uint8(round(A*255))
Binara B=double(A) B=logical(uint8(round(A)))

Pentru a evita posibile erori se recomanda efectuarea conversiei cu
comenzile im2double(), respective im2uint8(), care fac automat scalarea sau
decalarea datelor.

Calitatea unei imagini depinde si de rezolutia spatiala sau densitatea de
pixeli din imagine. Modificarea rezolutiei se face cu functia imresize(imagine,
factor), unde factor este factorul de scalare ce se aplica imaginii.

Ex. imresize(1,0.5) va injumatati numarul de pixeli din imagine, prin eliminarea
tuturor pixelilor ce nu au indicii pari, valorile effective fiind stabilite pe baza unor
algoritmi.

X11 X12 X13 X14 X15 X16
X21 X22 X23 X24 X25 X26 X22 X24 X26
X31 X32 X33 X34 X35 X36 - X42 X44 X46
Xa1 X42 X43 X44 X45 X46

Tn cazul cand la imaginea rezultata se aplica modificarea rezolutiei, dar
cu factorul 2, imaginea revine la dimensiunea initiald, dar rezolutia se
injumatateste pe ambele directii.
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X22 X22 X24 X24 X26 X26
X22 X22 X24 X24 X26 X26
X42 X42 Xa4 Xa4 Xa6 Xa46
X42 X42 Xa4 Xa4 Xa6 X46

Tn Matlab, n afara sistemului de coordonate prezentat anterior, conform
caruia un pixel este tratat ca o entitate discretd avand coordonate numere intregi
(numarul de linie, respectiv de coloand), se mai utilizeaza si coordonatele
spatiale. In acest sistem, pixelul nu mai este tratat ca un punct, ci ca un patrat
avand o arie. Coordonatele centrului fiecarui pixel (patrat) sunt in corespondenta
cu reprezentarea in pixeli. Acest sistem de coordonate este continuu. Ordinea de
indicare a coordonatelor este inversa (x, y), spre deosebire de sistemul pixel
(coloana, linie — y, x), O alta diferenta intre cele doua sisteme de coordonate este
originea sistemului (coltul din stdnga sus), care Tn cazul sistemului spatial are
coordonatele (0.5, 0.5), iar in sistemul de coordonate discret are coordonatele
(1,2).

Afisarea imaginilor se face cu comanda imshow (nume.extensie), cu
conditia ca imaginea sa fie introdusa in directorul de lucru curent al Matlab-ului
sau daca imaginea a fost citita Tn prealabil:

I=imread(‘puncte.jpg’);

imshow (I)

Functia imshow produce doar afisarea unei imagini, fara a stoca fisierul
respectiv n spatiul de lucru. Pentru a putea prelucra imaginea, fisierul trebuie
citit cu imread.

O alta posibilitate de vizualizare a unei imagini este cu comanda image,
avand sintaxa:

image (nume_imagine)

Imaginea va fi distorsionata i pentru a pastra proportiile trebuie trecute axele in
modul imagine:
figura

axis 1mage

Avand 1n vedere sistemul de axe asociat unei imagini (originea in coltul
din stanga sus), in multe situatii este avantajos sa se transpund imaginea in
coordinate carteziene, adica sa se rastoarne imaginea cu comanda flipud (flip up
down). Fie | o matrice reprezentand o imagine color, pentru a o transpune in
coordinate carteziene se poate utiliza secventa:

for k=1:3

I(:,:,k)=flipud(I(:,:, k)
end
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Daca se doreste sa se reprezinte imaginile intr-un sistem de axe, avand o
anumitd lungime a axelor, de ex. Ix si ly, pentru nu distorsiona imaginea trebuie
pastrata proportia laturilor imaginii. Raportul laturilor este utilizat pentru scalare.
Comanda image creeaza un obiect imagine si returneaza pointerul pentru acesta.
In pus, mai trebuie specificate cateva proprietati ale obiectului imagine:

- Proprietatea CData se seteaza egala cu valoarea pixelilor din imagine,
adica se egaleaza cu variabila asociatd imaginii;
- XData, YData — sunt vectori cu cate doua valori, coordonatele x respectiv

y ale coltului stanga jos si dreapta sus al imaginii;

- Parent trebuie setata ca pointerul pentru sistemul de axe unde se afigeaza
imaginea (gca — get current axis);

- AlphaData — este o proprietate prin care se poate specifica transparenta
imaginii. Este o matrice, de aceleasi dimensiuni cu CData, dar valorile

sunt cuprinse intre 0 si 1 (0 este transparent si 1 opac).
$%demo _im.m
% demo afisare 2 imagini in spatiu 1x x ly
$fiecare imagine avand alocata o lungime de 3/8*%1x
%% date intrare
Il=imread('testpatl.png');
I2=imread('tire.tif');
1x=100;%lungimea ferestrei de vizualizare
1ly=80; %inaltimea ferestrei de afisare
%% calcule
clf
axis([0,1x,0,1y]);
axis equal
[nx1l,nyl]l=size(I1);
[nx2,ny2]=size (I2);
raportl=nyl/nx1;
raport2=ny2/nx2;
inaltimel=3*1x/8*raportl;
inaltime2=3*1x/8*raport?2;
x11=1x/16;x12=1%x/2-1x/16;% coordonate x pt prima imagine, coltul
stg jos si dreapta sus
x21=1x/2+1x/16;x22=1x-1x/16;%coordonate x pt a doua imagine,
coltul stg jos si dreapta sus
%% afisare imagini
hIl=image ('Cdata',Il, 'Parent',gca, 'XData', [x11,x12],'YData', [0, 1
naltimel]);
colormap (gray) ;
hI2=image('CData',I2, 'Parent',gca, 'XData', [x21,x22],"'YData', [0, 1
naltime2]) ;
axis off
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Una din imagini poate fi deplasata, putand sa se suprapuna partial, prin
actualizarea valorilor XData si YData intr-0 bucla. Obiectul imagine se
manevreaza prin pointerul sau. Pentru aplicatia anterioard, dacd se doeste
deplasarea imaginii I1 spre 12 se adauga codul:

%% deplasare imagine Il in k pasi
k=50;

x _depl=linspace (0,20,Kk);

for i=1:k

set (hIl, 'XData', [x11+x depl(i),x12+x depl(i)]);

drawnow
end

Rezultatul se vizualizeaza in figura.Obiectul care este vizualizat deasupra
este determinat de proprietatea children a sistemului de axe. Valoarea acestei
proprietati este un vector coloand, ce contine pointerul fiecarui obiect derivat

(child). Ordinea poate fi modificatd mutand celalalt obiect deasupra cu comanda:
set (gca, 'children', flipud(get (gca, 'children')));

Comanda surf poate fi utilizata la construirea unei suprafete obiect pe care
poate fi aplicata o imagine. Pentru a realiza acest lucru trebuie ca:
- proprietatea FaceColor sa fie setata la valoarea ‘texturemap’;
- proprietatea CData sa aibe valoarea corespunzdtoare imaginii; nu trebuie
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ca dimensiunea matricei imagine sa corespunda discretizarii de pe axa ox
sioy;

- imaginea trebuie transformata in coordonate carteziene;

- serecomanda ca proprietatea EdgeColor sa fie setata none (pentru a nu se

vedea caroiajul).
% demo_im surf
demonstreaza aplicarea unei imagini pe suprafata unui corp
fera)
% date intrare
Il=imread('office 5.3pg');
for k=1:3

I1(:,:,k)y=flipud(I1(:,:,k));

end
%% construire sfera
[X,Y,Z]=sphere (30);
surf (X,Y,Z, 'FaceColor', 'texturemap', 'Chata',I1l, 'EdgeColor', 'n
one');
axis equal
%colormap (gray)
axis off

oo

00 —~ oo
0]

Dacid se doreste vizualizarea caroiajului, proprietatea EdgeColor trebuie
setata la o culoare dorita, ex. [0.6,0.6,0.6].

6.1.2. Achizitia imaginii

Achizitia imaginii este o etapd esentiala deoarece conditioneaza si etapele
ulterioare de prelucrare. Aceastd etapa presupune prezenta unui senzor de
imagine si capacitatea de digitizare a semnalului de iesire. Senzorul de imagine
este un dispozitiv sensibil intr-o anumita gama a spectrului energetic (gama
corespunzatoare razelor X, UV, vizibil sau infrarosu). El produce la iesire un
semnal electric proportional cu energia acestei radiatii. Acest semnal este ulterior
digitizat. De ex.: fie un sistem de achizitie cu raze X; iesirea unei surse de radiatii
este directionata spre un corp, iar un mediu sensibil la raze X se plaseaza in partea
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opusd. Mediul va capta o imagine a tesuturilor componente din care este
constituit corpul respectiv, pe baza proprietatii de absorbtie diferita a radiatiei.
Mediul in sine poate fi o peliculd sensibila la raze X, o camera video combinata
cu un convertor de raze X.

Tn domeniul vizibil, senzorii de imagine uzuali sunt camera video sau
dispozitivele videocaptoare integrate bazate pe transfer de sarcina, pe scurt CCD
— charged coupled device.

.....

proportionale cu distributia de straluciri din imaginea opticd. Un fascicol de
electroni, focalizati pe suprafata posterioara a fintei fotosensibile a tubului,
exploreazad punct cu punct aceastd suprafatd si prin neutralizarea sarcinii
electrice, creeaza o diferenta de potential, ce produce pe un electrod colector un
curent proportional cu strilucirea de pe suprafata anterioara a tintei. Imaginea
obtinuta este digitizata.

Dispozitivele videocaptoare integrate sunt compuse din mai multi senzori
n stare solida, configurati ca 0 matrice, de elemente de siliciu. Fiecare element
genereaza un semnal electric de o amplitudine determinata de intensitatea luminii
incidente. Aceastd matrice poate acoperi o suprafatd sau poate fi montata
vectorial (de-a lungul unei linii). In cel de-al doilea caz, zona de interes se
scaneaza linie cu linie, iar n primul caz scanarea se face n paralel.

Un aspect de maxima importanta Th procesarea imaginii este alegerea
corectd a rezolutiei (sau densitatii de esantionare). Avand Tn vedere ca imaginea
este un semnal in doua dimensiuni, aceleasi legi ce se aplica la procesarea
semnalelor se aplica si la imagini. Pentru a putea reprezenta o imagine Tn conditii
corespunzatoare (fard pierderi de detalii), imaginea trebuie esantionatd cu o
frecventa (spatiald) care este dublul distantei cele mai semnificative.

In vederea digitizarii imaginii, la fel cum se face digitizarea spatiala si
intensitatea imaginii trebuie digitizatd. lesirea unei camere video sau CCD este o
tensiune analogica determinata de intensitatea luminii incidente. Domeniul de
tensiuni (de la 0 la valoarea maxima obtinutd pentru anumite intensitati ale
luminii incidente) se Tmparte intr-un numar de intervale echidistante. Cu cat
numarul de intervale creste, cu atat creste si numarul nivelurilor de gri. Tn mod
frecvent 256 de niveluri (ce pot fi reprezentate pe 8 biti) se considera suficient.

Tinand cont de rezolutia spatiala si de nivelurile de gri (8 biti), o imagine
de 512 x 512 pixeli cu 256 niveluri de gri ocupa o memorie de cca 0,25 Mbyte.
Pentru reprezentarea color, la aceeasi rezolutie spatiald se ajunge la 0,75 Mbyte
(creste de trei ori datorita reprezentarii color in RGB).
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6.2. Etape de prelucrare a imaginii

Diversitatea aplicatiilor face dificila Tncercarea de reprezentare unitara a
etapelor de prelucrare si a relatiilor dintre acestea. Pe baza referintelor
bibliografice se propune o schema bloc a procesului de prelucrare a imaginii, In
fig. 6.3. Trebuic mentionat ca nu toate aceste etape sunt prezente 1n orice
prelucrare si nu a fost inclusa etapa de comprimare a imaginii.

Achizitia Prepro- Seg- Descriere [Recunoas- Analiza/
Imaginii cesare mentare tere forme Interpretare

Fig. 6.2. Etapele prelucrarii imaginilor

Etapa de preprocesare cuprinde o serie de operatii ce au ca efect
Tmbunatatirea imaginii. In timpul achizitiei imaginii apar numeroase procese ce
pot determina degradarea acesteia: focalizari necorespunzatoare, fie datorita
miscarii, fie datorita iesirii din camp, distorsiuni geometrice etc.

Segmentarea imaginii are ca scop descompunerea ei in componente
constitutive, eventual cu realizarea anumitor masurari.

Orice operatie de prelucrare a imaginii transforma valoarea pixelilor. In
functie de complexitatea operatiilor, ele se pot clasifica:

- operatii la nivel de pixel,
- operatii pe baza de vecinatati, filtrari
- transformari sau operatii globale.

Operatiile la nivel de pixel, se fac doar pe baza valorii pixelului respectiv,
fara a tine cont de valorile pixelilor Invecinati, filtrarea se face pe baza unei
vecinatati a pixelului, iar transformarile se fac pe baza tuturor pixelilor din
imagine. Desi operatiile la nivel de pixel sunt cele mai simple, constituie unele
din cele mai puternice si larg utilizate operatii in prelucrarea imaginilor. Se
utilizeaza cel mai mult in faza de preprocesare, adicd inaintea operatiei
principale.

Operatii la nivel de pixel

O prima categorie de operatii la nivel de pixel sunt operatiile aritmetice,
ce actioneaza prin aplicarea unei functii simple, y = f (x) asupra fiecarui nivel de
gri din imagine, cu conditia ca domeniul de valori al functiei sd raméana in
domeniul [0, 255].

Astfel de operatii sunt de tipul adunarii sau scaderii unei constante din
valoarea fiecarui pixel, y = x & ¢ sau multiplicarea fiecarei valori cu o constanta,
y = CX.
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In fiecare dintre cazuri trebuie pusi conditia ca rezultatul si ramana Tn
domeniul [0, 255], prin marginirea valorilor cu conditii de forma y = 255, daca
y>255, respectiv y = 0, daca y<0.

Adunarea unei constante (128), respectiv scaderea uneia (128) se pot
reprezenta prin transformarile prezentate in figura.
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Imagine initiala

+128

-128

Se observa ca adaugarea unei constante mareste luminozitatea, iar
scaderea unei constante determina intunecarea imaginii.
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Pentru a efectua aceste operatii, matricea trebuie convertitd in clasa
double, efectuata operatia si se revine la clasa uint8. O posibilitate mai eleganta
este apelarea functilor imadd, respectiv imsubtract, care sunt special destinate
imaginilor.
i=imread('eight.tif');
figure,imshow (i) ,title('Imagine initiala')
il=imadd (i, 128) ;
figure,imshow(il) ,title('+128")
i2=imsubtract (i, 128) ;
figure,imshow(i2) ,title('-128")

Multiplicare cu 0,5

Multiplicare cu 2

CEEERN
Lk
@::n’ '
B =
1 §‘

Luminozitatea se poate modifica si prin inmultire cu o constanta.
Inmultirea este o operatie care se aplici mai rar, in general se pierd multe detalii,
deoarece valoriile pixelilor ajung sa depaseasca limitele admise de reprezentarea
imaginilor.

Complementara unei imagini este negativul fotografic al acesteia. Pentru
imaginile in clasd dubla, negativul este 1 — I, iar daca imaginea este binara, ~i.
Pentru matricele de clasa uint8, functia recomandata este imcomplement, care de
fapt calculeaza 255-i.

Operatiile de prelucrare de imagini prezentate pana Tn acest moment
lucreaza asupra unei imagini si produce o modificare. O altd clasda de operatii
utilizeaza 2 imagini pentru a produce o imagine noud. Astfel de operatii sunt
descrise ca aritmetica imaginii, deoarece au la baza operatii simple: adunare,
scadere, eventual inmultire si Tmpartire. Ele se efectueaza pixel cu pixel, astfel
ncéat suma a doud imagini va contine valori obtinute prin insumarea intensitatilor
pixelilor corespunzatori din cele doud imagini.

In cazul efectudrii adunarii, rezultatul poate depdsi domeniul de
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reprezentare (daca se aduna 2 imagini avand intensitatile cuprinse intre 0 si 255,
rezultatul poate fi cuprins intre 0 si 510). Din acest motiv este necesar sa se revina
n domeniul admis. O varianta este impartirea cu 2 a rezultatului. O alta varianta
este depistarea domeniului de variatie al intensitatilor (max — min) din imaginea
rezultata si efectuarea unei scalari dinamice cu expresia:
i, +i, —min
max—min

Aceasta varianta este mai avantajoasa deoarece prin Tmpartirea cu 2 se pierde
partea fractionara, fiindca rezultatul trebuie sa fie un numar intreg. Pe de alta
parte, in cazul scalarii dinamice este mai dificil sa se compare imaginile, deoarece
se modifica scala de intensitate. De asemenea, a doua varianta este mai laborioasa
necesitand doud parcurgeri ale imaginii, una pentru depistarea minimului si
maximului si cea de-a doua pentru scalarea propriu-zisa.

Scaderea imaginii este in primul rand o metoda de depistare a diferentelor
ntre doud imagini. Tn cazul scaderii, daca imaginile initiale au valori cuprinse
ntre 0 i 255, rezultatul poate ajunge intre -255 si 255. Revenirea in domeniu de
reprezentare se poate face prin adunare cu 255 si Impartire la 2 sau cu scalarea
dinamica prezentata anterior.

Prin scaderea a doud imagini sunt eliminate toate trasdturile comune si
scoase Tn evidenta cele care se modifica. O utilizare majora a acestei tehnici este
n controlul calitatii. Se genereaza o imagine etalon, din care se scad imaginile
obtinute Tn timpul procesului de fabricatie. Orice abatere apare, ea se semnaleaza
n noua imagine.

Se poate determina si miscarea obiectelor cu ajutorul scaderii, cu conditia
ca frecventa de esantionare a imaginii sa fie suficient de ridicatd pentru ca
imaginea obiectelor Tn miscare si se suprapuni partial in cadre succesive. Tn acest
mod, in imaginea finala apar zone luminoase. Prin Tmpartirea lungimii zonelor

luminoase la intervalul de timp de esantionare, se poate obtine viteza obiectului.
%demo determinare viteza de deplasare

clear

a=imread('circles.png');

[r,c]=find (a==1) ;

b=zeros (size(a));

[m,n]=size(a
trans=[20,10

i" = 255. (6.5)

)
1
rl=r+trans(l) ;cl=c+trans (2)
for i=1l:length(r)
if ((rl(1)<=n)&(cl(i)<=m))&((rl(i)>0)&(cl>0))
b(rl(i),cl(i))=1;
end
end

imshow (a)
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al=im2double (a) ;bl=im2double (b) ;
figure, imshow (b)

c=imsubtract (al,bl);

figure, imshow (c)
x=regionprops (a, 'Centroid');
x1l=regionprops (b, 'Centroid');

1x=round (x1.Centroid(l)-x.Centroid (1))
ly=round (xl.Centroid (2) -x.Centroid(2))

Inmultirea si impirtirea se folosesc foarte putin ca operatii matematice cu
imagini. Este foarte ddificil sa se faca rescalarea imaginii, deoarece produsul a
doua numere apartinand domeniului [0, 255], genereaza un numar apartinand
intervalului [0,65.000]. Prin rescalarea rezultatului in domeniul admis se pierde
multd informatie. Prin Tnmultire se poate aplica o texturd pe un corp, iar prin
Tmpartire se poate elimina fundalul [Russ].

Un calculator uzual poate afisa 28 sau 256 nuante de gri, respectiv poate
genera culori cu acelagi numar de nuante pentru rosu, verde si albastru, ceea ce
produce un total de 2% sau 16 milioane de culori diferite. Aceasti gami este
cunoscutd sub denumirea “true color”, deoarece poate reproduce majoritatea
imaginilor din naturd. Aceste posibilitdfi ale calculatorului depasesc
sute de nuante cromatice. Pentru comparare, o fotografie de bund calitate poate
reproduce 20 pana la 30 de niveluri de gri.

Cu toate acestea, privind o imagine nu se pot distinge detaliile din zonele
mai luminoase sau mai intunecate ale unei imagini in nuante de gri. Pentru a putea
creste vizibilitatea Tn anumite regiuni se poate modifica luminozitatea.

In fig. 6.6 se prezinti cateva functii de transfer (intensitatea de afisare in raport
cu intensitatea imaginii stocate in memorie).

1
functie logaritmica
la 0.8 ””fj ,;;z?/ functie radical
/i///%/ functie inversa
0,6 A functie identica
/ // >@%/functie exponentiala
0.4 7 ﬁ/ functie patratica
0.2 / A% ; functie invers
' 7 / logaritmica
. A

0 64 128 192 256 ls
Fig. 6.6. Exemple de functii de transfer
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O curba logaritmicad sau radical va micsora luminozitatea la maximul
scalei si o va mari in zonele Tntunecate. O curba patratica sau invers logaritmica
va produce efectul contrar. Oricare din aceste functii se pot utiliza Tmpreuna cu
cresterea contrastului pe Tntreg domeniul de afisare.

Tn Matlab, modificarea luminozitatii se face cu comanda imadjust, care
lucreaza cu imagini de niveluri de gri. Comanda se poate aplica Th modul
automat:
i=imread ('pout.tif'");
ia=imadijust (i) ;
figure,imshow (i) ,title('Imagine initiala')
figure, imshow(ia),title('Modificare automata a luminozitatii')

Imagine initiala Modificare automata a luminozitatii

Histograma initiala Histograma dupa imadjust
1600f- ' i " ' ~ 1600 : = : T v

1400 " 14001 1

1200 " 12001 1

1000 " 1000 1

800 " 800

600 600

400

0 2

© 400

200 © 200

i
+ t

25( 0 50 100 150 20 50
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Rezultatul aplicarii se vede in figurd. Matlab calculeaza valorile intensitatii si le
extinde pe domeniul admisibil sau se poate solicita de utilizator modul de
aplicare:

imadjust (I, [inf sup], [jos sus])
unde | este matricea imagine, inf si sup sunt nivelurile intensitatii in imaginea
initiala, care se modifca la valorile jos si sus, valori cuprinse intre 0 si 1. Pentru
a obtine mai multe informatii despre imagine se poate construi histograma pentru
intensitatiile din imagine, din care se poate constata:

- modul cum se distribuie intensitatile pe domeniul de valori;
- intr-o imagine intunecata, histograma se va concentra spre valori mai
mici;
- intr-o imagine luminoasa, histograma va fi concentrata spre valori mai
mari;
- pentru o imagine cu contrast bun, histograma va fi imprastiata pe tot
domeniul de intensitati.
Vizualizarea histogramei se face cu functia imhist(imagine). Tn acest mod se pot
extrage valorile necesare pentru aplicarea functiei imadjust.

Daca exista anumite zone Thtunecate, Tn care se doreste vizualizarea unor
detalii se poate mari luminozitatea considerabil, largind astfel domeniul pentru
zonele intunecate, ca in exemplul urmator. Domeniul [0 51] se modifica in [128
255]:

I=imread (‘cameraman.tif’) ;

J=imadjust(I, [0 0.2],[0.5 11);

imshow (I) ,figure, imshow (J)

Cele doua imagini sunt prezentate in figura urmatoare. In urma acestei
operatii se pot distinge o serie de detalii, care nu se vad In imaginea initiala.

Functia se poate aplica atat imaginilor in nuante de gri, cét si imaginilor
color. in cazul imaginilor indexate se recomandi conversia in imagini RGB
inainte de aplicarea functiei.

25



AV Yy

Functia imadjust scaleaza liniar valoarea intensitatii intre limitele date.
Ea admite si un argument suplimentar, ce specifica factorul de corectie v. Tn
functie de valoarea acestuia, scalarea poate fi neliniard. Factorul de corectie
admite valori ntre 0 si 0. Valoarea implicita este 1, cea corespunzatoare scalarii
liniare. Tn figura 6.9 sunt prezentate functiile de transfer pentru diferite valori ale
lui y.

Daca y < 1, imaginea este mai luminoasa decat cea initiala, iar daca y > 1,
imaginea este mai intunecata. In fig. 6.10 se prezinta o imaginecuy =1,y =0.5
siy=2.

sus Ssus sus

¥<1 v=1 1

jos jos jos

inf sup inf sup inf sup

Functiile de transfer pentru comanda imadjust
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Modificarea luminozitatii cu functia imadjust
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In anumite situatii este avantajos si se construiascd functia de transfer
pentru o imagine specifica, in vederea obtinerii rezultatelor optime. Cea mai
uzuali metoda este egalizarea histogramei. In histograma se evidentiaza numarul
de pixeli din imagine avand cele 256 valori posibile ale intensitatii. Varfurile
indica intensitatile cele mai uzuale, iar vaile indica valori ale intensitatii mai putin
folosite. Aparitia unor zone libere la extremitdti se datoreaza faptului ca
intensitatea nu acopera intregul domeniu admis. Procesul de egalizare al
histogramei, determina o Tmprastiere a nivelurilor de gri dinspre varfuri spre vai,
astfel incat un acelasi numar de pixeli sa indice nivelurile de gri posibile. Functia
de transfer, Tn acest caz, este histograma originald a imaginii redesenata ca un
grafic cumulativ.
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histograma egalizata

Vizualizarea unei histograme se face in Matlab cu functia imhist(I,n),
unde | este imaginea, iar n este numarul de clase. Tn fig. 6.11 se prezinti o imagine
cu histograma aferenta.

Egalizarea histogramei se face cu comanda histeq(I). rezultatul se observa
n fig. 6.11.b, Tmpreuna cu noua histograma.

Egalizarea histogramei se poate face in anumite zone ale imaginii, pentru
scoaterea Tn evidenta a unor detalii. Acest lucru poate fi realizat cu o decuparea
imaginii, cu comanda imcrop, iar ulterior noua imagine va fi supusa unui proces
de egalizare a histogramei. Functia imcrop decupeaza un dreptunghi, ce poate fi
specificat ca argument sau selecta cu mouse-ul. Sintaxa este:

I2 = imcrop(I,drept) ;
unde drept este un vector cu 4 elemente [xmin ymin latime Tnaltime]. Tn cazul
selectarii dreptunghiului cu mouse-ul se pot obtine coordonatele pixelilor, dandu-
se comanda sub forma :

[I2,drept]=imcrop(Il) ;
unde dreptt are aceeasi semnificatie. Coordonatele dreptunghiului sunt exprimate
n coordinate spatiale, deci trebuie rotunjite la valori intregi.

O a treia categorie de operatii la nivel de pixel o constituie binarizarea
unei imagini. O imagine in nuante de gri poate fi transformatd in imagine binara
alegand o anumita valoare de intensitate, T, din imaginea initiala si transforméand
in negru sau alb toti pixeli care au valoarea mai mare sau mai mica decat T.

Binarizarea este o parte importantd din segmentarea imaginilor, prin care
se doreste izolarea unor obiecte fatd de fundal. Aceasta binarizare se paote face
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foarte simplu in MATLAB prin comanda x>T.
r=imread('rice.png');

figure, imshow (r)

figure, imshow (r>120)

Aceastd comnada se poate aplica imaginilor de niveluri de gri, dar exista
si functia im2bw. Sintaxa este:
im2bw (imagine,nivel)
unde nivel este o valoare din [0, 1] ce indica fractia din intensitate imaginii care
se transforma in alb. Comanda functioneaza pentru orice tip de imagine, In nuante
de gri, color sau imagini indexate, ce pot fi stocate in matrice de clasa double sau
uint8.

Functia calculeaza valoarea indicatd prin parametrul nivel si o adapteaza
tipului de imagine la care este aplicata.

Se poate aplica si binarizare dubla, adica valoarea unui pixel va fi alb,
daca valoarea pixelului respectiv apartine unui anumit interval, toti ceilalti pixeli,
care nu Indeplinesc conditia respectiva, devenind negri.
[%x,map]=imread('spine.tif");
figure, imshow (x,map)
g=ind2gray (x,map) ;
figure, imshow (qg)
figure,imshow (g>110&g<125)

In exemplul prezentat se citeste o imagine indexati, se converteste in
imagine in nuante de gri si se pune conditia ca valoarea pixelilor albi sa fie
cuprinsa intre valorile 110 si 125.
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Binarizarea este utila in numeroase situatii:
- daca se doreste eliminarea detaliilor inutile dintr-o imagine;
- pentru a scoate in evidenta anumite detalii ascunse;
- cand se doreste eliminarea fundalului pentru un desen sau text
Aceastd ultima utilizare se exemplificd in urmatorul cod. Se genereazd un
fundal (256 x 256) ce contine valori intre 127 si 255. Se citette imaginea textului,
initial alb pe negru. Se inverseaza imaginea (not()) pentru a avea textul negru pe
alb, se converteste Tn matrice de clasd double, pentru a putea efectua operatiile
aritmetice, se aplicd fundalul si se revine la clasa uint8.
fundal=rand (256) *128+127
text=imread('text.png') ;
tr=uint8 (fundal. *double (not (text)))
figure,imshow (tr)
figure,imshow (tr>100)
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6.2.1. Corectarea defectelor

O prima categorie de operatii de prelucrare a imaginilor o constituie
corectarea anumitor defecte ale imaginii achizitionate, ce se pot datora erorilor
de detectie, ilumindrii neuniforme sau inadecvate etc. Trebuie remarcat faptul ca
aceste corectii se aplicd dupd achizitionarea si stocarea imaginii §i nu pot
compensa in totalitate achizitia incorectd, in sensul ca rezultatul nu se poate ridica
la valoarea unei imagini achizitionate Tn conditii optime. In anumite situatii
achizitia optimd a unei imagini este impracticabild: sursa de iluminare nu poate
fi controlata pentru a fi perfect centratd si normala la suprafata vizualizata in
cazul cand iluminarea se face de la soare; suprafia vizualizata este curba astfel
ncat apare o iluminare neuniforma ce trebuie corectata ulterior etc. Zgomotul din
imagine poate sa apara si datoritd instabilitatii sursei luminoase sau detectorilor
din timpul scanarii sau digitizarii imaginii. Modelul acestui zgomot poate diferi
mult de modelul normal sau Gauss, dar se manifesta ca o variatie de intensitate.
Metoda cea mai uzuala de minimizare a efectelor de fluctuatie este utilizarea unui
timp de scanare mult mai scurt sau mult mai lung decat timpul de fluctuatie.

Se presupune ca imaginea reprezintd cea mai buna calitate ce poate fi
practic obtinuta si in aceste conditii, Tn acest paragraf se vor prezenta metode de
atenuare a zgomotului, ce permit Tmbunatatirea vizualizarii si demarcarii
detaliilor in vederea masurarii.

O alta ipoteza este ca pixelii din imagine sunt mult mai mici decat orice
detaliu semnificativ si majoritatea pixelilor Tnvecinati reprezintd aceeasi
structurd. In aceste conditii se pot aplica metode de mediere si comparatie pentru
eliminarea zgomotului.
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Filtrarea este o transformare a imaginii pe baza vecinatatii pixelului. Ideea
filtrarii este mutarea unei masti sau nucleu de convolutie (un dreptunghi de
dimensiuni impare sau alte forme) peste imaginea respectiva. Pe masura ce se
deruleazd procesul, se obtine o noud imagine, ai cdrei pixeli au valoarea
intensitatii calculate pe baza valorilor aflate sub mascd. Combinatia dintre masca
si functia de calcul este filtrul. In cazul cand functia este liniara, filtrul va fi liniar.
Ex. un filtru liniar ce utilizeaza o masca 3 x 3 si calculeazd media celor 9 valori
de intensitate, pe care o atribuie pixelului central, adica noua valoare a pixelului
evafi:

al|b
dle|[f| e =z(a+b+c+d+e+f+g+h+i)
gl hji

Este convenabil sa se descrie filtrul liniar pe baza coeficientilor cu care
se multiplica nivelurile de gri din vecinatate. In acest caz filtrul poate fi descris

1 1 1 1 -2 1
prin matricea 211 1 1| Unfiltru|-2 4 —2|va opera asupra imaginii
1 1 1 1 -2 1

din figura anterioara, rezultand noua valoare pentru pixelul centrale =a-2b + ¢
2d+4e-2f+g-2h +i

Cea mai simpla metoda de mediere spatiala este Tnsumarea valorilor
intensitatii mai multor pixeli din vecinatate, Impartirea rezultatului la numarul
pixelilor si construirea unei noi imagini. Acest lucru insa genereaza o estompare
a contururilor precum si detaliilor foarte fine. Tn cazul transformarilor locale,
valoarea intensitatii unui punct in imaginea noud este o functie de valoarea
intensitatii pixelilor din vecinatatea celui initial. Acest domeniu este definit de un
asa numit “nucleu”.

Filtrarea liniard este implementatd prin convolutia bidimensionala. Tn
convolutie, valoarea pixelului de iesire este obtinutd prin Tnmultirea a doua
matrici si Tnsumarea elementelor. O matrice este prelevata din imaginea propriu-
zisd, iar cea de-a doua este filtrul. Matricea ce reprezinta filtrul se mai numeste
nucleu de convolutie, h.

De obicei, acest nucleu are forma unui patrat format dintr-un numar impar
de pixeli (3x 3,5 x5, (2n+1) x (2n+1) pixeli). In cazul utilizirii unei transformari
liniare, fiecarui element al nucleului i se asociaza un coeficient. Fiecare pixel este
reprezentat prin intensitatea py,. Intensitatea unui punct din imaginea rezultanta
va fi 0 suma ponderatd a intensitatilor pixelilor din zonele vecine:
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unde hi;j sunt factorii de pondere. Cu ajutorul acestui nucleu se determina doar
intensitatea centrald a nucleului (pixelul aflat la intersectia celor doud diagonale
ale nucleului).

Operatia de vecinatate se aplica simetric in jurul fiecarui pixel, ceea ce
determina aparitia unei probleme pentru pixelii aflati Tn apropierea extremitatii
imaginii la o distantd mai mica decat jumatatea nucleului.

In fig. 6.3 se prezintd o imagine neteziti cu un nucleu 3 x 3 si 11 x 11,
avand factorii de pondere egali cu 1. Reducerea zgomotului este mai accentuata
n cazul nucleului mai mare, dar difuzia contururilor este mult mai pronuntata.

Difuzia contururilor poate fi controlatd prin utilizarea unor factori de
pondere diferiti. Un exemplu ar fi un nucleu de forma:

: (6.1)

* _ i1j=,
px,y -

1 21
h=12 4 2],
1 21

rezultatul netezirii fiind prezentat in fig. 6.3.c. Acest tip de nucleu prezinta cateva
avantaje:
» factorul de pondere central 4 este cel mai mare, ceea ce determina un efect
dominant al pixelului central, reducand difuzia;
» factorul de pondere 2 atribuit pe linie, respectiv coloana si 1 pe diagonala
sunt determinati de distanta pana la pixelul central, care este mai mare pe

diagonala cu factorul J2
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C. d.
Imaginea initiala si filtrari prin netezire cu diferite nuclee

Acest procedeu de filtrare prin mediere se poate face in Matlab cu
comanda filter2, iar cu comanda fspecial se genereaza filtrul.

Tn primul caz sintaxa este:

B=filter2 (h,A) Sau B=filter2 (h,A,parametru de forma),
unde h este nucleul de convolutie, A este imaginea initiala, iar parametrul de
forma este un sir de caractere ce poate avea una din valorile: *full’, ‘same’
sau ‘valid’.

Matricea A trebuie sd fie de clasa dubla sau orice clasa Tntreaga, iar
rezultatul, B, este o matrice de clasa dubla.
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Parametrul de forma determind marimea matricei de iesire. La aplicarea
nucleului de convolutie, acesta poate fi aplicat numai Tn suprapunere completa cu
imaginea initiala (elementul central ramane la o distanta (h-1)/2 de margine) sau
si In afara imaginii (vezi figura)

a W2 b c

b. —same, c. - full

In cazul cand parametrul de forma are valoarea ‘valid’, nucleul de
convolutie se plaseazd numai Tn suprapunere completa cu imaginea, astfel ncat
imaginea rezultatd va avea dimensiunea mai micd decat imaginea initiald cu
intervalul (h-1)/2 — fig. 6.4.a. Pentru valoare ‘same’ (cazul implicit) se obtine o
imagine de aceeasi dimensiune cu matricea initiala, iar pixelii din margine se
calculeaza atribuind valoarea 0 pixelilor ce nu aparfin imaginii. Pentru cazul
“full’ (fig. 6.4.c) se obtine o imagine de dimensiuni mai mari, deoarece nucleul
se aplica si-n afara imaginii.

Nucleul de convolutie se defineste cu factorii de pondere doriti. EX.: h=[1
21;242;121];, dar ulterior nucleul trebuie normalizat (suma elementelor trebuie
sa fieegala cu 1).

Comanda fspecial contine o serie de filtre predefinite. Sintaxa este:

h=fspecial (tip) SdU h=fspecial (tip,parametru) .

Daca parametru este un scalar, filtrul va fi o matrice patratica sau poate fi un vector cu
doud dimensiuni. In varianta implicita este filtrul are dimensiunea 3 x 3.

In cazul filtrarii prin mediere, tip este o variabild de tip sir ce are valoare
‘average’, iar parametru este dimensiunea nucleului. Implicit este 3 x 3. Exista si
varianta

h=fspecial (‘disk’ ,raza),
care genereaza un filtru de mediere de forma circulara, in varianta implicita raza fiind 5.

Pentru exemplificare se prezinta aplicatia care a generat figura anterioara
$%demo_filtrare.m

o)

s exemplificari pt diferite filtre
$% citire imagini
ii=imread('cameraman.tif');
i=im2double (ii) ;

iil=imread('circuit.tif'");
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il=im2double (iil) ;

%% filtru average

fl=fspecial ('average');

ifl=filter2(£f1,1);

ilfl=filter2(£f1,11);

figure, imshow (i), title('Imagine initiala')
f2=fspecial ('average',9);
if2=filter2(£f2,1);

f3=fspecial ('disk"');

if3=filter2(£3,1);

figure, imshow (ifl),title('Filtru average')
figure, imshow(il), title('Imagine initiala')
figure, imshow (11f1l),title('Filtru average')
figure,imshow (1f2),title('Filtru average 9x9')
figure, imshow (1£f3),title('Filtru disk"')
Filtrarea prin mediere este o operatie liniara prin care nu se pierd
informatii din imaginea originald, dar se estompeazd muchile, efect ce se

amplificd cu cresterea dimensiunilor nucleului.

Imagine initiala Filtru average
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Filtru average 9x9

Un aspect important intr-o imagine este cat de rapid se modifica valorile
intensitatilor in raport cu distanta, notiune ce reprezintd frecventa unei imagini.
Componentele de frecventa inaltd se caracterizeaza prin modificari mari de-a
lungul unor distante mici, cum ar fi muchii sau zgomot. Componentele de
frecvente joase se caracterizeaza prin modificari mici, cum ar fi fundal, texturi
omogene.

Pe baza acestor considerente se pot defini:

- filtru trece sus (high pass filter), care lasa componentele de frecvente
ridicate si elimina sau reduce componenetele joase;

- filtru trece jos — reduce sau elimind componentele de frecventa ridicata,
lasandu-le pe cele de frecventa joasa.

Filtrul de mediere este un filtru trece jos, deoarece estompeaza muchiile.

1 -2 1
Filtrul |—2 4  —2| este un filtru trece sus.
1 -2 1

Un filtru trece sus are suma coeficientilor (elementele din mascd) egala
cu 0. Tntr-o imagine cu frecvente joase, adica cu valori similare ale pixelilor,
rezultatul aplicarii va fi aproape de 0.

Un alt filtru trece jos, predefinit in MATLAB este filtrul Gaussian,
elementele nucleului de convolutie fiind generate pe baza functiei densitate de
repartitie normald. Generarea unui astfel de filtru se poate face cu comanda
fspecial (' gaussian’, [a,b],sigma)
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fspecial (' gaussian’ ,a,sigma)

unde a x b sau a x a este dimensiunea nucleului, iar sigma este abaterea standard
a repartitiei. Valorile implicite sunt 3 x 3 si sigma = 0.5. Efectul aplicarii unui
astfel de filtru poate fi vizualizat in figura. Se remarca faptul cd estomparea
muchiilor se accentueaza pe masura ce creste valoarea abaterii standard.

Filtru Gaussian 5x5 sigma 0.5 Filtru Gaussian 5x5 sigma 2

Filtru Gaussian 11x11 sigma 10

In imagini. in multe situatii, este prezent zgomot. Zgomotul este
degradarea semnalului imagine. determinat de perturbatii externe.Curatarea unei
imagini afectate de zgomot face parte din categoria operatiilor de restaurare a
imaginilor.
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Cele mai frecvente tipuri de zgomote sunt: sare si piper, zgomot gaussian,
zgomot tip speckle sau impuls si zgomotul periodic.

Zgomotul sare si piper se mai numeste zgomot binar si este determinat de
perturbatii bruste ale semnalului, manifestindu-se prin pixeli albi si negri,
imprastiati aleator in imagine.

Pentru a exemplifica aspectul acestui zgomot se poate utiliza comanda
imnoise(imagine, tip, parametri). Rezultatul va fi o imagine, de acelasi tip cu
imaginea initiald, afectatd de zgomot de tipul specificat. Parametri sunt optionali,
avand valori prestabilite asociate cu fiecare tip de zgomot.

i2=imread('cell.tif"');

i2 sp=imnoise(i2, 'salt & pepper');
figure,imshow(i2) ,title('Imagine initiala')
figure,imshow(i2_sp) ,title('Zgomot salt & pepper')

In varianta implicita, cantitatea de zgomot aplicata este de 5%. Pentru a
modifica aceastd valoare se poate include un parametru, valoare subunitara, ce
reprezinta fractia de pixeli corupti. Comanda:
imnoise(i2, 'salt & pepper',0.2);
determind zgomot ce afecteaza 20% din pixeli.

Imagine initiala Zgomot salt & pepper
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Zgomot gaussian Zgomot tip speckle

Zgomotul gaussian este determinat de fluctuatii aleatoare ale semnalului.
Este un zgomot alb, distribuit normal. Efectul lui poate fi demonstrat cu :

12 ga=imnoise(i2, 'gaussian');

In variantd implicita zgomotul este distribuit normal, avand media 0 si
dispersia 0.01.

Zgomotul de tip speckle sau impuls este un zgomot multiplicativ, adica o
valoare aleatore multiplicd intensitatea pixelilor. Imaginea afectatd de zgomot,
I spk, se obtine:

|_spk=1+nl
unde | este imaginea initiald, iar n este 0 variabila aleatoare distribuitd uniform,
cu medie 0 si varianta 0.04.

12 spk=imnoise (i2, 'speckle’);

Desi, zgomotul gaussian si cel de tip speckle se manifesta in imagini intr-
un mod asemanadtor, ele se genereaza prin metode complet diferite si necesita
metode diferite de eliminare.

Zgomotul periodic apare in cazul unei perturbatii periodice si se
manifestd prin aparitia unor linii in imagine. Functia imnoise nu genereaza un
astfel de zgomot, dar el poate fi simulat prin adunarea unei matrice, care se obtine
pe baza unei functii trigonometrice. Zgomotul de tip periodic se elimind din
imagini prin transformari in domeniul frecventa.

Celelalte tipuri de zgomote pot fi eliminate prin filtrare. Zgomotul de tip
sare si piper, fiind componentd de frecventa 1naltd, ar fi de asteptat sa poata fi
eliminat prin aplicarea unui filtru trece jos. Aplicarea unui filtru de mediere are
efectul din fig. Se observa ca zgomotul nu este indepartat, mai mult difuzeaza in
vecinatiti. In cazul maririi filtrului, efectul se accentueaza.
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Filtru average 3x3 Filtru average 7x7

Un filtru mult mai potrivit este filtrul median. Mediana unui sir de valori
este valoarea centrald a sirului de date ordonat. Mediana nu este afectatd de
valorile extreme ale sirului, care sunt, de fapt, pixelii afectati de zgomot. Deci,
mediana va inlocui o valoare extrema (zgomot) cu o valoare apropiata de valorile
inconjurdtoare. Un filtru median se implementeazd in MATLAB cu functia
medfilt2(imagine, dimensiune nucleu).

Filtru median

Filtrul median lucreazd bine si in cazul cand imaginea este afectatd de
zgomot Tn procent mai mare. Pentru ca rezultatul sa fie eficient, fie se mareste
dimensiunea nucleului, fie se aplica de doua ori succesiv.

Filtrul median este eficient in situatia cand un numar de pixeli lipsesc sau
au valori extreme. Existd doua avantaje principale pe care le ofera filtrul median
Tn comparatie cu filtrarea medie cu factori de pondere [Russ]:

» metoda nu reduce diferentele de intensitate ce pot apare;
» metoda nu deplaseaza muchiile.

Datorita acestor considerente, filtrarea mediana se preferd filtrarii medii

atat pentru inspectii vizuale, cat si pentru masurdri ale imaginii.
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Zgomotul gaussian poate fi eliminat foarte simplu daca exista mai multe
imagini, ale aceluiasi obiect, afestate de acest tip de zgomot, ex. imagini prelevate
din satelit, la mai multe treceri succesive sau in microscopie. In aceasta situatie
medierea tuturor imaginilor se dovedeste foarte eficienta. Pentru a exemplifica
aceastd metoda se genereaza 10 imagini afectate de zgomot gaussian, stocate intr-
o variabila cu trei dimensiuni.

[n,m]=size (i2) ;

i galO=zeros(n,m,10);

for k=1:10;i galO(:,:,k)=imnoise(i2, 'gaussian');end

i ga av=mean (i galO,3);%se face media dupa a treia dimensiune
figure, imshow(i ga av/255),title('Eliminare zgomot Gaussian
prin mediere')

Eliminare zgomot Gaussian prin mediere

Eliminarea zgomotul gaussian se poate face si cu filtre Wiener. Ele se
bazeaza pe metoda celor mai mici patrate. Filtrul Wiener este un filtru adaptiv, el
lucrand pe baza variantei locale din imagine. Dacd varianta este mare, filtrarea
este slaba, iar zonele cu varianti mica sunt netezite mai puternic. In aceste
conditii, acest filtru va mentine muchiile si alte componente de frecventa ridicata,
dar le estompeaza. Exista mai multe variante de filtre Wiener, printre care este
unul eficient pentru eliminarea zgomotului de tip gaussian. Filtrul lucreaza
plecand de la ipoteza unei reprtitii normale a zgomotului, cu medie 0. Valoarea

de iesire In urma filtrarii se calculeaza:
2

Op

oy + ag

unde mn si 6% este media si dispersia valorilor pixelilor aflate sub masci, o%
este dispersia corespunzitoare intregii imagini, iar g este valoarea pixelului
central. Aplicarea unui astfel de filtru se face cu functia wiener2(imagine,
dimensiune).

Filtrul este eficient mai ales daca dispersia zgomotului este mica.

g'=my+
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Filtru wiener 3x3 Filtru wiener 5x5

Filtru wiener

5.2.2. Tmbuniitiitirea imaginii

Prin Tmbunatatirea imaginii se urmareste accentuarea selectivd a unor
caracteristici de interes, cum ar fi contrastul sau muchiile, simultan cu atenuarea
unor caracteristici irelevante in raport cu scopul urmarit. Tehnicile de
Tmbunatatire a imaginii nu conduc neaparat la o imagine mai fidela, ci la una mai
usor de interpretat sau analizat. Principalele operatii incluse Tn categoria
tehnicilor de Tmbunatatire a imaginii sunt:
modificarea contrastului i a scarii de gri;
modificarea culorilor (si pseudocromatizarea);
eliminarea zgomotului;
accentuarea contururilor;
filtrarea imaginii.

Multe din tehnicile de imbunatatire a imaginii nu au la baza criterii riguros
elaborate, alegerea lor bazandu-se pe intuitie si experiment. Cu toate acestea este
greu de conceput o aplicatie in care acestea sa fie complet eliminate.

44

VVVVYY



Muchiile si contururile contin informatii importante despre imagini. Ele
pot fi utilizate pentru masurarea dimensiunilor unui obiect dintr-0 imagine,
pentru a izola un obiect de fundal, pentru a recunoaste sau clasifica un obiect.
Existd un numar mare de algoritmi pentru gasirea muchilor, din care se vor
prezenta o parte.

Comanda generala pentru gasirea muchilor dintr-0 imagine de intensitate
sau binara este
edge(imagine, metoda, parametri)
une parametri depind de metoda utilizatd, returndndu-se o imagine binara cu
valoarea 1 pentru muchii.

O muchie poate fi interpretatd ca o succesiune de pixeli invecinati intre
care exista diferente semnificative.

50 49 51 54 50 53 148 151
53 49 53 61 51 54 150 160
49 51 52 57 52 53 151 172
55 50 49 55 51 52 149 158

Fie un grup de 4 x 4 pixeli conform fig. n blocul din dreapta se vede clar
o diferentd semnificativad intre coloana a doua si a treia, deci apare o muchie
verticald. Pentru a evidentia muchiile trebuie efectuate diferente intre valorile
pixelilor invecinati, in acest fel se vor evidentia muchiile si se va estompa restul
imaginii.

Pentru gasirea muchilor verticale se poate utiliza un filtru de forma py, iar
pentru cele orizontale unul de forma py.

-1 0 1

py=|-1 0 1]
-1 0 1
-1 -1 -1

p,=]0 0 o]
1 1 1

Ele constituie filter Prewitt pentru detectarea muchiilor. Alte filtre pentru
detectarea muchilor sunt Roberts, Sobel si Canny. In variant implicita se foloseste
metoda Sobel. Sobel, Prewitt si Roberts detecteaza muchiile pe baza gradientului
maxim al imaginii, iar Canny cauta maxim local pentru gradient.
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Filtru prewitt

Imagine initiala

Filtru Roberts

Filtru Sobel
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Filtru Canny

Cele mai eficiente s-au dovedit filtrul Sobel si Canny, ce lucreaza
corespunzator si in prezenta zgomotului.

O a doua categorie de metode de detectare a muchilor sunt cele bazate pe
diferente de ordinul doi. Un filtru din aceasta categorie este filtrul Laplacian. El
este foarte sensibil la zgomot, dar detecteazd muchiile in orice directie la fel de
bine. Este un filtru trece sus, la fel cu filtrul Laplacian of Gaussian — log.

Imagine initiala
9 Filtru Laplacian
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ii=imread ('cameraman.tif');

i=im2double (ii) ;

fl=fspecial ('laplacian');

ifl=filter2(fl,1);

figure, imshow (ifl),title('Filtru Laplacian')

Generarea filtrelor de tip Laplacian se fac in MATLAB cu functia
fspecial, avand sintaxa:
fspecial (‘laplacian’ ,alfa),
care va genera un nucleu de forma:

L a l1—«a a
ey l—«a —4 1—a

a l1—«a a
Valoarea implicita pentru alfa este 0.2.

Dupa detectarea muchiilor, de multe ori este necesard o operatie de
imbundtétire a acestora, adicd de a le face cat mai clare si continue. Pentru
accentuarea contururilor se poate scddea o imagine estompatd si scalatd a
imaginii din imaginea initiala. Efectul acestei operatii se vede in reprezentarea
urmatoare.

Un astfel de filtru se poate obtine cu functia fspecial. avand parametrul
‘unsharp’). Nucleul este de forma:

. —-a a—1 -
ma—l a+5 a-1
—-a a—1 -

avand valoarea implicita 0.2
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(a) Pixel values over an edge

(b) The edge blurred

(¢) (a) — E(b)

Filtru unsharp Filtru unsharp
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u=fspecial ('unsharp');

iu=filter2(u,i);

figure, imshow (iu/255),title('Filtru unsharp')
J=imread('circuit.tif');

ju=filter2(u,j);

figure, imshow (ju/255), title('Filtru unsharp')

In concluzie se poate afirma ca existi numeroase metode de detectare a
muchiilor. Alegerea metodei depimde de natura imaginii, zgomotul prezent si se
utilizarea ulterioara a muchiilor.

In conditii ideale, metodele prezentate anterior ar genera doar pixeli ce
apartin muchiilor. In practic, rezultatele obtinute nu reprezinta complet muchiile
datorita zgomotului, iluminarii neuniforme si altor efecte perturbatoare, care
determina aparitia unor intreruperi in muchii, precum si aparitia unor pixeli ce nu
apartin acestora. Din acest motiv algoritmii de detectare a muchilor sunt urmati
de proceduri ce asigurd unificarea muchiilor apartinatoare aceluiasi obiect. O
metodd ce permite unirea unor segmente apartinatoare unei muchii este
transformata Hough. Transformata Hough permite detectarea de forme
geometrice intr-o imagine: linii, cercuri, elipse etc. Pentru imagini binare, n
MATLAB, transformata se poate aplica
[H, ro, teta]=hough (BW) ;

Transformarea  utilizeaza  reprezentarea  parametrica a  dreptei
(ro=xcos(teta)+ysin(teta)), ro fiind distanta de la origine la dreapta, iar teta este
unghiul format intre axa 0x si normala la dreapta prin origine.

Principiul transformatei Hough este unul foarte simplu. Fie un punct (x0,
y0) intr-o imagine binara. Prin acest punct trec o infinitate de drepte care
indeplinesc ecuatia yO = ax0 + b. Tn planul ab se poate reprezenta dreapta b = y0
— ax0, adica unui punct din planul xy ii corespunde o dreapta in planul ab. Daca
se considera al doilea punct (x1, yl) cu dreapta b =yl - ax1, cele doua drepte se
intersecteaza in planul ab intr-un punct de coordonate (a’, b’), a’ fiind panta
dreptei ce uneste punctele (x0, y0), respectiv intersectia in origine a adreptei din
planul xy. Cu alte cuvinte, toate punctele coliniare cu dreapta ce trece prin
punctele (x0, y0), (x1, y1) vor trece prin punctul (a’, b’) in planul ab. Tn aceste
conditii, daca se determind punctele cu numar mare de intersectii din planul ab,
se pot depista dreptele din planul initial.

Pentru exemplificare se ia un caz cu trei puncte coliniare si unul
necoliniar.
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Pentru fiecare din punctele (1, 3), (2, 2), (4, 0) si (4, 3) se construiesc
dreptele in planul parametrilor. Se constata ca apar trei intersectii in punctul (-1,
4), ecuatia dreptei din planul xy fiind y = -X + 4.

Aceastd implementare a transformatei Hough ridicd problema liniilor
verticale, ce au panta infinitd. Pentru a putea reprezenta si linile verticale se trece
la reprezentarea dreptei in coordonate polare.
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Unei dreapte din planul xy 1i corespunde un punct in planul 6r. Ecuatia
dreptei poate fi exprimata sub forma:
xcos6 + ysinf =r

Transformata Hough poate fi implementata in felul urmator, se alege un
set de valori r si 0. Pentru fiecare pixel (X, y) din imagine se calculeaza expresia
xcosO +ysind =r, ludnd in calcul toate valorile lui 6. Valorile se stocheaza intr-o
matrice de acumulare. Din aceasta matrice se extrag valorile mari, pe baza carora
se determind dreptele din imaginea initiald. Transformata Hough poate fi adaptata
si la determinarea altor forme, de ex. cercuri sau elipse, dar cu un efort de calcul
mai mare.

In multe aplicatii de prelucrarea imaginilor este necesar s se calculeze
distanta de la un pixel la o anumita regiune, R. Calcularea distantei euclidienese
face cu formula uzuala:

CoN —3 —
di,j) = min @ =p)*+ G- a)

Metoda este ineficienta, mai ales daca regiunea R este mare. O posibilitate mult
mai eficientd este utilizarea transformatei distantei. Transformata distantei pentru
o matrice binara este o matrice, ce contine valori numerice ce reprezinta distanta

minimd pand la un pixel egal cu 1. Ilustrarea transformatei se face in figura,
pentru o0 imagine binara de dimensiuni mici.

1 1 0 0 O 0 0 1.00 2.00 3.00
1 1 0 0 O 0 0 1.00 200 3.00
0 0 0 0 O 1.00 100 141 200 224
0 0 0 0 O 141 100 100 1.00 141
0 1 1 1 O 1.00 0 0 0 1.00

in MATLAB transformata distantei, pentru imagini binare, se calculeaza
cu functia bwdist(imagine). Existd mai multe metode de calculare a distantei,
varianta implicita fiind distanta euclideana
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6.2.3. Prelucrarea imaginilor in domeniul frecventa

Prelucrarea imaginilor in domeniul frecventa se utilizeaza pentru
masurari si anumite prelucrari. Multe dintre aceste operatii pot fi realizate si in
domeniul spatiu (cel original), dar presupun un efort de calcul considerabil mai
mare.

Cea mai cunoscutd metoda de transformare este transformarea Fourier,
datorita algoritmului foarte eficient dezvoltat de Cooley si Bracewell Tn 1965,
cunoscut sub numele de transformarea Fourier rapida (FFT).

Fie o functie f(x), x variabila reala, reprezentand timpul sau distanta pe o
directie din imagine. Aceasta functie se considera o functie ih domeniul timp sau
in domeniul spatiu, iar transformata F este functia in domeniul frecventa.
Conform teoremei Fourier intre cele doua functii exista relatia :

F(u)= J.f(x)e_zmuxdx : (6.6)
—00
unde
e 2THUX cos(2mux )—isin(2mux). (6.7)
O caracteristicd foarte importantd a acestei transformari este cd se poate
reconstitui functia f(x) din F(u):

f(x)= I F(u)e*™du. (6.8)
Relatia (6.6) si (6.8) reprezinta transformata Fourier directa si inversa. In general
f(x) este o functie reala, de exemplu: variatia tensiunii Tn raport cu timpul sau in
raport cu spatiul. Transformata F(u) este o functie complexa, ce se mai poate scrie
sub forma:

F(u)=R(u)+il(u), (6.9)
dar este mai convenebila exprimarea Th coordonate polare:
F(u)=|F (u)e"", (6.10)

unde |F| este amplitudinea si ® este faza. Patratul amplitudinii, P(u) = |F(u)[? se
numeste densitate spectrala a lui f(x).

In practica, integrala pe tot domeniul real se inlocuieste cu o sumi de
termeni cu frecventa crescatoare, limitata de spatiul finit al esantionului de puncte
din imagine. Transformata Fourier discreta se scrie:
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F@Q:%Efupﬂmm, (6.11)

unde N este numarul de puncte spatiate echidistant. Transformata inversa este
similara:

F(X)= 3 F (u)e (6.12)

Valorile u reprezinta frecventele componentelor discrete ce se insumeaza pentru
reconstituirea functiei f(x). Tn mod normal Tnsumarea se face pe o jumitate din
dimensiunea imaginii (in pixeli), aceastd limitare este descrisd ca frecventa
Nyquist. Datorita faptului ca Tnsumarea are un numar de termeni egal cu jumatate
din numadrul punctelor din esantion, dar fiecare termen are parte reald si
imaginard, numarul total de valori produse prin transformarea Fourier este egala
cu numarul pixelilor din imagine sau cu numarul punctelor din esantion.

Atat Tn cazul transformarii continue, cat si discrete, extinderea de la
functii unidimensionale la bi- sau tridimensionale poate fi facuta prin inlocuirea
lui f(x) cu f(x, y) si F(u) cu F(u, v), iar suma, respectiv integrala se face dupa
doud variabile. Deoarece directiile X, y, z sunt ortogonale, la fel sunt si
dimensiunile u, v, w. Acest lucru Tnseamna ca transformarea poate fi realizata
separat pe fiecare directie. De exemplu, la o imagine bidimensionald se poate
face o transformare pe fiecare linie, obtindnd un rezultat intermediar cu valori
complexe si apoi, 0 a doua serie de transformari pe fiecare coloana, rezultand n
final transformata bidimensionala. Aceastd aplicare a transformarii
unidimensionale pe linii, respectiv pe coloane, nu este cea mai rapidd metoda de
calcul, dar este de departe cea mai simpla si este utilizata de multe ori Tn aplicatii.

Urmare a transformarii imaginii originale in domeniul frecventa apar
valori complexe si rezultatul este dificil de reprezentat grafic Intr-o maniera
intuitiva. Tn majoritatea cazurilor, reprezentarea se bazeazi pe amplitudinile
valorilor si se neglijeaza fazele. Prin reprezentarea densitatii spectrale se poate
izola structura periodica a zgomotului.
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Fig. 6.15. Legétura dintre transformarea Fourier directa si inversa

In fig. 6.15 se prezinti legitura dintre cele doud domenii, spatiu si
frecventd. Este important sa se retina faptul ca termenii de frecventd joasa (in
apropierea originii) genereaza forma generala a functiei, iar termenii de frecventa
ridicata sunt necesari pentru obtinerea demarcatilor clare si a detaliilor fine.

O alta observatie importantd este cd termenii sunt independenti unul fata
de celalalt, adica facand transformarea pentru determinarea coeficientilor de
frecvente Tnalte, nu se modifica termenii anteriori.

In fig. 6.16 se prezintd doud imagini in domeniul spatiu, Tmpreund cu
spectrele de frecventd corespunzitoare. In a treia figurd se prezinti imaginea
obtinuta prin Tnsumarea celor doua imagini initiale si spectrul de frecventa
obtinut prin Tnsumarea spectrelor imaginilor initiale. Acest spectru este identic
cu spectrul obtinut din cea de-a treia imagine. Se poate constata ca transformarea
in domeniul frecventa are o proprietate de separabilitate si aditivitate. Adunarea
celor doua spectre de frecventa produce acelasi rezultat cu transformata sumei
imaginiilor.
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Fig. 6.16 Proprietatea de aditivitate a spectrelor de frecventa a i b — imagini cu spectrele de
frecventa asociate; ¢ — imagine rezultata prin insumarea celor doua imagini initiale, spectrul
imaginii rezultante si spectrul obtinut prin insumarea spectrelor din a si b
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Aceasta observatie genereaza ideea de a utiliza scaderea pentru a Tnlatura
zgomotul periodic, ce poate fi introdus de echipamentele utilizate la Tnregistrarea




sau transmiterea imaginii. Dacd imaginea zgomotului sau transformata Fourier a
acestuia poate fi determinatd, prin scaderea transformatei din cea a imaginii
initiale (cu zgomot) se obtine spectrul imaginii cu zgomotul Tnldturat, iar apoi se
poate reveni in domeniul spatiu pentru obtinerea imaginii initiale.

Functiile din Matlab pentru calcularea transformatei Fourier sunt fft, fft2,
fftn, care calculeaza transformata Fourier rapida pentru functii uni-, bi- si n
dimensionale, iar functiile ifft, ifft2, ifftn calculeaza transformarea Fourier
inversa.

dT.7

7

11"

Fig. 6.17. Imagine cu spectrul de frecvente corespunzator

In continuare se prezinti un exemplu de aplicatie care construieste
spectrul de frecvente al imaginii din fig. 6.17:
f=ones (30,30) ;
for ii=1:30
£(ii, ii)=0;
£(30+1-ii,ii)=0;
end
imshow (£, 'truesize')
F=£fft2 (£,256,256) ;
F2=log(abs (F)) ;
La vizualizarea coeficientilor, coeficientul fundamental este reprezentat in coltul
din stdnga sus. Pentru a-l reprezenta in centru se introduce secventa:
F=£fft2(£,256,256) ;
F2=fftshift (F) ;
figure,imshow (log (abs (F2)))
Prin aplicarea transformarii Fourier raspunsului la un semnal impuls
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aplicat unui filtru, se obtine raspunsul in frecventa al filtrului. Functia freqz2
calculeaza si afiseaza raspunsul Tn frecventa. De exemplu, raspunsul in frecventa
la un nucleu de convolutie de tip Gauss scoate Tn evidenta faptul ca acest filtru
permite trecerea frecventelor joase si atenueaza frecventele Tnalte (vezi fig. 6.
18).

o
[mn]
!

Magnitude
[}
=
Pl

-1 _
F, 1 F

*
Fig. 6.18. Raspunsul in frecventa al unui filtru de tip Gauss

O proprietate foarte importantd a transformarii Fourier este faptul ca
multiplicarea a doud transformari corespunde convolutiei functiilor spatiale
asociate. Din acest motiv este mai avantajos Tn cazul nucleelor de dimensiuni
mari sa se Inlocuiasca procesul de convolutie cu prelucrarea in domeniul
frecventd. Aceastd echivalare a multiplicarii din domeniul frecventa cu
convolutia Tn domeniul spatiului este valabild in cazul filtrelor liniare si
multiplicative, [Russ].

In domeniul frecventi pot fi atenuate o serie de defecte, cum ar fi
neclaritatile din imagine datorate miscarii. Aceste probleme apar la
achizitionarea unor imagini cu niveluri de luminozitate scazuta, la care timpul de
expunere trebuie sa fie suficient de lung, astfel incat pot aparea deplasari ale
camerei Tn raport cu zona vizualizati. In majoritatea cazurilor, mirimea si
orientarea vitezei este cunoscutd. Acest lucru permite parcurgerea urmatoarelor
etape:

» construirea transformatei Fourier a imaginii initiale;
» reprezentarea vectorului viteza si a transformatei asociate;
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» Tmpartirea celor doua transformate ( a imaginii la cea a vectorului);
» reconstruirea imaginii pe baza transformatei rezultante.

Prelucrarea imaginilor in domeniul frecventa este utila la eliminarea
anumitor tipuri de zgomote, aplicarea nucleelor de convolutie mari etc.
Majoritatea operatiilor pot fi efectuate si in domeniul spatiu, dar presupun un
efort de calcul mult mai mare.

6.2.4. Segmentarea imaginilor

O etapa de mare importanta n procesul de obtinerea informatiei din
imagine este segmentarea, adica Tmpartirea imaginii in regiuni ce corespund
anumitor entitati structurale sau obiecte de interes. Segmentarea este deseori
descrisa prin analogie cu procesul vizual de separare a fundalului de restul
imaginii.

Algoritmii de segmentare pentru imagini monocrome, n general, se
bazeaza pe doud caracteristici ale intensitatii: discontinuitati si similitudini.
Discontinuitatiile permit determinarea contururilor diferitelor obiecte din
imagine, iar similitudinile permit detectarea regiunilor apartindtoare obiectelor.

Segmentarea este 0 operatie dependenta de aplicatie, segmentarea
automata reprezentand una din problemele cele mai dificile Th analiza imaginii.
Fragmentele de imagine separate prin segmentare se denumesc regiuni. O regiune
extrasa poate fi caracterizata, la modul general, prin omogenitatea unei anumite
proprietati sau caracteristici in interiorul ei. Tn general, se considerd proprietati
locale, evaluate in ferestre de anumite dimensiuni. O problema specifica
segmentarii este aceea ca ferestrele, Tn care se estimeaza proprietatile ce stau la
baza segmentarii, pot include pixeli din regiuni diferite. Prin urmare, proprietatile
estimate sunt afectate de erori la granitele dintre regiuni.

Optimizarea procesului de segmentare presupune gasirea unui
compromis Tntre doua cerinte contradictorii:

» regiunile generate trebuie sa fie cat mai putine si cu forme cat mai simple;
» regiunile trebuie sa fie cat mai omogene.

Specificarea regiunilor se poate face in mai multe moduri. Este frecvent
utilizata etichetarea imaginii (fiecare pixel apartindnd unei anumite regiuni are
un acelasi numar de ordine, iar numarul maxim de ordine ce apare Tntr-o imagine
reprezintd numdrul de regiuni identificate). Pentru afisarea rezultatelor
segmentarii este mai intuitiva reprezentarea fiecarei regiuni cu nivelul mediu de
gri.

Definirea §i evaluarea obiectivd a unor proprietdfi reprezentative ale
imaginii joaca un rol important in analiza imaginii si este cu atat mai complicata
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cu cat informatiile apriorice referitoare la continutul iamginii sunt mai putine.
Proprietatile imaginii pot fi clasificate, in functie de extinderea zonei din imagine
folosita pentru evaluare, in trei categorii:

» proprietati locale;

» proprietati regionale;

» proprietati globale.

O proprietate locald se evalueaza in vecindtatea unui pixel din imagine.
Regiunea reprezinta o suprafatd mult mai micd decat imaginea completa. O
proprictate globala se evalueaza cu ajutorul tuturor pixelilor din imagine.
Proprietatile regionale sunt masurate n regiuni ale imaginii, extrase printr-un
proces de segmentare §i sunt denumite curent descriptori de imagine.
Proprietatile locale si globale sunt determinate, Tn general, in scopul segmentarii
imaginii. Ca o reguld generald, segmentarea se bazeaza pe proprietati locale, Tn
vederea delimitarii regiunilor omogene, iar proprietatile globale sunt utilizate la
adaptarea procesului de segmentare la caracteristicile imaginii.

Printre proprietdtile globale se mentioneaza histograma. Trebuie
mentionat ca histogramele sunt, uneori, evaluate local, pentru ferestre de diferite
dimensiuni. Histograma poate fi utilizata la evaluarea unor parametri globali ai
imaginii, cum ar fi media nivelurilor de gri, modulul, dispersia, momentele
centrate de diferite ordine. O alta proprietate globala este proiectia orizontald sau
profilul vertical (media intensitatiilor pe linii):

m=ﬁifmm) (6.13)

Similar se defineste proiectia verticala sau profilul orizontal (media intensitatiilor
pe coloane):

m=ﬁifmm» (6.14)

Proiectia pe o directie oarecare, ce face unghiul 6 cu orizontala, se obtine prin
rotirea imaginii cu unghiul 0 si calcularea proiectiei orizontale.

Printre proprietatile locale cele mai reprezentative se numara nivelul de
gri, muchiile si texturile.

Selectarea caracteristicilor dintr-o imagine este o etapa importanta pentru
majoritatea masurarilor sau interpretarii unei imagini. Cea mai simpla modalitate
este definirea unui domeniu de intensitdfi din imaginea originald, selectarea
pixelilor apartinatori acestui domeniu ca reprezentand elementele imaginii si
eliminarea celorlalti, care se considera fundal. Aceastd operatie se numeste
fixarea pragului si poate fi facutd pe baza histogramei imaginii. Varfurile din
histograma, de multe ori, identificd zone omogene si domeniul poate fi stabilit

60



ntre varfuri.

Tn unele cazuri, segmentarea poate fi realizati utilizand mai multe imagini
ale aceluiasi plan obiect, de exemplu prelevate cu diferite lungimi de unda ale
luminii incidente. Tn cazul imaginilor preluate din satelit, se pot selecta regiunile
in functie de vegetatie, tip de zacaminte etc. Cu cat exista mai multe benzi de
culoare, cu atat mai ugoard este segmentarea, deoarece punctele ce nu pot fi
distinse Tn una din imagini, devin vizibile Tn alta. Totusi, Tn cazul imaginilor
multispectrale poate deveni dificila specificarea criteriului de selectie. O varianta
logica este limitarea luminozitatii prin specificarea domeniului culorilor
fundamentale, R, G, B. Acest criteriu se combina printr-o functie Si logic.

Fig. 6.19. Segmentarea unei imagini cu nivel de prag cuprins intre 0,3 -0,7 cu pas 0,1

In cazul unei imagini monocrome, problema este mult mai simpla si un exemplu
de segmentare poate fi vizualizat in fig. 6.19. Imaginile sunt obtinute cu secventa
de comenzi:
I=imread('bacteria.tif') ;
imshow (I)
for i=.3:.1:.7
T=im2bw (I, i) ;
figure,imshow (T)
end
Obtinerea imaginii segmentate se poate face mai simplu cu comanda:
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T=I>nivel, In urma cireia se genereaza o matrice de aceleasi dimensiuni cu
matricea I, avand valoarea logica 1 Tn toate locatiile ce depasesc valoarea
variabilei nivel. O posibilitate automata de determinare a nivelului de gri
corespunzitor segmentirii este apelarea comenzii nivel=graythresh(I). In
acest caz valoarea variabilei nivel se determina astfel Tncat sa se minimizeze
varianta Intre pixelii cu valoarea 1 si 0.

Muchiile sunt o caracteristica locala importantd deoarece concentreaza
informatia referitoare la forma obiectului. Muchiile sunt regiuni din imagine unde
intensitatea se schimba brusc. Trebuie facuta o distinctia Tntre muchii si contururi.
Conturul desemneaza punctele din imagine ce delimiteaza obiecte sau parti de
sine statatoare ale unui obiect. Contururile sunt curbe ce pot fi reprezentate prin
imagini binare, in timp ce muchiile sunt structuri bidimensionale.

Dificultatea detectarii muchiilor se datoreazd urmatorilor factori:
diversitatea tipurilor de muchii existente in imaginile reale, orientarea si factorii
de scara variabili, posibilitatea prezentei unor structuri diverse in vecinatatea
muchiilor, zgomotul etc.

Detectia muchiilor poate fi privitd ca o modalitate de segmentare bazata
pe detectia discontinuitatii din imagine. Un avantej al acestei metode este faptul
ca variatiile globale lente ale intensitatii nu modifica rezultatul segmentarii, iar
ca dezavantaj trebuie mentionata sensibilitatea la zgomot si faptul cd metoda nu
conduce totdeauna la detectia unor contururi inchise, pe baza carora sa fie
posibila delimitarea unor regiuni.

Un tip de linie continua din imagine ce poate furniza informatii este o
linie de contur. Ea este analogad curbei de nivel dintr-o hartd topografica, cu
observatia ca Tn imagine ea se caracterizeazd prin intensitate constanta.
Contururile sunt curbe inchise, ce se pot ramifica. Pentru o imagine, care este
discretizatd, valoarea luminozitatii poate sd nu corespunda valorii unui anumit
pixel, dar trebuie sa existe o pereche de pixeli cu o valoare apropiata (unul cu o
valoare mai mare si celalalt cu cu o valoare mai mica) de intensitatea conturului,
astfel Tncat conturul trece printre ei. Tn practica cea mai uzuala metodi de detectie
a conturului este marcarea pixelilor ce au valori ale intensitatilor apropiate de o
valoare data.

Existd si alte metode utilizate la segmentarea imaginilor Tn afara
segmentarii pe baza stabilirii nivelului de prag. Aceste metode se asociaza cu
sisteme de calcul mult mai puternice si prelucreaza imaginea n sensul vederii
artificiale. Doud din cele mai utilizate metode sunt cresterea regiunilor si
divizarea — si — fuziunea regiunilor.

Divizarea si fuziunea regiunilor este o metoda ce ncepe cu intreaga
imagine. O anumitd proprietate a imaginii este selectata drept criteriu de
uniformitate, frecvent fiind utilizati anumiti parametri statistici ai histogramei.
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Daca histograma este multimodald sau are deviatia standard mare, atunci
regiunea se presupune neuniforma si este Tmpartita n patru blocuri. Fiecare bloc
este examinat in acelasi mod si subimpartit daca este necesar. Procedeul continua
pana la Tmpartirea completa a imaginii.

Simpla divizare a regiunii nu creeaza o segmentare corespunzatoare. dupa
fiecare iteratie de divizare, noile regiuni sunt comparate cu cele adiacente. Daca
sunt similare, ele fuzioneaza. Decizia de stabilire a similitudinii se face Tn baza
acelorasi criteri utilizate la divizare.

Un avantaj al acestei metode este faptul cd o segmentare completa este
realizatd cu un numar redus de iteratii. De exemplu, o imagine avand dimensiunea
512 x 512 necesita 9 iteratii pentru a ajunge la nivelul unui pixel (2° = 512). Prin
comparatie, metoda de detectie cu prag, in mod uzual, identifica un sigur tip de
regiune. Ea trebuie aplicatd de mai multe ori pentru a prelucra imagini contin&nd
mai multe clase de obiecte. Pe de lata parte, metoda divizarii si fuziunii regiunilor
depinde de testarea neomogenitatilor unei regiuni. Subregiuni de dimensiuni
mici, apartinand unor regiuni de dimensiuni mari, pot sd nu fie sesizate cu aceasta
metoda. Un alt avantaj al metodei de detectie cu prag este faptul ca pot fi
identificate obiecte similare Tn diferite locatii ale imaginii, ceea ce nu poate fi
facut cu metoda divizarii si fuziunii regiunilor.

Cresterea regiunilor este 0 metoda ce pleaca de la pixeli individuali. Tn
general se pleaca de la o locatie furnizatd de utilizator si sunt examinati pixelii
din vecinatate pentru a vedea daca pot fi atasati regiunii. Dupa ce regiunea nu
mai poate fi maritd, procesul incepe intr-o alta locatie. In cazul cand criteriul de
testare este acelasi, prin aplicarea metodei cresterii regiunilor sau a metodei
divizarii si fuziunii regiunilor, se obtine acelasi rezultat. Dificultatea in metoda
cresterii regiunii consta in faptul ca punctul de start trebuie furnizat pentru fiecare
regiune.




Fig. 6.21. Vizualizarea contururilor cu functia imcontour

Printre functiile definite in Matlab ce servesc scopului acestui paragraf se
mentioneaza :

o Functia imcontour. Ea vizualizeaza conturul dintr-0 imagine de
intensitate. Sintaxa este imcontour (I) SaU imcontour (I,n), Unde n este
numarul de niveluri ale conturului egal distantate. Un exemplu poate fi
vizualizat in fig. 6.21.

Numarul de niveluri de contur poate fi specificat si prin intermediul unui
vector, v. Componentele vectorului reprezinta valorile de gri ale fiecarui contur,
iar numarul de niveluri este egal cu length(v), adicad lungimea vectorului v.

o Functia edge este utilizata la datectia frontierelor regiunii. Pentru
detectarea frontierelor se cautd zone n care intensitatea se schimba rapid.
Tn acest scop se apeleaza unul din urmatoarele criterii: locuri unde prima
derivata a intensitatii are amplitudinea mai mare decat un anumit prag sau
locuri unde a doua derivata a intensitatii trece prin zero.

Functia ofera un numir de operatori de derivare, fiecare dintre ei
implementand una din definitiile anterioare. Pentru unii operatori se poate
specifica daca operatia trebuie sa fie sensibila la margini orizontale sau verticale
sau la ambele margini. Functia edge returneaza o imagine binara ce contine 1 In
zonele unde este detectatd frontiera si 0 in rest. In continuare se prezinti un
exemplu ce utilizeazd metoda Sobel pentru detectarea frontierelor. Operatorul
este sensibil atat la marginile orizontale, cat si la cele verticale.

Al=imread(‘bloodl.tif’) ;

A2=edge (Al,’'sobel’) ;

imshow (Al) ,figure,imshow (~A2)

Rezultatul este prezentat in fig. 6.22. Imaginea finala este
reprezentaté dup'Zl inversarea culorilor.
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Fig. 6.22. Detectarea frontierelor cu functia edge

o Functia qtdecomp executd o descompunere a imaginii. Ea lucreaza
divizand imaginea n blocuri. Este obligatoriu ca imaginea initiala sa fie
patratica; in acest scop se pot adauga zerouri Tn imaginea initiala sau se
aplica functia imresize. Tn cazul cand criteriul de descompunere este
domeniul maxim de variatie a intensitatii sa fie o valoare, a, specificata
in domeniul [0, 1], sintaxa este:

S=gqtdecomp (I,a) .
In matricea S, elementele diferite de 0 reprezinta coltul sting al fiecarui
bloc, iar valoarea indici dimensiunea blocului. S are aceleasi dimensiuni cu 1. n
fig. 6. 23 se prezintd un exemplu de descompunere 1n blocuri a unei imagini. Este
vizualizatd atat imaginea rezultata in urma aplicarii functiei qtdecomp, cat si o
imagine in care se vizualizeaza blocurile.

L

Secventa de program cu care s-au obtinut imaginile este prezentata in
continuare
I=imread('alumgrns.tif');
Il=imresize (I, [256,256], 'nearest') ;
imshow (I1)
S=gqtdecomp (I1,.2);
figure, imshow (S)
Sl=zeros (256,256) ;
for i=1:256
for j=1:256
if S(i,j)~=0
k=S (i,])
S1(i:i+k-1,3:3j+k-1)=I1(i,j);
end
end
end
S2=double (S1) /255;

Fig. 6.23. Descompunerea in blocuri cu functia qtdecomp
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figure,imshow (S2)
6.2.5. Prelucrarea imaginilor binare

Imaginile binare contin doar 2 niveluri de intensitati, ce apar ca urmare a
unei operatii de selectie Tn functie de anumite proprietati. In multe cazuri, acest
lucru apare Tn urma unei segmentari pe baza unui prag de intensitate. Scopul
binarizarii este separarea caracteristicilor fata de fundal, astfel Tncat numararea,
masurarea sau anumite operatii de comparatie sa poata fi realizate.

Operatiile efectuate asupra imaginilor binare pot fi clasificate in doua
categorii:

Q operatii booleene pentru combinarea imaginilor;
o operatii morfologice ce modifica valoarea unor pixeli din imagine.

In cadrul acestui paragraf se adopti conventia ca pixelii ON si fie
apartindtori regiunii de interes, iar cei OFF apartin fundalului.

Fig. 6.24. Operatii booleene simple: imagine a, imagine b, a SAU b, a SI b,
NOT a, a SAU exclusiv b

Operatiile booleene sunt: SI, SAU, SAU exclusiv, NOT. In fig. 6.24 sunt
ilustrate cateva exemple. De fapt, doar trei operatii sunt suficiente pentru
obtinerea unui numit rezultat. De exemplu, A xor B= (A AND NOT B) OR (NOT
A AND B).

Este posibil sa se utilizeze imagini binare ca masti pentru a modifica o
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imagine de niveluri de gri. Acest lucru se poate face pentru a scoate 1n evidentd
doar regiunile de interes sau pentru a selecta acele regiuni care au o anumita
intensitate, pentru a fi masurate.

O alta utilizare a mastilor si operatiilor booleene este introducerea unor
etichete Tn imagini ce contin zone albe si negre de dimensiuni mici, unde
introducerea unei etichete scrise cu alb sau negru face dificila citirea. Se poate
crea o masca din eticheta, care se dilatd cu cate un pixel pe fiecare directie.
Aceastd masca este utilizata pentru stergerea pixelilor din imaginea de intensitate
si apoi se scrie eticheta cu negru.
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Fig. 6.25. Introducerea unei etlchete in imagine

Un alt exemplu este combinarea a doua imagini, operatie utilizata mult in
reclame si grafica comerciald. Se creeaza o masca pe baza unei imagini si in zona
respectiva informatia se preia din imaginea doritd. Un exemplu se prezinta in fig.
6.25.

Pentru a putea eticheta obiectele dintr-o imagine trebuie stabilite clar
conditiile in care doi pixeli invecinati apartin unui aceluiasi obiect. Un pixel de
coordonate p(X, y) are doi pixeli invecinati pe orizontala si doi pe verticala, (x-1,
y), (x+1,y), respectiv (X, y-1) si (x, y+1). Ei reprezinta vecinatatrea ortogonala.
De asemenea, existd patru pixeli invecinati pe diagonala: (x-1, y-1),. (x+1, y-1),
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(x-1, y+1) si (x+1, y+1). Cei opt pixeli formeaza vecinatatea de 8.

Doi pixeli apartin unui aceluiasi obiect daca sunt adiacenti n vecindtatea
V4, respectiv V8, deci obiectele dintr-o imagine se pot stabili fie pe baza
vecinatatii V4, fie pe baza V8, adica prin conectivitate de 4 sau conectivitate de
8.
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RlRrlRrRrRrRPR|R
o|lo|o|o|lo|lo|o|o
o|lo|o|o|lo|r|r|o
o|lr|o|o|lo|r|r| o
o|lo|r|r|rkr|lo|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o
N N N = TSN TSN TS
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o|lo|lo|o|o|o|o|o
RPlRRPRPrR (R R
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Pentru etichetarea componentelor conectate dintr-o imagine binara se
utilizeaza comanda bwlabel. Ea returneaza o matrice de aceleasi dimensiuni cu
matricea initiald, iar obiectele diferite sunt identificate prin numere intregi
succesive, iar pixelii apartinatori fundalului au valoarea 0. Sintaxa este
bwlabel (I,vecinatate). Rezultatul este o matrice de clasa dubla, nu o imagine
binara. Pentru a putea vizualiza rezultatul se aplica o secventa de tipul :
X=bwlabel (I, 4) ;
imX=mat2gray (X) ;
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imagesc (imX, [0,1]) ;colormap (jet)
imshow (X+1 ,map) ;

Efectul tipului de vecinatate la aplicarea comenzii bwlabel

Tn figura se prezinta o imagine binari la care s-a aplicat comanda bwlabel
cu vecindtate de 8, respectiv cu vecinatate de 4. Se remarca faptul cd numarul de
componente determinate depinde de tipul vecinatatii.

Comanda poate fi apelata si sub forma :

[L,num]=bwlabel (imagine,conectivitate) ;
unde magine este o imagine binara, L este o matrice de aceleasi dimensiuni cu
imagine, iar num este numarul de obiecte din imagine, este un argument optional.

O alta comanda legata de etichetarea obiectelor din imaginile binare este
bwselect, ce permite selectarea anumitor elemente dintr-o imagine. Sintaxa este
bwselect(I,c,r,vecinatate), unde I este imaginea binard initiala, ¢ si r sunt
coordonatele pixelului (pixelilor) unde se face selectarea, iar vecindtate are
aceeasul semnificatie ca in cazurile precedente. Coordonatele pixelilor se dau in
ordinea coloand, linie. In cazul cand c si r sunt vectori avand aceeasi dimensiune,
se vor selecta toate obiectele care se suprapun cu pixelii indicati. Rezultatul este
o imagine binard, ce contine doar obiectele respective. O ilustrare a acestei
comenzi este prezentatd in fig. 6.28. Pentru a obtine cea de-a doua imagine din
prima s-a utilizat urmatoarea secventa :
c=[15 15 110 220];

r=[15 220 15 220];
bw=bwselect(a,c,r,4);
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Fig. 6.28. Utilizarea comenzii bwselect

In anumite situatii este necesar sa se identifice pixelii ce formeazi 0
anumita regiune interioara inchisa. La fel ca in cazul extinderii regiunii se poate
pleca de la un pixel si se investigheaza cei aflati In vecindtatea acestuia (fie
vecinatati de 4, fie vecinatati de 8), etichetand pixelii ON ca apartinand unei
anumite caracteristici. Procesul se continua iterativ pana la atribuirea etichetelor
tuturor pixelilor din imagine. Cand procesul de etichetare este incheiat se pot
aplica o serie de operatii booleene. Pentru gasirea regiunilor interioare si
umplerea acestora se cauta pixelii ce sunt setati OFF (adica apartin fundalului) si
sunt inconjurati de pixeli ON, iar In reprezentarea frontierelor ei nu trebuie sa fie
conectati cu marginea campului imagine. Daca se gasesc etichete ce indeplinesc
aceste conditii (se afld in interiorul unei regiuni inchise ce nu atinge marginea
campului imagine) s-au identificat regiunile interioare inchise. Printr-o operatie
SAU logic, acesti pixeli se atageaza imaginii originale rezultand un procces de
umplere.

Tn Matlab acest lucru se realizeazi cu comanda imfill. sintaxa este
imfill (I,py,px,vecinatate), Unde py, px sunt coordonatele pixelului cu care
se incepe procesul de umplere aplicat imaginii |, iar vecinatate specifica tipul
de conexiune utilizat (vecinatate de 4 sau de 8, implicit se considera 8).
Operatia se poate aplica si interactiv bw=imfill(I), utilizatorul selectand pixelii
de unde ncepe procesul. Pentru imaginile de intensitate, imfill umple goluri,
golul fiind un set de pixeli intunecati, Inconjurati de pixeli luminosi.
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Umplerea regiunilor cu comanda imfill

In fig. 6.26 se prezinti efectul aplicarii functiei imfill. Prima imagine este
cea initiala, cea de-a doua este obtinuta cu vecinatate de 8, iar a treia cu vecinatate
de 4. Se remarcd mentinerea celor doua dreptunghiuri negre din partea stanga a
imaginii initiale. Urmatoarele doua imagini exemplica umplerea golrilor dintr-o0
imagine binara. Este prezentatd imaginea initiald si imaginea obtinuta dupa
aplicarea comenzii imfill (I, holes’).

Operatiile logice se utilizeazd frecvent in masurari, in vederea
esantiondrii semnalului preluat din imagini. De ex. masurarea grosimii stratului
de acoperire pe un cablu sau o tabla. Imaginea poate fi binarizatd in conditii
corespunzatoare, dar grosimea stratului de acoperire este neuniforma. Pentru a
obtine o serie de valori discrete in vederea calculelor statistice se genereaza o
machetd de masurare liniar sau radial in functie de scopul masurarii, conform fig.
6.29. Cele doud imagini se combind cu functia SI logic rezultand o serie de
semnale discrete ce reprezinta esantionul si pot fi masurate cu usurinta.
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Macheta de masurare liniara si radiala

Sunt numeroase situatii cand se construiesc diferite machete de masurare.
In cazul unor particule acoperite si incluse intr-o masi metalografici prezinti
interes grosimea stratului de acoperire. In aceasta situatie, grosimile stratului
trebuie interpretate stereologic, deoarece planul de lustruire al probei nu trece
prin centrul particulelor si acoperirea apare mai subtire decat este in realitate.
Acest lucru se rezolva prin utilizarea unei machete de masurare formata din linii
aleatoare. Prin prelucrarea lungimilor segmentelor generate prin intersectarea
machetei cu imaginea initiala se poate determina grosimea stratului de acoperire
pe directie normala, [Russ].

Alegerea machetei corespunzatoare este esentiald pentru corectitudinea
madsurdrii. Pentru o structura metalografica cristalind, unde intereseaza numarul
de cristale si nu se cunoaste anterior o orientare preferentiald, se alege o macheta
formata din cercuri, pentru a esantiona uniform pe toate directiile. Combinand
cecurile cu imaginea binara a structurii metalografice se obtin o serie de arce.
Numarul de cristale (si numarul de frontiere) se obtine pe baza numarului de arce,
ce poate fi determinat prin numarare automata, [Russ]. Se mai poate determina,
pe baza numdrului si lungimii arcelor), aria suprafetei/unitatea de nolum si
marimea cristalelor.

In cadrul operatiilor booleene se pot efectua operatii cu pixeli grupati
conform anumitor caracteristici. Acest lucru presupune in prealabil o etichetare
a regiunilor, deoarece operatia se efectueaza pe regiuni. In acest caz, operatia SI
logic va determina ca o anumitd regiune dintr-o imagine sd se transfere in
intregime 1n imaginea finala atunci cand cel putin un pixel ON din imaginea
initiala apartindtor unei anumite caracteristici (regiuni) este in coincidentd cu un
pixel ON din cea de-a doua imagine.
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Fig. 6.30. Operatii booleene cu regiuni: a, b, a SI b, a SI b cu regiuni, b SI a cu regiuni

In fig. 6.30 se poate vedea efectul acestei operatii prin combinarea
imaginii a si b. Se observa ca operatia nu este comutativa. Imaginile sunt
rezultatul urmatoarei aplicatii:
a=zeros (256,256) ;b=a;
a(10:50,10:50)=1;a(10:50,206:246)=1;a(10:50,106:146)=1;
a(106:146,10:50)=1,a(206:246,10:50)=1;a(106:146,206:246)=1;
a(206:246,206:246)=1;a(206:246,106:146)=1;
imshow (a)
b(121:131,:)=1;b(:,121:131)=1;
figure, imshow (b)
log _and=a & b;
figure,imshow (log_and)

[r,c]=find (log_and) ;

feat and=bwselect(a,r,c);
figure,imshow(feat_and)
feat andl=bwselect(b,r,c);
figure,imshow(feat_andl)

Aceste operatii pot fi utilizate la aplicarea markerilor intr-o caracteristica
pentru a face o selectie. De ex. imaginea unor celule avand in interiorul lor
anumite elemente caracteristice. Se produc doua imagini binare prin delimitare
cu prag. In prima se evidentiaza toate celulele, iar in cea de-a doua doar markerii.
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Prin combinarea celor doud imagini cu o operatie SI logic se vor selecta acele
celule care au fost marcate Tntr-un anumit mod.

Tot in baza acestui tip de operatii se pot determina componentele aflate
la o anumiti distanti de o frontierd neregulati. In acest scop se genereazi o
imagine in care frontiera se ingroasa controlat (printr-o operatie de dilatare) si se
aplica o operatie SI logic rezultdind o imagine ce va contine doar acele
caracteristici ce se afla la o distanta controlata.

O alta posibilad aplicatie este utilizarea operatiei SI logic combinata cu
doud segmentdri pe baza de nivel de prag. Imaginile pot fi urmarite in fig. 6.31.
Fie imaginea unei structuri cristaline (a) in care prezintd interes frontierele ce
apar intre cristale. Se fac doud segmentari cu niveluri diferite de gri, rezultand o
imagine (b) 1n care contururile nu sunt inchise si o a doua (c) in care frontierele
sunt mai ingrosate si apar o serie de elemente in interiorul cristalelor. Prin
combinarea cu SI logic a celor doud imagini se obtine o imagine in care
frontierele cristalelor sunt inchise, dar mai ingrosate (d). Acest lucru se elimina
prin scheletare (e) si se elimind pixelii de capat, ce nu apartin frontierei (f).
Asupra operatiilor de scheletare si eliminarea pixelilor de capat se va reveni in
continuarea paragrafului. In final se evidentiaza cristalele din structuri (g).

\ ‘)\‘/‘- -

Fig. 6.31. Evidentierea frontierelor cu ajutorul functiei SI logic

Aplicatia cu care s-a facut prelucrarea este prezentatd in continuare si a
fost conceputa pe baza tutorialului de prelucrari de imagini din Matlab
load imdemos steel;
imshow (steel)
bw_l=steel>70;
bw_2=steel>210;
figure,imshow(bw_1) ,figure,imshow (bw_2)
[r,c]=find (bw_1==0) ; ¥se determina pixelii ON
bw_3=bwselect(~bw_2,c,r,8) ;% se selecteaza regiunile comune

74



figure,imshow (~bw_3)

bw_skel=bwmorph (bw_3, 'skel’',6) ;% se face scheletarea
figure, imshow (~bw_skel)

bw_4=bwmorph (bw_skel, 'spur’',8) ;% se elimina pixelii ce nu apartin
frontierelor

figure,imshow (~bw_4)

graunti=~bw_4;

[labeled,N]=bwlabel (graunti,4) ;

gri=ind2gray (labeled+1,[0 O O0;jet(N)]);

figure,imshow (gri)

Cea mai extinsa clasa de operatii asupra imaginilor binare sunt operatiile
morfologice, care se utilizeazi foarte mult in analiza formelor din imagine. Tn
MATLAB, exista numeroase operatii morfologice implementate pe imagini
binare, dar pot fi aplicate si in cazul imaginilor monocrome.

Exista doua operatii morfologice foarte simple: translatia si reflexia, care
intervin in multe din operatiile morfologice.

Pentru efectuarea unei translatii cu t(tx, ty), in cazul unei imagini binare,
se detrmind coordonatelor pixelilor on (cu valoare 0), se defineste matricea
translatata, de aceleasi dimensiuni cu matricea initiald si se seteazd on pixelii
aflati in coordonatele: coordonata initiala plus translatia corespunzatoare.

X
X X X
X X
X X X
X

Translatie cu (2,2)
Daca A este matricea initiala si t(tx, ty) este vectorul translatiei, se scrie
codul:
a=imread('circles.png');
[r,c]=find (a==1) ;
t=[30,201;
[n,m]=size (a);
at=a;
at=zeros(size(a));
rl=r+t(1l);
cl=c+t (2);
for i=l:length(r
if ((rl(i)<=
at(rl(i),cl(
end

);
n)&(cl(i)<=m)&(rl(i)>0)&cl(i)>0)
i))=1;
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end

Imagine translatata

Avand un set de pixeli, reflexia acestora fata de un punct se obtine
construind simetricul fiecarui pixel in raport cu punctul de reflexie, conform
figurii.

X Punct de reflexie
X X /
X X X —
X X
X X X
X X
X

Se observa din figura ca noile coordinate ale pixelilor se obtin din relatia:

(X ¥) = (px +Px — %0y + 0y —¥) = (20x — %, 2Dy — ¥)
Unde (x,y) sunt coordonatele punctului current, (X, yr) sunt coordonatele
punctului reflectat si (px, Py) sunt coordonatele punctului de reflexie.
rx=[120,100];
ar=zeros(size(a)) ;
rr=2*rx (1) -r;
cr=2*rx(2)-c;
for i=1l:length(r) ;
if (rr(i)<=n)é&(cr(i)<=m) & (rr(i)>0)&(cr(i)>0)
ar(rr(i) ,cr(i))=1;
end
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end

Imagine reflectata (120,100)

Doua operatii fundamentale in prelucrarile morfologice sunt dilatarea si
erodarea. Aceste operatii pot fi descrise ca adaugari, respectiv eliminari de pixeli
din imaginile binare conform anumitor reguli ce depind de pixelii din vecinatate.

Dilatarea este o operatie de crestere sau ingrosare a unui obiect dintr-0
imagine binara. Modul specific de crestere se controleaza cu ajutorul unei forme
sau element structural. Centrul acestui element se deplaseaza prin toti pixelii
imaginii, verificAndu-se suprapunerea elementului cu pixeli ON. Daca exista cel
putin o suprapunere intre elementul structural si un pixel de valoare 1 n imagine,
in imaginea rezultata, pixelul corespunzator centrului elementului structural va fi
1.

/
(‘,%fl’l 1
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Operatia de dilatare poate fi definita si prin intermediul translatiei. Avand
un element structural cu care se face dilatarea, fiecare pixel 1 din acesta are
coordonatele exprimate n raport cu pixelul central. Pentru elementul structural
din exemplul anterior coordonatele pixelilor 1 sunt:

(2!-2)
(1!-1)
(0,0)

(-1.1)
('212)

(-2,2) (-1,1)
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(0, 0) (1,-1)

(2, -2) Rezultat final

Rezultatul dilatarii poate fi obtinut prin reuniunea tuturor translatiilor cu
aceste coordonate.

Functia imdilate realizeazd dilatarea unei imaginii. Sintaxa este:
Il=imdilate (I, SE), unde I este imaginea ce se dilatd, iar SE este un element
structural ce controleaza operatia si este constituit din 1 si 0. Pozitia elementelor
egale cu 1 indicd vecinatatea in care se face operatia. SE poate fi definit de
utilizator direct sau poate fi obtinut cu ajutorul functiei strel. Cu functia imdilate
se poate realiza o dilatare binara, daca imaginea I este o imagine binard sau o
dilatare pe niveluri de gri, Tn cazul cand | este o astfel de imagine.

Pentru dilatarea binara elementul structural furnizat de functia strel poate
fi de mai multe tipuri: line, disk, square, diamond, octagon, pair sau periodicline.
In continuare se prezinta sintaxa pentru fiecare din functiile mentionate si un
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exemplu de element structural generat cu aceasta.

se=strel (‘line’,lungime,grade) — creaza un element structural de
un numadr de pixeli egal cu lungime, iar grade specifica unghiul masurat in sens
trigonometric, de la axa orizontald. se=strel(‘line’,3,90) genereaza
elementul se=[1;1;1], se=strel(‘line’,5,0) genereaza se=[1 1 1 1 1], iar
se=strel(‘line’,3,45) genereazd se=[00 1;0 1 0;1 0 0]. Efectul aplicarii unei
operatii de dilatare cu aceste elemente structurale poate fi urmarit in fig. 6.35 b,
csid.

se=strel (‘disk’,r,n) — creazda un element structural de forma unui
disc cu razar, iar n poate fi 0,4,6 sau 8. Pentru valori pozitive ale lui n, elementul
se se descompune in mai multe elemente. Valoarea implicitd a lui n este 4.
se=strel (‘disk’,3,0) genereaza elementul structural :

0 0 0 1 0 O O
0 1.1 1 1 1 O
0 1.1 1 1 1 O
11 1 1 1 1 1
0 1.1 1 1 1 O
0 1.1 1 1 1 O
0 0 0 1 0 O O

iar rezultatul operatiei este prezentat in fig. 6.35 e.
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Fig. 6.35. Exemple de dilatéri cu diferite elemente structurale

se=strel (‘diamond’ ,r) — genereaza un element in forma de romb,
avand semidiagonalele egale cu r. se=strel(‘diamond’,3) are ca efect
imaginea din fig. 6.35 f.

Cu comanda se=strel(‘octagon’,r) se obtine un element de forma
octogonald, r fiind distanta masurata pe directie orizontala si verticala din centrul
octogonului la laturi. Efectul aplicarii comenzii se=strel(‘octagon’,3) se poate
vedea in fig. 6.35 g.

se=strel (‘pair’ ,offset) creaza un element structural cu doua
elemente egale cu 1, unul este in origine si celalalt are locatia specificatd de
vectorul offset. Acesta trebuie sa fie un vector cu doud componente intregi, prima
indica offset-ul pe linie, iar cea de-a doua pe coloane. se=strel (‘pair’, [0 2])
va genera elementul structural [0 0 1 0 1], imaginea fiind vizualizata in fig. 6.35
h, iar se=strel (‘pair’, [2 2]) are efectul din fig. 6.35 i, iar elementul este de
forma:

0 0 0 0 O
0O 0 0 0 O
0O 01 0 O
0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 L

se=strel (‘periodicline’,P,V) furnizeaza un element structural ce
contine 2P+1 elemente egale cu 1. V este un vector cu doud componente si
reprezintd offset-ul pe linii si coloane. Un element este localizat in origine, iar
ceilalti 1n pozitiile: 1V, -1V, 2V, -2V, ... pand la PV, -PV.
se=strel (‘periodicline’ ,1,[2 2]) determind imaginea din fig. 6.35 j si
elementul structural este:
1 0 0 0 O

0
0
0
0

O O oo
O O oo
— O OO

[eoNeN o]

lar se=strel (‘periodicline’,2,[1 2]) are ca efect imaginea din fig. 6.35 k,
elementul structural fiind:
1 0 0 0 O

0 1
0 O
0 O

O - O

0 O
0 O
1 0
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0O 0 0 0 1.

In afara apelarii functiei strel, elementul structural poate fi definit direct
de utilizator. Un element de forma: [1 0 1;0 1 0;1 0 1] determinad imaginea din
fig. 6.35 1.

Erodarea subtiaza obiectele dintr-o imagine. Operatia lucreaza similar cu
dilatarea, fiind controlata printr-un element structural. Daca elementul structural
se suprapune complet peste obiectul din imagine, rezultatul va fi 1, iar daca
elementul structural se suprapune cu minim un pixel egal cu 0, rezultatul va fi 0.

Erodarea elimina pixelii din imagine, respectiv ii aduce in starea OFF,
daca au fost In ON. Scopul poate fi eliminarea unor pixeli selectati in urma unei
operatii de segmentare cu prag, deoarece ei au valoare intensitatii
corespunzatoare, dar nu apartin regiunii de interes. Acest lucru poate fi cauzat de
zgomot sau de situarea lor in apropierea unei frontiere dintre o regiune mai
luminoasa si una mai ntunecata.

Cea mai simpla varianta de erodare este eliminarea oricarui pixel ce este
in vecindtatea fundalului. Efectul este inldturarea unui strat de pixeli aflafi la
periferia tuturor obiectelor din imagine, ceea ce va diminua dimensiunile,
respectiv va separa parti componente din unele obiecte.

Operatia complementard este dilatarea, cu ajutorul careia se adaugid
pixeli. O varianta simpla este adaugarea tuturor pixelilor ce apartin fundalului si
sunt in contact cu pixeli apartinatori unei regiuni. Efectul este adaugarea unui
strat de pixeli la periferia obiectelor, o crestere a dimensiunilor si o eventualad
fuziune a unor obiecte.

In practici, dilatarea si erodarea se utilizeazi in diverse succesiuni.intre
cele mai utilizate combinatii sunt:

- deschiderea (opening),
- finchiderea (closing),
- transformarea hit-or-miss.
In urmitorul exemplu, fig. 6.32, relativ simplu, se ilustreazi eliminarea

82



pixelilor izolati. Se opereaza o erodare, urmata de o dilatare, pentru a elimina
efectul de modificare a dimensiunilor obiectului. Prima imagine este cea initiala,
a doua este obt;inuté in urma unei segmentari cu prag si in final este imaginea

Flg 6.32. Ellmlnarea plxelllor IZO|a'§1 prin erodare si dilatare

Combinarea operatiilor, erodare urmata de dilatare, se numeste
deschidere, datorita faptului ca prin aceste operatii se pot marca zonele de contact
dintre obiecte ce se ating. Ea netezeste conturul obiectelor, dar rupe conexiunile
subtiri si netezeste proeminentele de dimensiuni mici.Parametrii prin care se
controleazi erodarea si dilatarea sunt tipul de vecinitate si numarul de iteratii. In
cazul operatiei de deschidere acesti parametrii se mentin constanti atit pentru
erodare, cat si pentru dilatare.

In continuare se prezintd un exemplu de prelucrare a imaginii pe baza
acestei operatii, fig. 6.33. Imaginea initiald este formatd din obiecte de
dimensiuni apropiate, astfel incat se poate executa o erodare succesiva, fara a
pierde unul din obiecte. Ulterior se aplica dilatarea. In urma aplicirii succesive a
dilatarii, zonele de interes fuzioneaza. Acest lucru poate fi impiedecat prin
intermediul unei operatii logice, ce nu permite trecerea unui pixel in stare ON,
dacd are in vecindtate un pixel apartinator unui obiect diferit. Acest lucru
presupune o etichetare a regiunilor si operatia logica trebuie executata la fiecare
iteratie a dilatarii.
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Fig. 6.33. Erodare si dilatare controlatd: imaginea initiala, dupd 12 erodari,dupa 5 dilatari, dupa
12 dilatari, dupa 20 dilatéri, imaginea finala

in cazul cand ordinea de aplicare este inversa, deci dilatare, urmata de
erodare, se obtine operatia numitd inchidere, rezulatul fiind complet diferit. Prin
inchidere se poate realiza fuzionarea anumitor obiecte, care in imaginea initiala
prezinti interstitii fine (fig.6.34). Inchiderea netezste conturul obiectelor, dar
reface conexiuni cu intreruperi mici, umple gauri de dimensiuni mai mici decat
elemental structural sau decupaje de dimensiuni mici.

Aceste doud operatii se pot aplica in MATLAB cu imopen(imagine,
el_struct), respective imclose(imagine, el_struct). In ambele cazuri imagine este
o imagine binara sau de intensitate, iar elemental structural este fie o matrice de
0 si 1, fie este definit cu functia strel.

R, ¥ g
e

Fig. 6.34. Inchiderea interstitiilor: imagine initiala, imaginea dupa dilatare si imaginea dupa
erodare

In Matlab exista o serie de functii definite in vederea efectuirii operatiilor
morfologice: imdilate, imerode, imclose, imopen, bwmorph etc. Tn continuare se
vor prezenta pe scurt aceste functii.

Erodarea unei imagini se poate executa in Matlab cu functia imerode.
Sintaxa este: imerode (I,se), I fiind imaginea asupra careia se aplica operatia,
iar se un element structural ce se poate genera in aceleasi conditii ca anterior.

Deschiderea se poate executa prin apelarea functiei imopen. Sintaxa este:
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imopen(l,se), unde se este elementul structural. Tn fig. 6. 36 se prezinti un
exemplu de operatic de deschidere. Elementul structural utilizat a fost de tip
‘disk’.
[ ° .'.' - Qe [ B .".' T . 08 [ ) wr L ]
.'. ‘e e e ' e ® @ o e
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Fig. 6.36 Efectul utilizarii a diferite raze la elementul structural de tip ‘disk’ In cazul operatiei
de deschidere

In fig. 6. 36 se prezintia modificarea imaginii finale pentru diferite valori
ale razei elementului. Pentru prima imagine r = 6, laa doua r = 4, iar in final r =
8. Se remarca ca prin valoarea razei se poate controla marimea componentelor ce
raman in imaginea finala.

Inchiderea imaginilor binare se realizeaza in Matlab cu functia imclose,
avand sintaxa: imclose (I, se), I si se avand acceasi semnificatie ca in cazul
precedent. In exemplul urmator (fig. 6. 37) se prezinta prelucrarea unei imagini,
unde se doreste unificarea unor componente in urma segmentarii cu nivel de prag.
Prima imagine este cea initiald, la care se aplicd o segmentare cu nivel de prag
(fig. 6.37 b). Inchiderea se executa pe baza unui element structural de tip ‘disk’,
avand raza 6 (fig. 6.37 c), iar in final se aplica o deschidere, cu acelasi element,
pentru eliminarea pixelilor izolati.
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Fig. 6.37. Aplicarea operatiei de inchidere pentru fuziunea unor componente si a celei de
deschidere pentru eliminarea pixelilor izolati

O altd comanda cu care se pot realiza operatii morfologice este bwmorph.
Sintaxa este: bwmorph (I,operatie) Sau bwmorph(I,operatie,n), | este
imaginea asupra careia se aplica operatia specificata, iar daca apare specificat n,
operatia se aplica de n ori. operatie este este un sir de caractere ce poate lua
urmatoarele valori:

> dilate — face o dilatare cu elementul structural ones (3);
> erode — efectueaza o erodare cu elementul structural ones (3) ;
» close — efectueaza o operatie de inchidere binara (dilatare, urmata de
erodare);
» open — efectueaza o operatie de deschidere binara (erodare, urmata de
dilatare);
clean — elimina pixelii izolati (un pixel 1, inconjurat de 0);
fill — trece in stare ON pixelii din starea OFF, care sunt inconjurati de
pixeli ON;
» majority — seteaza pixeli pe ON, daca au in vecinatate (3x3) cel putin 5
pixeli in stare ON;
» remove — trece n stare OFF pixelii ce au in vecinatatea 4x4 pixeli in stare
ON, adica mentine doar pixelii apartindtori frontierelor;
» bothat — face diferenta dintre o imagine si imaginea rezultatd prin
inchiderea ei;
> tophat — face diferenta dintre o imagine si cea rezultata prin deschiderea
el;
bridge — conecteaza pixelii anterior neconectati;
skel — efectueaza scheletarea obiectelor, iar daca n = Inf elimina pixelii
din frontierele obiectelor, fara a permite separarea acestora;

YV VvV
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spur — elimina pixelii de capat a liniilor, fara a elimina obiectele de
dimensiuni mici;

thicken — cu n = Inf, mareste dimensiunea obiectelor prin adaugare de
pixeli la exteriorul acestora, fara a permite conectarea obiectelor anterior
neconectate;

thin — cu n = Inf, indeparteaza pixeli apartindtori obiectelor, astfel incat
componenetele cu gauri sunt reduse la un inel, iar cele pline se reduc la
minimum fara a se separa;

shrink — cu n = Inf, reduce componentele pana la un punct, iar cele cu
gauri le transforma in inele;

diag — efectueaza o umplere pe diagonala pentru a elimina conectivitatea
de 8 a fundalului;

hbreak — indeparteaza pixelii conectati in H.

Rezultatul este o matrice binard. In tabelul 6. 3 sunt prezentate cateve

exemple de operatii morfologice executate cu functia bwmorph.

Tabel 6.3 Operatii morfologice

operatia Imaginea initiala Imaginea finala

remove

skel

thicken
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Un aspect demn de semnalat la aplicarea succesivd a operatiilor de
dilatare si erodare este modificarea formei obiectului initial. Pe o directie de 45°,
fenomenul apare mai pregnant, datorita spatierii mai mari a pixelilor. In primele
doud imagini din fig. 6. 38 se prezintd rezultatul a 50 de dilatari succesive si a 50
de erodari succesive aplicate unui cerc. Zona adaugata, respectiv eliminata este
reprezentatd cu alb.

In varianta traditionald, ambele operatii, erodare si dilatare, modifica
starea unui pixel, daca in vecindtatea specificata exista un singur pixel aflat in
starea opusd. Se pot concepe si alte reguli cum ar fi: se contorizeazd numarul de
pixeli din vecindtate care sunt in stare opusa si se compara cu o valoare impusa,
iar modificarea pixelului central are loc numai cand valoarea este depasita. EX.:
un coeficient 7 va determina inlaturarea pixelilor izolati, un coeficient 5 sau 6 va
inlatura linii de pixeli ce apar la separarea anumitor regiuni.
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Fig. 6.38. Distorsiunea formei obiectelor la dilatare si erodare: dilatare cu coeficient 0, cu
coeficient 1, cu coeficient 0 si 1 alternativ; erodare in aceleasi conditii

Utilizarea tabelelor lookup presupune calcularea valorii de iesire pentru
toate configuratiile posibile ale vecinatatii si stocarea rezultatului intr-un tabel.
Tabelul, o datd calculat, se retine intr-o variabild declaratd persistent. Acest tip
de variabild se aseamana cu variabilele globale, deci este accesibild pentru toate
functiile, dar valoarea stocata nu poate fi modificata decat din functia de unde a
fost declarata.

Intr-o vecinitate 3x3 binard pot exista 2° = 512 configuratii posibile.
Fiecare configuratie trebuie sa fie asociata univoc o anumita valoare si o varianta
simpla este asocierea unui numar binar cu fiecare configuratie:

20 23 2¢
21 2% 27
22 2> 28
In acest mod o anumiti vecinitate se va asocia cu o anumiti valoare. De

1 1 1

1 0 1

1 0 1

Reprezinta: 1+1(2)+1(4)+1(8)+0(16)+0(32)+1(64)+1(128)+1(256) = 367
MATLAB are implementate doua functii pentru aceasta tehnica makelut si

bwlookup. Functia makelut construieste un tabel lookupn pe baza unei functii

introduse de utilizator, iar functia bwlookup prelucreaza imaginea binara pe baza

89



acestui tabel. Funcsia ce trebuie furnizatd de utilizator este o functie ce are ca
date de intrare o matrice bunara 3 x 3 si returneaza o singura valoare, 0 sau 1.
Functia makelut va rula functia introdusa pentru toate configuratiile posibile si
stocheaza rezultatul intr-un vector cu 512 elemente. Functia bwlookup
prelucreaza imaginea, trecand prin toate vecinatatiile si inlocuieste pixelul central
cu valoarea citita din tabel.

Se remarca distorsiunea formei ce apare la aplicarea dilatarii cu coeficient
0. Pentru a contracacra acest neajuns se poate aplica dilatarea, respectiv erodarea
cu alternarea coeficientilor: 0 si 1. Modificarea coeficientilior la aceste operatii
se poate realiza cu ajutorul unor tabele: look-up tables (lut). Prin intermediul lor
se pot implementa mai usor anumite operatii morfologice tindnd seama de
vecinatati. Aceste tabele definesc setarea bitului central in cazul unor vecinatati
de 4, respectiv 8. De exemplu, in cazul cand se doreste setarea bitului central ON,
n cazul cand cel putin doi pixeli din vecindtate sunt in stare ON (echivalentul
coeficientului 1 la operatia de dilatare), definirea tabelului se face: lut
makelut('sum(x(:)) >= 2', 3) pentru vecinatate de 8, respectiv 1ut
makelut('sum(x(:)) >= 2', 2) pentru vecindtate de 4. Operatia se executa
asupra imaginii | cu comanda: bwlookup(l,lut).

Codul ce a generat fig. 6.38 este:

$%dilatare lut.m
%% generare imagine cu cerc raza 50
I=zeros (2506);
I1(128,128)=1;
for i=1:256
for j=1:256
if sgrt ((i-128)"2+(j-128)"2)<=50
I(i,3)=1;
end
end
end
%% dilatare I de 50x
b=bwmorph (I, 'dilate', 50);
%% generare cerc de raza 100
A=zeros (256) ;
A(128,128)=1;
for 1i=1:256
for j=1:256
if sgrt ((i-128)"2+(j-128)"2)<=100
A(ilj)=l;
end
end
end
%% erodare A de 50x
c=bwmorph (A, 'erode"', 50) ;
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%% evidentiere suprafata adaugata, respectiv scazuta din imagine
g=(~I&b) | (I&~b);

figure, imshow (q) ,title ('50 dilatari'")

t=(~A&c) | (A&~C) ;

figure, imshow (t),title('50 erodari')

Il oo

%% dilatare controlata de numarul de pixeli din vecinatate pe
baza de tabel lookup

lut = makelut('sum(x(:)) >= 2', 3);
test=I;
for 1=1:50

s=bwlookup (test, lut) ;
im=test|s;
test=1im;

end

t=(~I&test) | (I&~test);
figure, imshow (t),title('50 dilatari cu coeficient 1"')
test=I;
for i=1:25;
BW2=bwmorph (test, 'dilate',1);% dilatare coeficient 0
s=bwlookup (BW2, lut) ;% dilatare coeficient 1
im=test|s;
test=im;
end
$figure, imshow (test)
g=(~I&test) | (I&~test);
figure, imshow (q) ,title('50 dilatari cu alternanta 0,1")
%% erodarea se face prin dilatarea ~imagine
Al=~A;
for 1=1:50
A2=bwlookup (Al, lut) ;
aux=~A|A2;
Al=aux;
end
A3=(Al&A) | (~Al&~A) ; figure, imshow (A3),title ('50 erodari cu
coeficient 1'")
test=A;
for i=1:25
BW=bwmorph (test, 'erode', 1) ;
Ad=~BW;
AS5=bwlookup (A4, lut) ;
A6=A4|A5;
test=~A6;
end
aux=(~testé&h) | (test&~A);
figure, imshow (aux),title('50 erodari cu coeficient 0,1")
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Erodarea aplicata de n ori (cu un coeficient 0, 1 sau cu alternarea lor)
produce Tngustarea radiala cu aproximativ n pixeli (intr-un mod ce depinde de
forma obiectului initial). Acest fapt determina disparitia obiectelor ce sunt mai
mici de 2n pixeli pe o anumitd directie. Prin numararea obiectelor ce dispar
(respectiv scaderea numarului obiectelor ramase din numarul initial de obiecte)
se poate determina numarul obiectelor mai mici decat marimea corespunzatoare
numarului de pixeli. Metoda poate fi aplicatd numai la obiecte avand o forma
regulata. In cazul unor obiecte concave sau de forma neregulata, prin erodare, ele
se pot separa in mai multe parti componente, ceea ce conduce la rezultate
irelevante. Pentru a contracara acest neauns se poate aplica o operatie SI logic pe
grupuri de pixeli, in sensul ca se contorizeaza doar acele obiecte din imaginea
initiala, ce sunt atinse de de obiecte din imaginea erodata.

Pe baza dilatarii succesive se poate determina distanta dintre doua
obiecte.

Fig. 6.39. Determinarea conturului obiectelor prin dilatare si erodare

In paragraful anterior a fost prezentati o metoda de prelucrare prin
convolutie, la care se inlocuieste valoarea pixelului central cu valoarea maxima
sau minima a pixelilor din vecinatate. Aceastd operatie se mai numeste dilatare
sau erodare pe niveluri de gri. Tn baza unui astfel de procedeu se poate determina
numarul de obiecte de un anumit fel, ce apar intr-0 imagine, prin contorizarea
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obiectelor ce dispar la fiecare iteratie.

Erodarea si dilatarea se aplicad deseori impreund cu operatii booleene,
etichetari de obiecte si umpleri. Prin combinarea cu SAU exclusiv a imaginilor
obtinute prin erodare si dilatare se poate obtine conturul unor obiecte. Spre
deosebire de aplicarea functiei bwmorph, cu optiunea remove, in acest caz se
obtine un cotur format din doud randuri de pixeli, deci mai ingrosat. Aceasta
operatie este evidentiata in fig. 6. 39.

Erodarea poate fi realizata cu ajutorul unor reguli speciale, ce nu permit
inlaturarea pixelului central in cazul cand o regiune se separa in doud. Cateva
tipare de vecindtate, ce permit sau nu inlaturarea pixelului central sunt prezentate

n fig. 6. 40.

Se permite inlaturarea pixelului central

-

Nu se permite inlaturarea pixelului central

Fig. 6.40 Tipare de vecindtate ce permit sau nu modificarea pixelului central in cazul erodarii
pentru a Tmpiedeca separarea unui obiect

Prin intermediul unei astfel de erodari se obtine scheletarea imaginii, ce
reprezintd un factor de forma puternic in recunoasterea caracteristicilor, deoarece
contine atat informatii topologice, cat si metrice. Valorile topologice include:
numarul de puncte de capat, numarul de noduri (unde se intdlnesc mai multe
ramuri) si numarul de goluri (interioare). Valorile metrice sunt: lungimea
ramurilor (atat a celor interioare, cat si a celor libere).

Localizarea nodurilor si a punctelor de capit este o simpla problema de
numadrare a vecinilor. Un punct de capat are un singur vecin, iar un nod mai mult
de doi. Lungimea segmentelor (ramuri) poate fi determinat prin numararea
perechilor de pixeli ce sunt conectati ortogonal sau diagonal. Principala problema
a scheletarii este sensibilitatea acesteia la modificari minore in forma unui obiect.
In cazul obiectelor lungi si subtiri se obtine o buni reprezentare a formei, insi in
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cazul obiectelor cu dimensiuni comparabile pot aparea probleme, lucru evidentiat
in fig. 6.41.

_ . amm
O * amm . .

Fig. 6.41. Exemple de scheletare

O aplicatie a scheletarii este subtierea frontierelor, care au grosimi
diferite. Acest fenomen este uzual la imagini microscopice, cand frontierele sunt
evidentiate prin procese chimice. Pentru a putea masura marimea cristalelor,
lungimea frontierelor etc. este recomandabil sd se subtieze frontierele prin
scheletare.

In numeroase situatii este util si se poatd identifica anumite configuratii
de pixeli, de ex. pixeli izolati din imagine sau pixeli ce reprezintd extremitati de
linii. Transformarea hit — or —miss permite acest lucru. In cazul acestei
treansformari se folosesc doua elemente structurale, sel si se2. Rezultatul acestei
transformari este intersectia dintre erodarea imaginii cu elementul sel si al
erodarii complementului imaginii cu se2.

Denumirea transformarii provine de la modul cum este afectat rezultatul
de cele doud erodari. Primul element structural determind toate locatiile care se
potrivesc cu acest element — punct lovit, iar al doilea element va determina
pozitiile unde configuratia nu se potriveste cu acesta — punct ratat. Cele doua
elemente se aleg, de reguld, astfel incat primul este identic cu configuratia
cautata, iar al doilea este complementul acestuia. Daca exista pixeli in elementul
structural a caror valoare este indiferentad, ei pot fi setati pe 0.

Ex. Se doreste gasirea unei configuratii de pixeli in forma de cruce
0 1 0

1 1 1
0 1 0
0 1 0 1 0 1
Elementele structuralesunts1 =1 1 1|sis2=|0 0 0

Sintaxa este
bwhitmiss (i, sel, se2)
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Imagine initiala

Imagine dupa erodare s1

a.

b.

c. Complementul imaginii — (Imagine dupa erodare s2, valoarea 1 este

marcata prin fundal gri)
Rezultatul transformarii se obtine aplicand SI logic intre b. si c. Se vede

Itatul transformarii indica pixelii din (4,3) si (7,6).

carezu

-

Un alt exemplu de aplicare a transformarii hit — or - miss este gasirea
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colturilor din stanga sus al unor obiecte de diferite dimensiuni, de forma
rectangularad. Configuratia ce trebuie gasita este de forma

0 0 O
0 1 1
0 1 =

Asteriscul marcheaza un pixel a carui valoare este indiferentd (in acest caz, in
ambele elemente cu care se aplica transformarea, pixelul va avea valoarea 0).
Cele doua elemente structurale cu care se poate rezolva problema sunt:
Bl=strel(J0 0 0;0 1 1;0 1 0]);

B2=strel([1 1 1;1 0 0;1 0 0]);

Imagine initiala

I=zeros (256) ;
r=ceil (randi (255,1,50));
c=ceil (randi (255,1,50));
l=ceil (randi (10,1,50)) ;
for k=1:50;
linie=r (k)-1(k);
coloana=c (k) ;
lat=1 (k) ;
if (linie>0) & (coloana>0)
I(linie:linie+lat,coloana:coloana+lat)=1;
end
end
figure,imshow(I) ,title('Imagine initiala')
bl=strel ([0 0 0;0 1 1;0 1 0]);
b2=strel([1 1 1;1 0 0;1 0 0]1);
bw=bwhitmiss (I,bl,b2);
bwl=bwmorph (bw, 'dilate',1) ;

96



figure,imshow (bwl) ,title('Transformare hit-or-miss si dilatare')

Tn cazul unor elemente structurale mai mici o metoda mai rapida decat
transformarea hit-or-miss este cea bazata pe tabele lookup (LUT).
Operatiile si functiile prezentate in cadrul acestui paragraf se aplica
asupra unor imagini binare rezultand tot imagini binare sau asupra unor imagini
de intensitate rezultand tot imagini de intensitate. Cu ajutorul distantei euclidiene
se pot prelucra imagini binare rezultdnd imagini de intensitate. Conceptul este
foarte simplu: fiecarui pixel I se atribuie un nivel de gri egal cu distanta pana la
cea mai apropiati frontierd. In cazul imaginilor digitale, apare o problema
datorita faptului ca distanta pe diagonala (in cazul vecinatatii de 8) este mai mare
decat distanta pe directie ortogonala. Pentru a genera o astfel de imagine se
percurge urmatorul algoritm:
se atribuie valoarea 0 fiecarui pixel apartinand fundalului;
se seteaza o variabild gri :=0;
fiecarui pixel ce este in contact cu fundalul I se atribuie valoarea gri : =gri+1;
se incrementeaza variabila gri si se repeta pasul anterior pana cand toti pixelii
din imagine au primit o valoare.
Timpul necesar aplicdrii unui astfel de algoritm depinde de marimea

obiectelor ce existd in imagine. O variantd mai eficienta este [Russ]:

» se atribuie valoarea 0 fiecarui pixel din fundal si o valoare mare (mai mare
decat lungimea maxima a obiectelor din imagine) pentru restul pixelilor;

> de la stanga la dreapta si de sus in jos se atribuie fiecarui pixel apartinator
prim-planului o valoare mai mare cu 1 decidt cea mai mica valoare din
vecinatate;

» se repetd pasul doi, dar imaginea se parcurge de la dreapta spre stanga si de
jos n sus.

YV VY
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Fig. 6. 42. Reprezentarea distantei euclidene

O dificultate ce poate apare la masurarea imaginilor este contactul dintre
diferite obiecte, ce determind probleme la identificarea lor in vederea numararii
sau masurarii. O metoda de separare a obiectelor in contact este segmentarea pe
baza liniei de contur (watershed). Ea se bazeazd pe observatia cd erodarea
determind separarea obiectelor Tnaintea disparitiei lor.

Metoda clasica de segmentare este una iterativa. Imaginea este erodata
succesiv si la fiecare pas, obiectele care dispar din imagine se considera ultimele
puncte erodate si se salveaza ca imagine Tmpreuna cu numarul iteratiei. Procesul
continui pand in momentul disparitiei tuturor obiectelor din imagine. In faza
urmatoare , plecand de la ultima imagine se aplica o dilatare, la care se impune
si o restrictie logica: nici un pixel nu se trece in stare ON, daca determina aparitia
unei conexiuni intre obiecte diferite sau a fost in stare OFF 1n imaginea initiala.
La fiecare iteratie, imaginea ultimelor puncte erodate, corespunzatoare iteratiei
respective, se combind cu imaginea prin SAU logic. Acest proces determina ca
obiectele sa revina la dimensiunile initiale, cu exceptia faptului ca apar linii de
separare intre obiectele aflate in contact.

Tn Matlab acest proces se poate realiza cu functia watershed. Sintaxa este:
A=watershed (I,vecinatate). Vecindtatea implicita este 3x3. Matricea I poate
fi binara sau numerica, iar matricea de iesire, L, este o matrice numerica, ce
contine doar valori intregi pozitive sau egale cu 0. Pixelii ce au valoarea 0 apartin
zonei de demarcatie dintre obiecte. Pixelii cu valoarea 1 apartin primei regiuni
din imagine, cei cu valoarea 2, altei regiuni etc. in general, functia se aplica
matricei ce contine distanta euclideani a unei imagini. In fig. 6.42 se prezinti o
imagine, distanta euclideana a acesteia si rezultatul aplicarii functiei watershed.

Fig. 6.42. Segmentarea pe baza liniei de contur

6.2.6. Masurari ale imaginii

Masurarea imaginii presupune o prelucrare anterioard a imaginii:
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corectarea defectelor, imbunatatirea vizibilitdfii unor structuri particulare,
delimitarea obiectelor fatd de fundal etc., care au fost prezentate in paragrafele
anterioare.

Masurarile pot fi grupate in 4 clase, in functie de masurand:
masurari de intensitate;
masurari de localizare;
masurari de marime;
masurari de forma.

Tn mod normal, Tn cazul tipurilor de imagine prezentate in acest capitol,
fiecare pixel inregistreazd o valoare numericd, ce reprezintd intensitatea
luminoasa a unui punct din imagine sau existd mai multe valori care se combina
pentru a obtine o imagine color. Domeniul uzual este intre 0 si 255.

Determinarea pozitiei unui obiect din imagine poate fi facutd in mai multe
moduri. O varianta este determinarea punctului central (aflat 1a mijlocul distantei
dintre pixelul minim $i maxim pe doua directii). Aceasta varianta poate fi aplicata
in cazul cand obiectul are forma regulatd. De fapt, prin aceastd metoda se
aproximeaza forma obiectului cu un dreptunghi si punctul central este cel aflat la
intersectia diagonalelor. O variantd aplicabila in cazul oricdrei forme este
determinarea centrului de greutatesi care se recomanda

XX, %
arie "% arie’
unde arie este numarul total de pixeli apartinatori obiectului.
Centrul de greutate se poate calcula si pe baza punctelor apartinatoare
frontierei obiectului, cu formula [Russ]:

_ zi(xi + Xi+1)2 '(yi - yi—l)
a
_ Zi()’i + Yi+1)2 '(Xi - Xi—l)
a
unde Xo, Yo si Xn, Yn reprezinta acelasi punct (conturul obiectului este inchis), iar

a este:
Z(Xi + Xi+l)(yi - yi+1)
> :
dar varianta cea mai sigura este determinarea centrului de masd pe baza tuturor
punctelor apartinatoare obiectului (6.15).

Pentru determinarea pozitiei obiectului coordonatele centrului de masa nu
sunt suficiente, fiind necesara si determinarea orientarii obiectului. Pentru
orientarea se pot defini mai multe marimi, printre care directia celui mai lung
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segment apartinator obiectului. Dar, la fel cu cazul precedent, pentru
caracterizarea orientdrii se recomanda utilizarea axei de inertie (axa fata de care
momentul de rotatie este minim sau axa fatd de care suma patratelor distantelor
de la fiecare pixel la axa este minima). Axa de iner’ie este, de fapt, dreapta de
regresie asociatd obiectului. Determinarea orientdrii acestei axe se poate face cu
urmatorul set de ecuatii:

2
'\/Ixx:Sxx_S)f
arie
SZ
M, =S, ——L
Yo arie
M- S.S, , (6.18)
Y% arie
M,-M_+,M_, -M_F+4M?
6 = arctg £ \/(ZM )) N

Xy

unde M sunt momentele fata de axele de coordonate, 6 este unghiul format de
axa cu orizontala, iar Sx = ZXi, Sy = XVj, Sxx = X, Syy = Zyiz, Sxy = ZXiYi.

In unele aplicatii, localizarea anumitor obiecte este mai putin importanta
decat distanta dintre ele. S-a demonstrat Tn literatura, [Russ], ca histograma
distributiei distantelor fatd de cel mai apropiat vecin poate descrie distributia
obiectelor. Aceasta distanta fatd de cel mai apropiat vecin se poate determina cu
usurintd dupa ce s-a calculat centrul de masa al fiecarui obiect. Distributia acestei
distante poate fi caracterizatd prin medie si deviatie standard. Trebuie mentionat
faptul ca acele obiecte ce sunt situate in apropierea extremitdfilor campului
imagine (la o distantd mai mica decat cel mai apropiat vecin), nu trebuie luate in
considerare. In cazul cand obiectele au o distributie aleatoare, distanta medie
dintre cei mai apropiati vecini este [Russ]:

g- 0.5

JN/arie ’

unde N este numarul de obiecte din imagine, iar arie este aria cAmpului vizual.
Deviatia standard este:

S=+d, (6.20)
ceea ce inseamna cd in cazul unei distributii aleatoare a obiectelor, prin
determinarea numarului de obiecte / unitatea de suprafata se poate caracteriza
distributia obiectelor.

Prin gasirea celui mai apropiat vecin se poate determina si izotropia in
distributia obiectelor. In acest scop trebuie determinati directia spre cel mai

(6.19)
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apropiat vecin. In cazul unei distributii izotrope, directia spre cel mai apropiat
vecin trebuie sa fie o functie uniforma in raport cu unghiul.

Problema numararii obiectelor dintr-0 imagine este una din cele mai
uzuale proceduri din analiza imaginii. Fiecare obiect trebuie sa fie definit de cate
un singur punct si aceste puncte trebuie numarate. Cand campul vizualizat este o
parte a unei structuri, rezultatele se prezintd sub forma numar/unitate de
suprafata. Dintre obiectele ce intersecteaza extremitatile campului vizual se iau
in considerare doar cele ce ating doud din margini (una dintre marginea de sus
sau jos, respectiv una dintre cea din stdnga sau dreapta). De ex., selectarea
marginii superioare si a celei din stdnga este echivalentd cu contorizarea
obiectelor prin pixelul apartinator situat in partea inferioara-dreapta.

In cazul cand se fac si masurdri ale obiectelor, problema este putin mai
complicatd. Nu se pot masura obiectele ce intersecteaza una din extremitati,
deoarece nici o informatie legata de forma, marime sau pozitie nu poate fi corect
determinati. In cazul cdnd se masoard doar obiectele ce nu atingnici o extremitate
a cdmpului imagine, nu vor fi luate in consederare o serie de dimensiuni mari,
ceea ce ar denatura rezultatele. Din acest motiv se defineste un camp de masurare
(marcat cu linie cotinud in fig. 6.43) si vor fi masurate i contorizate, toate
obiectele ce se afld in intregime in interiorul zonei respective impreuna cu acele
obiecte ce intersecteaza extremitatea stdnga si superioara a zonei marcate. Aceste
obiecte se afld in intregime 1n campul vizual, astfel incit informatiile obtinute
sunt corecte. Evident contorizarea, respectiv madsurarea trebuie raportatd la aria

suprafetei marcate.
WAL
X b‘ -
‘9 © ¢
——

Fig. 6.43. Definirea unui camp de masurare

- v

In unele situatii, in cazul unor imagini particulare, trebuie imaginate
anumite metode specifice de numarare. De ex., in cazul unei imagini de fibre ce
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se intersecteaza unele cu altele, cum pot apare in mostre biologice, alimentare,
textile etc., din punct de vedere al prelucrarii imaginii, fibrele sunt identificate ca
un singur obiect ce atinge toate extremitatile cAmpului vizual. Intr-un astfel de
caz se poate face scheletarea imaginii si se contorizeaza toate capetele libere, N.
Numdrul de fibre va fi egal cu N/2. impartind acest numdr la aria cAmpului vizual
rezulta numarul de fibre/unitatea de suprafata, iar daca lungimea totala a fibrelor
se Tmparte la numarul lor, se obtine lungimea medie a fibrelor.

Pentru determinarea marimii obiectelor dintr-o imagine, cea mai uzuala
marime este aria, care poate fi calculatd prin numarul pixelilor apartinatori
obiectului respectiv. Trebuie mentionat faptul ca aceastd marime din spatiul
bidimensional trebuie corelata cu marimea din spatiul 3D. Aceasta corelatie poate
fi stabilitd tinand cont de modul de obtinere a imaginii (prin proiectie sau
sectiune), iar aceastd corelatie se face pe baza stereologiei, stiinfa ce se
fundamenteaza pe calcule probabilistice.

Determinarea ariei este, de fapt, o operatie de contorizare a pixelilor
apartinatori suprafetei, care trebuie asociafi cu un factor de conversie dintre
mirimea pixelului si dimensiunea din lumea reald. In general acest lucru se
realizeaza prin capturarea unei imagini de la un obiect de dimensiuni cunoscute.
In unele situatii, dupd determinarea ariei se calculeazi un diametru echivalent:

4 .
dg, = ‘/—-arle . (6.21)
T

Sunt destul de frecvente situatiile cand nu trebuie determinata aria unei
suprafete apartindtoare unui obiect individual. Daca imaginea provine din
sectionarea unui solid, una din regulile stereologiei, afirma ca fractia de volum a
unei faze (orice structurd sau componentd identificatd) este egald cu fractia de
arie a fazei respective determinate printr-o sectiune aleatoare.

O alta marime ce poate caracteriza un obiect este dimensiunea de gabarit.
Ea se determind pe orizontald si verticald, prin sortarea pixelilor pentru a gasi
pozitia minimului $i maximului. Ulterior se roteste sistemul de coordonate cu un
numar relativ mic de pasi pe 180° (se recomanda 16 pasi, adica 11.25°/pas,
[Russ]) si procedeul se repeti, obtinind un poligon circumscris obiectului. in
acest poligon, se determina lungimea maxima si minima intre varfuri. In multe
situatii dimensiunea maxima a poligonului este considerata lungimea maxima,
deoarece aproximeaza destul de bine cea mai mare distanta ce poate fi construita
intre doud puncte apartinatoare obiectului.

Prin rotirea sistemului de coordonate in vederea gasirii valorilor minime
s1 maxime ale pixelilor, se calculeaza noile sisteme de coordonate:
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X'=Xcosa - ysina

y'=ysina—xcosa

Dimensiunile de gabarit caracterizeaza bine un obiect rigid, dar in cazul
unui obiect elastic sau daca imaginea este preluata de la un obiect in miscare (deci
este o imagine aleatoare) este mai corecta caracterizarea obiectului prin lungimea
si latimea fibrei. Determinarea lungimii fibrei inseamnd mai mult decat simpla
numarare a pixelilor, datorita faptului ca intr-o retea de pixeli, distanta depinde
de directia in care apare contactul. S-a demonstrat cd este mai corect sa se
calculeze lungimea fibrei cu formula [Russ]:

L =0.948-nr _ pixeli _orto+1.34-nr _ pixeli _diag, (6.23)
unde nr_pixeli_orto reprezinta numarul de contacte ce se stabilesc pe orizontala
si verticald, iar nr_pixeli_diag este numarul de contacte pe diagonala. Cu aceasta
formula se obtine o eroare medie de 2.5%.

In cazul cand se foloseste distanta euclidiand pentru determinarea axei
mediane, nivelurile de gri asociate pixelilor reprezinta, de fapt, cercul inscris in
obiect. Prin medierea acestor valori se poate obtine latimea fibrei.

Determinarea perimetrului unui obiect nu este o problema simpla. In
cazul cand obiectul este reprezentat prin frontiera sa, perimetrul paote fi
exprimat:

p= Zi \/(Xi - Xi—l)z + (yi - yi—l)z ' (624)
Forma obiectelor reale este foarte diversa si este dificil de gasit
caracteristici ce si permiti clasificare si compararea lor. Intre primii descriptori
de forma utilizati se numard raportul a doud dimensiuni, deci factori
adimensionali, cum ar fi raportul lungime/latime. Descriptorii de forma nu sunt
standardizati. In literatura apar sub diferite variante si denumiri. In tabelul 6. 4
sunt reprezentati cativa din cei mai reprezentativi.
Tabelul 6.4. Descriptori de forma

(6.22)

Nr.crt. Denumirea Expresia Obs.
47 arie Circularitate 1
1. Factor de forma .
perimetru
4-arie Dimax —diamtrul
2. Rotunjimea D2 maxim
max
< Dmin — diametrul
3. Raport de forma Dmax /Dmin minim
4., Alungirea lungime _ fibra/latime _ fibra
5 Factor de buclare lungime/lung _ fibra Lungime — _
(curl) segmentul cel mai
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lung e obiectului
Perim_convex —
6. | Convexitate Perim _convex/ Perim perimetrul
- poligonului
circumscris
) ) Arie_convexa —
7. Soliditatea arie/arie__convexa aria poligonului
circumscris
. ~dariel
8. Compactitatea _—
Dmax
. . Dinscris - dlamtl’U|
. F A o .
9 actor de variatie Dmsc”s/ Dmax cercului Tnscris

In Matlab, dintre marimile de masurare si factorii de forma prezentati, se
poate calcula aria unei imagini binare cu functia bwarea, avand sintaxa
bwarea (I) si calculeazd numarul pixelilor in stare ON din imaginea I.

Mai exista functia bwperim, cu sintaxa bwperim(I,vecinatate), care
returneaza o imagine binara cu pixelii apartinatori frontierei obiectelor, deci cu
care se poate calcula mai usor perimetrul.

O alta functie implementata pentru determinarea unor proprietati ale
imaginii este regionprops (BW,prprietati), BW este o imagine binard sau
functia se poate aplica si matricei obtinutd in urma etichetarii imaginii. Printre
proprietati se mentioneazd Area, boundingBox, centroid, EquivDiameter,
Perimeter, Orientation.

Prelucrarea culorii

Pentru fiinta umana, culoarea reprezintd cel mai important descriptor al
lumii inconjuratoare. Vederea umana recepteaza preponderent muchii si culori.

Lumina vizibila este parte a spectrului elecromagnetic, radiatiim in care
energia se materializeaza sub forma de unde, cu diferite lungimi de unda. Acest
domeniu variaza de la radiatia cosmicd, cu lungimi de unda foarte mici, pand la
lungimi foarte mari, ce apar in electricitate. Domeniul vizibil este intre 1-107"m
(albastru) si 707" m (rosu).

Vederea umand are tendinta de a percepe culoarea pe baza combinarii
culorilor fundamentale, RGB, care se considera culori primare. Prin combinarea
a doua culori primare se obtin culorile secundare:

Magenta = red + blue

Cyan = green + blue
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Yellow=red + green

Un model de culoare este o metoda de specificare a culorii intr-un mod
standardizat. De reguld, consta dintr-un sistem de coordonate tridimensional si
un subspatiu al acelui sistem, 1n care fiecare culoare este reprezentata printr-un
singur punct.

B
(0,1,1)
Cyan Y
|
0,0,1) | (1,0,1)
Blue ! Magenta
|
|
|
|
G |
| (1,1,0)
OLoN. | Y(‘alhlm-'
Green : .
~-R
(0,0.0) (1,0,0)
Black Red

Diagonala cubului ce uneste punctele (0, 0, 0) cu (1, 1, 1), unde toate punctele au
aceeasi cantitate de rosu, verde si albastru, reprezinta nuantele de gri.

Un alt model de culoare este modelul INS intensitate - nuanta — saturatie
— valoare (HSV — Hue Saturation Value).

Nuanta reprezintd atributul de valoare. Saturatia este cantitatea cu care
culoarea a fost diluatd cu alb. Cu cat cantitatea de alb creste, cu atat saturatia
scade. Deci, un rosu intens are saturatie mare, iar roz are saturatie mica. Valoarea
este valoarea intensitdtii luminoase. Cu cét culoarea este mai luminoasa, cu atit
creste valoarea.

Acest model constituie 0 metoda mai intuitivd de descriere a culorii si
avand in vedere ca intensitatea este independentd de informatia de culoare este
foarte utild pentru prelucrarea imaginilor.
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0 Saturation 1

Green Yellow
Cyan -1
Value
Black -0

Modelul poate fi reprezentat sub forma unui con sau sub forma unei
piramide cu baza hexagon.Iniltimea reprezinta de valoarea, iar raza bazei conului
este saturatia. Orice punct de pe suprafata conului este o culoare saturata, iar
saturatia reprezinta distanta relativd pana la axa conului. Nuanta este reprezentata
prin unghiul masurat fatd de o axa prestabilita, de ex. rosu.

Nuanta se calculeaza ca raportul dintre lungimea arcului parcurs si
lungimea cercului, astfel Incat se pot specifica nuantele pentru culori: rosu — 0,
galben — 0.1667 (1/6), verde — 0.333, cyan — 0.5, albastru — 0.667, magenta —
0.8333.

Cunoscind valoarea corespunzatoare RGB se poate face conversia intre
cele doud modele. In MATLAB, conversia se face cu rgb2hsv([valR valG valB]),
iar transformarea inversa se face cu hsv2rgb.

Un alt model de culoare este YIQ sau NTSC, ce se utilizeaza in Statele
Unite la semnale video/TV. Avantajul utilizdrii acestui sistem este separarea
informatiei de intensitate de cea de culoare, ceea ce permite ca acest semnal sa
poata fi utilizat atat pentru echipamentele xcolor, cét si cele monocrome. Y este
luminanta, ce poate fi aproximata grosier cu intensitatea, iar I si Q contin
informatii despre culoare. Acest model este o transformare liniara a modelului
RGB, fegatura dintre ele fiind:
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Y1 710.299 0.587 0.114 ][R
I[1=10596 -0.274 -0.322||G
@1 10.211 -0.523 0.312 1LB

[R1 [1 0956 0.621 [Y
Gl=|[1 -0.272 -0.647 I]
Bl 11 —-1.106 1.70311Q
In MATLAB conversia intre modelele RGB si NTSC se face cu functiile:
rgb2ntsc() si ntsc2rgb().

Imaginile color sunt stocate in MATLAB 1n trei matrici separate, fie
valorile RGB, fie HSV. Vizualizarea unei anumite componente se poate face
solicitand o anumita dimensiune din imagine:
imshow(imagine(:,:,1)) — rosu
imshow(imagine(:,:,2)) — verde
imshow(imagine(:,:,3)) — albastru

Pseudocolorarea inseamna atribuirea culorii unei imagini in nuante de gri,
pentru a scoate in evidentd anumite aspecte. Existd mai multe metode de
pseudocolorare:

a. impartirea pe domenii — din cele 256 niveluri de gri, se atribuie culoarea
pe grupuri ordonate.

EX.
Nivel gri 0-63 64 - 127 128 - 191 192 - 255
Culoare albastru magenta verde rosu

b. transformarea pe baza de functii
Se consider trei functii fr(X), fo(x) si fa(x), ce atribuie valori fiecarei componente,
iar rezultatul obtinut, eventual scalat, dacd este necesar, se utilizeazd pentru
afisare.

Tn MATLARB se poate colora o imagine prin introducerea unui parametru,
colormap, la comanda imshow. Trebuie remarcat ca o alegere nepotrivita de harta
a culorii poate strica imaginea.

In MATLAB existia mai multe hirti de culoare, printre care:

- autumn — contine culori calde, de la galben pana la rosu, cu modificare
lenta;

- bone —nuante de gri cu o valoare mai ridicatd pentru component albastru;

- cool — nuante ce se modifica lent, de la cyan la magenta;

- copper — contine nuante de la ardmiu luminos pana la negru;

- flag — contine culorile rosu, alb, albastru si negru, modificari mari la
incrementare;
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- gray —nuante de gri;

- spring — nuante de magenta si galben;
- summer — nuante de verde si galben;
- winter — nuante de albastru si verde.

Procesarea imaginilor color se poate clasifica in doua mari categorii de

operatii:
- se prelucreaza fiecare matrice de culoare separate;
- se transformd spatiul culorii, separand culoarea de intensitate si se
prelucreaza doar intensitatea.

Imbunititirea contrastului se face mai bine prelucrand intensitatea. In
cazul cand este vorba de o imagine indexata, ea trebuie convertitd in imagine
RGB. Un exemplu se prezinta 1n continuare:

%% imbunatatire contrast

[x,map]=imread('kids.tif'");
figure,imshow (x,map) ,title('Imagine initiala')
I=ind2rgb (x,map) ;

In=rgb2ntsc(I);% se face conversia in ntsc pt separare
intensitate

In(:,:,1)=histeq(In(:,:,1)) ;% egalizare histograma pt
intensitate

Ip=ntsc2rgb(In) ;

figure,imshow(Ip) ,title('Egalizare histograma pentru
intensitate')

% egelizare histograma pentru fiecare culoare
Ir=histeq(I(:,:,1));

Ig=histeq(I(:,:,2));

Ib=histeq(I(:,:,3));

I3=cat(3,Ir,Ig,Ib);

figure,imshow(I3) ,title('Egalizare histograma pentru
fiecare culoare')

Pentru a egaliza histograma se face conversia in sistemul ntsc, unde prima
matrice, din cele trei ale imaginii, contine informatia de intensitate, separate de
informatia de culoare. In cazul cind se aplici egalizarea histogramei pentru
fiecare culoare in parte, cele trei rezultate se combind cu comanda cat, care face
concatenarea matricelor dupd dimensiunea specificatd ca prim argument.
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Imagine initiala Egalizare histograma pentru intensitate

Segmentarea imaginilor color este dificila. Selectarea unui nivel de prag
specificand componentele RGB nu este simpla. In primul rand intensitatile de
rosu, verde si albastru sunt determinate de modul de lucru al senzorilor de
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imagine si nu corespund felului Tn care sunt percepute de utilizatori. Perceptia
culorilor este mai bine analizata in sistemul IHS (intensitate — nuanta — saturatie).
Intensitatea masoara energia radianta totald, ca suma a componentelor RGB;
nuanta defineste principalul atribut al culorii i poate fi considerata aproximativ
proportionald cu lungimea de undd medie a spectrului; saturatia defineste
proportia de alb in componenta culorii. Culorile saturate nu contin lumina alba,
ceea ce n reprezentarea RGB presupune absenta a cel putin uneia din cele trei
componente.

O metoda mai buna este utilizarea unui prag bidimensional. Cel mai
frecvent acest lucru se face in planul nuanta — saturatie. Acest plan este
reprezentat in fig. 6.20 si el se reprezintd sub forma unui cerc, unghiul méasurat
n sens trigonometric fiind proportional cu nuanta, iar raza este proportionala cu
saturatia.

verde galben

nuanta

saturatie

cyan |

albastru

Fig. 6.20. Planul saturatie — nuanta [Russ]

Este posibil sa se stabileasca nivelul de prag folosind una din
componentele IHS. Chiar in conditiile cand imaginea RGB se converteste THS si
se construiesc histogramele aferente, este foarte dificil sa se stabileasca pe baza
a trei histograme nivelurile de prag corespunzatoare.

Tn cazul filtrarii imaginilor color, metoda de abordare depinde de tipul
filtrului aplicat. Tn cazul filtrelor trece jos se poate lucra atat pe componentele R,
G, B, cat ti pe cocmponenta de intensitate. Pentru un filtru trece sus se recomanda
sa se lucreze cu component de intensitate. Pentru exemplificare se aplicd un filtru
de estompare (trece jos) si unul de accentuare a contururilor (trece sus).
f=fspecial ('average') ;

Ir=filter2(f,I(:,:,1));
Ig=filter2(f,I(:,:,2));
Ib=filter2(£f,I(:,:,3));

Iblur=cat(3,Ir,Ig,Ib);

figure,imshow (Iblur) ,title('Filtru estompare')

110



In=rgb2ntsc(I) ;

fl=fspecial ('unsharp') ;%$filru trece sus
In(:,:,1)=filter2(£f1,In(:,:,1));
Iu=ntsc2rgb (In) ;
figure,imshow (Iu) ,title('Filtru unsharp')

Filtru estompare Filtru unsharp

Tn cazul reducerii zgomotului, aplicarea filtrului median trebuie facuta pe
fiecare component. Daca se aplica doar pe matricea de intensitate, zgomotul va
ramane 1n celelalte doud componente, care sunt si ele afectate de zgomot in urma
conversiei.
in=imnoise (I, 'salt & pepper');
figure,imshow(in(:,:,1)) ,title('Componenta R')
figure,imshow(in(:,:,2)),title('Componenta G')
figure,imshow(in(:,:,3)) ,title('Componenta B')
irm=medfilt2(in(:,:,1));
igm-medfilt2 (in(:,:,2));
ibm=medfilt2 (in(:,:,3));
im=cat(3,irm,igm,ibm) ;
figure,imshow(im) ,title('Filtrul median')

% eliminare zgomot doar pe componenta de intensitate
inn=rgb2ntsc(in) ;inn(:,:,1)=medfilt2 (inn(:,:,1));
im2=ntsc2rgb (inn) ;
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figure,imshow(im2) ,title('Filtru median doar pe componenta
intensitate')

Componenta R Componenta G

Componenta B Filtrul median
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Filtru median doar pe componenta intensitate

Pentru detectarea muchiilor se poate aplica functia edge componentei de
intensitate sau se aplica functia pe fiecare component in parte si se reuneste
rezultatul. Trebuie mentionat, ca in numeroase situatii, detectarea muchiilor pe
componente este mai eficienta.
s=imread('autumn.tif') ;
figure,imshow(s) ,title('Imagine initiala')
sg=rgb2gray (s) ;

Ml=edge (sqg) ;

figure,imshow (M1l) ,title('Muchii detectate global')
sl=edge(s(:,:,1)):;

s2=edge(s(:,:,2));

s3=edge(s(:,:,3));

M2=sl|s2|s3;

figure,imshow (M2) ,title('Muchii detectate pe componente')
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Imagine initiala

Muchii detectate pe componente

Bibliografie
114



115

. Gui, V., Lacrama, D., Pescaru, Prelucrarea imaginilor, Ed. Politehnica,

1999.
Hanselman, D., Littlefield, B., The Student Edition of Matlab®. User’s

Guide, Prentice Hall, 1995.

Hanselman, D., Littlefield, B., Mastering Matlab® 5. A comprehensive
tutorial and reference, Prentice Hall, 1998.

Ingle, V., Proakis, J., Digital signal Processing Using Matlab V4®, PWS
Publishing Company, 1997.

. Neagoe, V.E., Stanasild, O., Teoria recunoasterii formelor, Ad.

Academiei Roméne, 1992,
Proakis, J., Manolakis, D., Digital signal Processing. Principles,

Algorithms and Applications, Prentice Hall, 1996.
. Pop, E., Nafornita, 1., Tiponut, V., s.a., Metode in prelucrarea numerica a

semnalelor, Ed. Facla, Timisoara, 1989.

Russ, J., The Image Processing Handbook, CRC Press, 1999.

Russ, J., Dehoff, R., Practical Stereology, Plenum Press, New York,
1999.

10. Stoenescu, R.1., Prelucrarea si recunoasterea imaginilor, Lito UPT, 1996.



