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Introducere
Sursa de provenienþã a imaginilor poate fi un dispozitiv de
achiziþie (camerã video, scanner, captor radar), dar poate fi
la fel de bine ºi o ecuaþie matematicã, un ansamblu de date
statistice etc.

Existã douã motive principale pentru care se apeleazã
la procesarea imaginilor:
• îmbunãtãþirea calitãþii unei imagini având drept scop o

mai bunã vizualizare pentru un operator uman. Aceasta
poate însemna: reducerea zgomotului ºi a altor defecte
care pot fi prezente în imagine (datorate, de exemplu,
dispozitivului de achiziþie), evidenþierea unor zone de
interes prin modificarea luminozitãþii, a contrastului, ac-
centuarea muchiilor etc.;

• extragerea de informaþii dintr-o imagine, informaþii care
pot reprezenta intrarea pentru un sistem automat de re-
cunoaºtere ºi clasificare. Aceste informaþii pot fi: diferite
distanþe ºi relaþii dintre obiectele prezente în imagine,
momente statistice, parametri geometrici (arie, perime-
tru, circularitate), coeficienþi Fourier etc. 

Exemple clasice de aplicaþii pentru procesarea imagini-
lor (ºi recunoaºterea formelor) includ: recunoaºterea ca-
racterelor, recunoaºterea amprentelor, prelucrarea imagi-
nilor medicale, a imaginilor satelit.

Noþiuni de bazã
În cele ce urmeazã se va considera drept reprezentare a
unei imagini un tablou bidimensional de numere întregi
(pixeli). Valoarea fiecãrui pixel descrie nivelul de strãlucire
sau culoarea acestuia. În cel mai simplu caz, al imaginilor
binare, pentru reprezentarea fiecãrui pixel este folosit un
singur bit. În cazul imaginilor cu niveluri de gri, valoarea
fiecãrui pixel reprezintã strãlucirea acestuia. 

Cel mai comun format pentru aceste imagini are la
bazã reprezentarea pixelilor pe 8 biþi. Astfel, gama de va-
lori posibile este 0..255, 0 codificând culoarea negru, 255
alb, iar valorile intermediare reprezentând nuanþe (nive-
luri) de gri. În cazul imaginilor color, pot fi folosite dife-
rite sisteme de culori (RGB, HSI, CMY etc.).

Modele de culori
Modelul RGB este un model aditiv, având culorile funda-
mentale roºu, verde ºi albastru, celelalte culori constituin-
du-se din anumite procente ale culorilor de bazã. Culoarea
alb are prezente toate culorile fundamentale, iar culoarea
negru se caracterizeazã prin absenþa lor. Modelul RGB
este adesea reprezentat sub forma unui cub unitate, ca în
figura 1:

FFiigguurraa  11

Originea (0, 0, 0) este consideratã culoarea negru, iar
colþul opus (1, 1, 1) corespunde culorii alb. Diagonala care
uneºte aceste douã puncte conþine nivelurile de gri obþinu-
te prin utilizarea aceluiaºi procent din culorile de bazã.

O altã metodã de clasificare a culorilor este prin nuan-
þare (Hue), saturaþie (Saturation) ºi intensitate (Intensity),
rezultând modelul HSI. 

Paradisul pixelilor

Introducere în

PROCESAREA imaginilor

Radu-Daniel Vatavu

Procesarea imaginilor este un domeniu al inteligenþei artificiale care se ocupã
cu reprezentarea, reconstituirea, clasificarea, recunoaºterea ºi analiza
imaginilor cu ajutorul calculatorului. 
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Nuanþa reprezintã poziþia relativã a culorii în spectru
ºi, în modelul HSI, corespunde unghiului pe care îl face
culoarea în cercul de culori. Domeniul de nuanþare se
întinde de la 0 la 360 de grade. 

Saturaþia reprezintã puritatea culorii. Valoarea satura-
þiei se exprimã în procente ºi variazã de la 0 (fãrã culoare)
pânã la 100 (culoare purã, aºa cum este definitã de valoarea
nuanþãrii). 

Ultimul parametru reprezintã intensitatea culorii. O
reprezentare simbolicã a modelului HSI este datã în figura
2. Nuanþa determinã culoarea (unghi = 60° - Yellow, 180°
- Cyan etc.) Saturaþia este mãsuratã în procente de la
centrul cercului de bazã la suprafaþa conurilor. 

Intensitatea se mãsoarã pe linia Black-White.

FFiigguurraa  22

Modelul CMY are la bazã culorile Cyan, Magenta ºi
Yellow, considerate culori secundare faþã de culorile Red,
Green, Blue. 

Modelul este substractiv, culoarea alb fiind datã de
absenþa culorilor CMY, iar culoarea negru fiind caracteri-
zatã de prezenþa acestora. 

În continuare sunt date câteva modalitãþi de conversie
între tipurile de modele prezentate:

Vecinãtãþi ºi conectivitate
Începând cu aceastã secþiune ne vom referi prin fi,j la valoa-
rea pixelului aflat la coordonatele (i, j) din matricea care
reprezintã imaginea (unde i reprezintã linia, iar j coloana).
Vom considera cã matricea este de dimensiune M × N. De
asemenea, dacã nu se precizeazã altfel, discuþiile vor avea
în vedere o imagine cu niveluri de gri (considerãm repre-
zentarea pe 8 biþi, deci cu 256 de valori posibile). Aceasta
nu reprezintã o limitare, întrucât o imagine color poate fi
descompusã dupã culorile fundamentale (R, G, B) în trei
imagini separate, fiecare astfel de imagine putând fi tratatã
ca alcãtuitã din niveluri de gri.

Un pixel p de coordonate (i, j) prezintã patru vecini în
punctele: (i-1, j), (i+1, j), (i, j-1), (i, j+1). Vom nota acest
ansamblu (vecinãtate) de pixeli cu N4(p). Pixelii diagonali

de coordonate: (i-1, j-1), (i-1, j+1), (i+1, j+1), (i+1, j-1) al-
cãtuiesc un nou ansamblu notat ND(p). În final, ansamblu-
rile N4(p) ºi ND(p) reunite, formeazã ansamblul notat
N8(p). 

Având în vedere ansamblurile (vecinãtãþile) definite
mai sus, se pot considera douã tipuri de conectivitate:
• 4-conectivitate - doi pixeli, p1 ºi p2, de coordonate (i1, j1)

ºi (i2, j2) sunt în relaþie de 4-conectivitate dacã (i1, j1) se
aflã în ansamblul N4(p2) sau echivalent, dacã (i2, j2) se aflã
în ansamblul N4(p1);

• 8-conectivitate - doi pixeli, p1 ºi p2, de coordonate (i1, j1)
ºi (i2, j2) sunt în relaþie de 8-conectivitate dacã (i1, j1) se
aflã în ansamblul N8(p2) sau echivalent, dacã (i2, j2) se aflã
în ansamblul N8(p1).

Se numeºte drum de lungime n mulþimea de pixeli
Dn={p1, p2, ... pn} pentru care fiecare pixel pi se aflã în relaþie
de conectivitate cu pixelul urmãtor pi+1, i=1 ... n-1. 

Doi pixeli p ºi q sunt conectaþi dacã existã un drum Dn
de la p la q.

Un set de pixeli formeazã o regiune dacã orice doi
pixeli aparþinând setului sunt conectaþi.

Metrici
Distanþele dintre pixeli poartã denumirea de metrici. Fie P
mulþimea pixelilor unei imagini. O metricã, în cazul unei
imagini, este o funcþie d : P × P → R care îndeplineºte ur-
mãtoarele condiþii:

Câteva exemple de metrici utilizate frecvent sunt:
• distanþa euclidianã: 

, 
unde p1 ºi p2 sunt pixeli de coordonate (i1, j1), respectiv
(i2, j2).

• distanþa Manhattan (city block metric):

.
În baza acestei distanþe putem da o definiþie riguroasã

pentru ansamblul N4(p), astfel:

;
• distanþa jocului de ºah (chessboard metric): 

Având aceastã funcþie, se poate da o nouã definiþie
pentru ansamblul N8(p), astfel:

.

Histograma nivelurilor de gri
Histograma nivelurilor de gri a unei imagini reprezintã o
funcþie care asociazã fiecãrui nivel de gri prezent în imagi-
ne frecvenþa sa de apariþie.
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Dacã luãm în considerare o imagine f care prezintã un
numãr maxim G de niveluri de gri, atunci funcþia histogra-
mã poate fi definitã astfel:

Un exemplu de histogramã este dat în figura urmãtoa-
re:

FFiigguurraa  33::  IImmaaggiinnee  ccuu  225566  ddee  nniivveelluurrii  ddee  ggrrii  ººii
hhiissttooggrraammaa  nniivveelluurriilloorr  ddee  ggrrii

Histograma nu oferã nici o informaþie cu privire la lo-
caþia pixelilor sau la poziþia relativã a acestora, însã, dispu-
nând de histograma unei imagini, nivelurile de gri pot fi
manipulate pentru a îmbunãtãþi contrastul, luminozitatea,
etc. De exemplu, o deplasare a nivelurilor de gri din histo-
gramã spre stânga/dreapta conduce la o diminuare/creºte-
re a luminozitãþii. 

Se poate observa din figura 3 o concentrare a valorii
unor pixeli în jurul unor anumite valori (de exemplu 120),
reprezentãnd regiuni cu aceeaºi luminozitate sau lumino-
zitãþi foarte apropiate (cum ar fi fondul imaginii). Acest
aspect este foarte util în procesul de segmentare permiþând
o separare rapidã a obiectelor de fundal în funcþie de lumi-
nozitatea acestora.

În cazul imaginilor color, folosind modelul RGB, se
pot realiza histograme pentru fiecare culoare de bazã în
parte cu pãstrarea validitãþii celor discutate mai sus.

Preprocesarea imaginilor
Preprocesarea are drept scop realizarea unei îmbunãtãþiri
a imaginii prin punerea în evidenþã a anumitor regiuni,
schimbarea luminozitãþii, detecþia muchiilor etc., pregã-
tind imaginea în vederea operaþiei de segmentare. 

Transformãrile aplicate în aceastã etapã unei imagini
pot fi de douã tipuri:
• transformãri punctuale (modificarea valorii unui pixel se

face independent de vecinãtatea acestuia);
• transformãri locale (noua valoare a pixelului depinde de

valorile pixelilor înconjurãtori).

Transformãri punctuale
Din cadrul transformãrilor punctuale vom avea în vedere
manipularea contrastului prin transformarea nivelurilor
de gri. În acest sens, o transformare punctualã poate fi pri-
vitã ca o funcþie de transfer T definitã pe mulþimea nivelu-

rilor de gri originale, care atribuie fiecãrui pixel o nouã va-
loare în funcþie de luminozitatea sa. Exemple de funcþii de
transfer sunt date în urmãtoarea figurã:
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• funcþia identitate: T(p) = p, p = 0 ... 255;
• funcþia inversã: T(p) = 255-p, p = 0 ... 255;
• o funcþie de tipul:

.
Funcþia 3 prezentatã poate fi folositã pentru accentua-

rea contrastului dintre nivelurile de gri cuprinse între p1 ºi
p2, dacã panta a2 este superioarã valorilor a1 ºi a3.

Egalizarea histogramei
Transformãrile nivelurilor de gri au drept scop o mai bunã
vizualizare a imaginii de cãtre un operator uman. O tehni-
cã din cadrul acestor transformãri, care dã rezultate bune
în practicã, poartã denumirea de egalizarea histogramei ºi
constã în distribuirea nivelurilor de gri existente pe întrea-
ga gamã posibilã de valori. 

Aceastã tehnicã este foarte utilã în cazul unor imagini
ale cãror niveluri de gri sunt localizate într-un interval re-
strâns, iar "împrãºtierea" lor pe întreaga scalã conduce la o
vizualizare sensibil mai bunã. Funcþia de transfer utilizatã
în acest caz are la bazã histograma nivelurilor de gri, fiind
reprezentatã de curba cumulatã a frecvenþelor nivelurilor
de gri.

FFiigguurraa  55::  IImmaaggiinneeaa  dduuppãã  eeggaalliizzaarreeaa  hhiissttooggrraammeeii  ººii
hhiissttooggrraammaa  dduuppãã  eeggaalliizzaarree

În figura 5 este prezentatã imaginea obþinutã prin apli-
carea metodei egalizãrii histogramei originalului din figu-
ra 3. 

Se observã accentuarea contrastului ce permite o mai
clarã observare a detaliilor, punerea în evidenþã a variaþii-
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lor minore dintre regiuni care trec neobservate în imaginea
iniþialã.

Concret, metoda egalizãrii histogramei constã în înlo-
cuirea fiecãrui nivel de gri k din imaginea originalã cu va-
loarea frecvenþelor cumulate pânã la acest nivel (valoare
scalatã, bineînþeles, în intervalul 0 ... 255).

Trebuie notat faptul cã egalizarea histogramei poate fi
realizatã doar pentru o anumitã regiune de interes ºi nu
pentru toatã imaginea (de exemplu, o zonã determinatã de
un dreptunghi).

Transformãri locale
Aceste transformãri þin cont de o anumitã vecinãtate a pi-
xelului al cãrui nivel de gri va fi modificat. De obicei, ve-
cinãtãþile cu care se lucreazã sunt pãtratice, de dimensiuni
3 × 3, 5 × 5, 7 × 7, în general de forma (2p+1) × (2p+1),
centrate pe pixelul supus transformãrii.

Transformãrile locale, în funcþie de scopul lor, se pot
clasifica în douã categorii:
• transformãri care vizeazã netezirea imaginii (image smo-

othing) sau a unor regiuni din aceasta, având drept scop
reducerea zgomotului sau a altor defecte ale imaginii;

• transformãri care vizeazã detecþia muchiilor (edge detec-
tion), bazate pe derivatele funcþiei asociatã imaginii.

O altã clasificare a transformãrilor locale are în vedere
proprietãþile de liniaritate ale acestora. Astfel, putem vorbi
despre transformãri liniare ºi transformãri neliniare.

Transformãrile liniare se caracterizeazã prin faptul cã
valoarea rezultatã reprezintã o combinaþie liniarã a nivelu-
rilor de gri din vecinãtatea utilizatã pentru fiecare pixel.
Contribuþia fiecãrui pixel din vecinãtate în rezultatul final
este ponderatã cu o anumitã valoare, astfel:

unde (i0, j0) sunt coordonatele pixelului asupra cãruia se
realizeazã transformarea, f reprezintã imaginea iniþialã iar,
fout imaginea finalã.

Ecuaþia de mai sus poate fi scrisã ca un produs de con-
voluþie dintre imaginea originalã f ºi nucleul (matricea) w,
astfel:

Reducerea zgomotului unei imagini
Metodele privind reducerea zgomotului prezent în ima-
gine (filtrare) pot fi liniare sau neliniare, în acord cu discu-
þiile de mai sus. 

Filtrarea liniarã se bazeazã pe înlocuirea nivelului de
gri al unui pixel cu media (ponderatã sau nu) a valorilor
pixelilor din vecinãtatea sa.

O metodã simplã care poate rezolva acest deziderat es-
te utilizarea unor nuclee de convoluþie de tipul:

Se observã cã prin aplicarea nucleului w1 imaginii ori-
ginale, valoarea fiecãrui pixel este înlocuitã cu media valo-
rilor pixelilor dintr-o vecinãtate 3 × 3 centratã pe pixelul
respectiv. Desigur, pot fi folosite vecinãtãþi de dimensiuni
mai mari: 5 × 5, 7 × 7 etc. În cazul celorlalte douã exemple
se atribuie o pondere mai mare pixelului central în calculul
mediei, respectiv pixelilor din vecinãtatea N4. 

O altã variantã este utilizarea unor nuclee ce reprezin-
tã aproximãri ale suprafeþei lui Gauss, date de funcþia:

Exemple de nuclee de diferite dimensiuni ºi pentru va-
lori diferite ale deviaþiei σ sunt date în continuare:

Se observã ponderarea diferitã a pixelilor din vecinãta-
te în funcþie de poziþia lor faþã de pixelul central.

Trebuie remarcat faptul cã nucleele prezentate mai sus
pot fi aplicate consecutiv imaginii, însã o aplicare excesivã
conduce la efectul denumit blur (ceaþã) ºi va determina
pierderea detaliilor.

În figura 6 este prezentatã o operaþie de filtrare a ima-
ginii din figura 3 la care s-a adãugat un zgomot reprezentat
de un numãr de pixeli albi ºi negri generaþi aleator. A fost
utilizat de douã ori nucleul w1 de dimensiune 3 × 3. Ulti-
ma imagine prezintã efectul de "blur" prin aplicarea nu-
cleului w5 de patru ori succesiv pe jumãtatea dreaptã a
imaginii originale din figura 3.

Imagine cu zgomot          Imagine filtratãImagine cu zgomot          Imagine filtratã

Efectul de blurEfectul de blur
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