Paradisul pixelilor

Introducere in

PROCESAREA imaginilor

Radu-Daniel Vatavu

Procesarea imaginilor este un domeniv al inteligentei artificiale care se ocupa
cu reprezentareaq, reconstituireq, clasificarea, recunoasterea si analiza

Introducere
Sursa de provenienti a imaginilor poate fi un dispozitiv de
achizitie (cameri video, scanner, captor radar), dar poate fi
la fel de bine si o ecuatie matematicd, un ansamblu de date
statistice etc.

Existd doud motive principale pentru care se apeleazi
la procesarea imaginilor:
+ Imbundtdtirea calitdtii unei imagini avind drept scop o
mai buni vizualizare pentru un operator uman. Aceasta
poate insemna: reducerea zgomotului si a altor defecte
care pot fi prezente in imagine (datorate, de exemplu,
dispozitivului de achizitie), evidentierea unor zone de
interes prin modificarea luminozititii, a contrastului, ac-
centuarea muchiilor etc.;
extragerea de informatii dintr-o imagine, informatii care
pot reprezenta intrarea pentru un sistem automat de re-
cunoastere si clasificare. Aceste informatii pot fi: diferite
distante si relatii dintre obiectele prezente in imagine,
momente statistice, parametri geometrici (arie, perime-
tru, circularitate), coeficienti Fourier etc.

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

Notiuni de bhaza

fn cele ce urmeazi se va considera drept reprezentare a
unei imagini un tablou bidimensional de numere intregi
(pixeli). Valoarea fiecirui pixel descrie nivelul de strilucire
sau culoarea acestuia. In cel mai simplu caz, al imaginilor
binare, pentru reprezentarea fiecirui pixel este folosit un
singur bit. In cazul imaginilor cu niveluri de gri, valoarea
fiecdrui pixel reprezintd strilucirea acestuia.

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

Modele de culori

Modelul RGB este un model aditiv, avind culorile funda-
mentale rosu, verde si albastru, celelalte culori constituin-
du-se din anumite procente ale culorilor de bazd. Culoarea
alb are prezente toate culorile fundamentale, iar culoarea
negru se caracterizeazi prin absenta lor. Modelul RGB
este adesea reprezentat sub forma unui cub unitate, ca in
figura 1:
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Figura 1

Originea (0, 0, 0) este consideratd culoarea negru, iar
coltul opus (1, 1, 1) corespunde culorii alb. Diagonala care
uneste aceste doud puncte contine nivelurile de gri obtinu-
te prin utilizarea aceluiasi procent din culorile de baza.

O altd metoda de clasificare a culorilor este prin nuan-
tare (Hue), saturatie (Saturation) si intensitate (Intensity),
rezultind modelul HSL
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Nuanta reprezintd pozitia relativd a culorii In spectru
si, in modelul HSI, corespunde unghiului pe care il face
culoarea 1n cercul de culori. Domeniul de nuantare se
intinde de la 0 la 360 de grade.

Saturatia reprezintd puritatea culorii. Valoarea satura-
tiel se exprimd 1n procente si variazd de la O (fird culoare)
pand la 100 (culoare puri, asa cum este definitd de valoarea
nuantdari).

Ultimul parametru reprezinti intensitatea culorii. O
reprezentare simbolici a modelului HS/ este datd in figura
2. Nuanta determind culoarea (unghi = 60° - Yellow, 180°
- Cyan etc.) Saturatia este misuratd in procente de la
centrul cercului de bazi la suprafata conurilor.

Intensitatea se misoard pe linia Black-White.
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Figura 2

Modelul CMY are la bazd culorile Cyan, Magenta si
Yellow, considerate culori secundare fatd de culorile Red,
Green, Blue.

Modelul este substractiv, culoarea a/b fiind dati de
absenta culorilor CMY, iar culoarea negru fiind caracteri-
zati de prezenta acestora.

In continuare sunt date citeva modalititi de conversie
intre tipurile de modele prezentate:
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Vecinatdti si conectivitate
Incepand cu aceasti sectiune ne vom referi prin f,;lavaloa-
rea p1xelulu1 aflat la coordonatele @i, j) din matricea care
reprezintd imaginea (unde i reprezintd linia, iar j coloana).
Vom considera ci matricea este de dimensiune M x N. De
asemenea, dacd nu se precizeaz altfel, discutiile vor avea
in vedere o imagine cu niveluri de gri (considerdm repre-
zentarea pe 8 biti, deci cu 256 de valori posibile). Aceasta
nu reprezintd o limitare, intrucit o imagine color poate fi
descompusa dupd culorile fundamentale (R, G, B) in trei
imagini separate, fiecare astfel de imagine putind fi tratatd
ca alcdtuitd din niveluri de gri.

Un pixel p de coordonate (i, j) prezintd patru vecini in
punctele: (-1, j), (i+1, j), @z j-1), (5, j+1). Vom nota acest
ansamblu (vecinitate) de pixeli cu N,(p). Pixelii diagonali

de coordonate: (i-1, j-1), (-1, j+1), (+1, j+1), (i+1,7-1) al-

cituiesc un nou ansamblu notat N ,(p). In final, ansamblu-

rile N,(p) si N(p) reunite, formeazi ansamblul notat

N,(p).

Avand in vedere ansamblurile (vecinititile) definite
mai sus, se pot considera doud tipuri de conectivitate:

« 4-conectivitate - doi pixeli, p, si p,, de coordonate (7,, j,)
si (i, ,) sunt in relatie de 4-conectivitate daci (i, ,) se
afli in ansamblul N (p2 sau echivalent, daci (i, j,) se afld
in ansamblul N,(p,);

* 8-conectivitate - doi pixeli, p, si p,, de coordonate (7,, j,)
si (i, j,) sunt in relatie de 8-conectivitate daci (i, ,) se
afld in ansamblul N(p,) sau echivalent, daci (i,, j,) se afld
in ansamblul Ny(p,).

Se numeste drum de lungime 7 multimea de pixeli
D ={p,, p,» --- p,} pentru care fiecare pixel p, se afld in relatie

de conectivitate cu pixelul urmitor p, ,, i=1 ... n-1.

Doi pixeli p si ¢ sunt conectati daci existd un drum D,
delaplag.

Un set de pixeli formeazd o regiune daci orice doi
pixeli apartinind setului sunt conectati.

Metrici

Distantele dintre pixeli poartd denumirea de metrici. Fie P
multimea pixelilor unei imagini. O metricd, in cazul unei
imagini, este o functie d : P x P - R care indeplineste ur-
mitoarele conditii:

dip,.pdz0 vp.pe Podippi=0c p =5
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Cateva exemple de metrici utilizate frecvent sunt:
* distanta enclidiana:

= =4F

b

dip, pb= i —i,F
unde p, si p, sunt pixeli de coordonate (i, j,), respectiv
(iza ]2)

« distanta Manhattan (city block metric):
dlpne b= h 6|+ Lk - -':.'l‘
{n baza acestei distante putem da o definitie riguroasd
pentru ansamblul N,(p), astfel

Nipi=lgs Plddpqgi s},
b

« distanta jocului de sah (chessboard metric):

CHTWCREL T ETRATE Y
Avand aceasti functie, se poate da o noud definitie
pentru ansamblul N(p), astfel:

Nipi=lg=s Pldip =1}

Histograma nivelurilor de gri

Histograma nivelurilor de gri a unei imagini reprezintd o
functie care asociazd fiecirui nivel de gri prezent in imagi-
ne frecventa sa de aparitie.



Daci luim in considerare o imagine f care prezinti un
numdr maxim G de niveluri de gri, atunci functia histogra-
mai poate fi definitd astfel:
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Un exemplu de histogrami este dat in figura urmitoa-
re:

Figura 3: Imagine cu 256 de niveluri de gri si
histograma nivelurilor de gri

Histograma nu oferi nici o informatie cu privire la lo-
catia pixelilor sau la pozitia relativi a acestora, ins3, dispu-
nind de histograma unei imagini, nivelurile de gri pot fi
manipulate pentru a imbunititi contrastul, luminozitatea,
etc. De exemplu, o deplasare a nivelurilor de gri din histo-
grama spre stinga/dreapta conduce la o diminuare/creste-
re a luminozitatii.

Se poate observa din figura 3 o concentrare a valorii
unor pixeli in jurul unor anumite valori (de exemplu 120),
reprezentind regiuni cu aceeasi luminozitate sau lumino-
zitati foarte apropiate (cum ar fi fondul imaginii). Acest
aspect este foarte util in procesul de segmentare permitind
o separare rapidd a obiectelor de fundal in functie de lumi-
nozitatea acestora.

fn cazul imaginilor color, folosind modelul RGB, se
pot realiza histograme pentru fiecare culoare de bazi in
parte cu pastrarea validitdtii celor discutate mai sus.

Preprocesarea imaginilor

Preprocesarea are drept scop realizarea unei imbundtatiri

a imaginii prin punerea in evidenti a anumitor regiuni,

schimbarea luminozititii, detectia muchiilor etc., pregi-

tind imaginea in vederea operatiei de segmentare.

Transformirile aplicate in aceastd etapd unei imagini

pot fi de doud tipuri:

* transformdri punctuale (modificarea valorii unui pixel se
face independent de vecinitatea acestuia);

* transformdri locale (noua valoare a pixelului depinde de
valorile pixelilor inconjuritori).

Transformdri punctuale

Din cadrul transformirilor punctuale vom avea in vedere
manipularea contrastului prin transformarea nivelurilor
de gri. In acest sens, o transformare punctuali poate fi pri-
vitd ca o functie de transfer 7 definitd pe multimea nivelu-

rilor de gri originale, care atribuie fiecirui pixel o0 noud va-
loare in functie de luminozitatea sa. Exemple de functii de
transfer sunt date in urmitoarea figura:

L1 -
i
— i el
T :
_-.
. i +|: = vl degn
.
Figura 4

* functia identitate: 7(p) = p, p =0 ... 255;
* functia inversi: 7(p) = 255-p, p = 0 ... 255;
* o functie de tipul:

ap+by, peilni pe
Tiph=qayp+y, pan g << p.
[, 4 fy, penini g s,

Functia 3 prezentatd poate fi folositd pentru accentua-
rea contrastului dintre nivelurile de gri cuprinse intre p, si
p,, daci panta a, este superioard valorilor 4, si 4,.

Egalizarea histogramei

Transformirile nivelurilor de gri au drept scop o mai bund
vizualizare a imaginii de citre un operator uman. O tehni-
ci din cadrul acestor transformiri, care di rezultate bune
in practicd, poartd denumirea de egalizarea histogramei si
consta in distribuirea nivelurilor de gri existente pe intrea-
ga gama posibild de valori.

Aceasti tehnici este foarte utild in cazul unor imagini
ale ciror niveluri de gri sunt localizate Intr-un interval re-
strans, iar "impristierea” lor pe intreaga scald conduce la o
vizualizare sensibil mai buni. Functia de transfer utilizatd
in acest caz are la bazd histograma nivelurilor de gri, fiind
reprezentatd de curba cumulati a frecventelor nivelurilor
de gri.

Figura 5: Imaginea dupd egalizarea histogramei i
histograma dupd egalizare

In figura 5 este prezentati imaginea obtinuti prin apli-
carea metodei egalizarii histogramei originalului din figu-
ra3.

Se observi accentuarea contrastului ce permite o0 mai
clard observare a detaliilor, punerea in evidentd a variatii-
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lor minore dintre regiuni care trec neobservate in imaginea
initiald.

Concret, metoda egalizirii histogramei consta in inlo-
cuirea fiecdrui nivel de gri k din imaginea originali cu va-
loarea frecventelor cumulate pand la acest nivel (valoare
scalatd, bineinteles, in intervalul 0 ... 255).

Trebuie notat faptul i egalizarea histogramei poate fi
realizatd doar pentru o anumitd regiune de interes si nu
pentru toatd imaginea (de exemplu, o zond determinatd de
un dreptunghi).

Transformari locale

Aceste transformiri tin cont de o anumitd vecindtate a pi-

xelului al cirui nivel de gri va fi modificat. De obicei, ve-

cindtitile cu care se lucreazd sunt pitratice, de dimensiuni
3x3,5x%5,7 %7, in general de forma (2p+1) x (2p+1),
centrate pe pixelul supus transformarii.

Transformirile locale, in functie de scopul lor, se pot
clasifica in doud categorii:

* transformdri care vizeaza netezirea imaginii (image smo-
othing) sau a unor regiuni din aceasta, avand drept scop
reducerea zgomotului sau a altor defecte ale imaginii;

* transformdri care vizeaza detectia muchiilor (edge detec-
tion), bazate pe derivatele functiei asociatd imaginii.

O alti clasificare a transformrilor locale are in vedere
proprietitile de liniaritate ale acestora. Astfel, putem vorbi
despre transformdri liniare si transformari neliniare.

Transformdrile liniare se caracterizeaza prin faptul cd
valoarea rezultatd reprezintd o combinatie liniard a nivelu-
rilor de gri din vecindtatea utilizatd pentru fiecare pixel.
Contributia fiecirui pixel din vecinitate in rezultatul final
este ponderatd cu o anumitd valoare, astfel:

unde (%, /°) sunt coordonatele pixelului asupra ciruia se
realizeazd transformarea, f reprezinti imaginea initiald iar,
fou imaginea final3.

Ecuatia de mai sus poate fi scrisi ca un produs de con-
volutie dintre imaginea originald f si nucleul (matricea) w,
astfel:

Reducerea zgomotului unei imagini

Metodele privind reducerea zgomotului prezent in ima-
gine (filtrare) pot fi liniare sau neliniare, in acord cu discu-
tille de mai sus.

Filtrarea liniard se bazeazi pe inlocuirea nivelului de
gri al unui pixel cu media (ponderatd sau nu) a valorilor
pixelilor din vecindtatea sa.

O metodd simpld care poate rezolva acest deziderat es-
te utilizarea unor nuclee de convolutie de tipul:

Se observi ci prin aplicarea nucleului w, imaginii ori-
ginale, valoarea fiecdrui pixel este inlocuitd cu media valo-
rilor pixelilor dintr-o vecinitate 3 X 3 centrati pe pixelul
respectiv. Desigur, pot fi folosite vecinititi de dimensiuni
mai mari: 5 X 5,7 X 7 etc. In cazul celorlalte dous exemple
se atribuie o pondere mai mare pixelului central in calculul
mediei, respectiv pixelilor din vecinitatea N,.

O alti varianti este utilizarea unor nuclee ce reprezin-
td aproximari ale suprafetei lui Gauss, date de functia:

Exemple de nuclee de diferite dimensiuni i pentru va-
lori diferite ale deviatiei 0 sunt date in continuare:

Se observd ponderarea diferitd a pixelilor din vecindta-
te 1n functie de pozitia lor fatd de pixelul central.

Trebuie remarcat faptul ci nucleele prezentate mai sus
pot fi aplicate consecutiv imaginii, ins3 o aplicare excesivi
conduce la efectul denumit blur (ceatd) si va determina
pierderea detaliilor.

In figura 6 este prezentati o operatie de filtrare a ima-
ginii din figura 3 la care s-a adiugat un zgomot reprezentat
de un numir de pixeli albi si negri generati aleator. A fost
utilizat de doud ori nucleul w, de dimensiune 3 % 3. Ulti-
ma imagine prezintd efectul de "blur" prin aplicarea nu-
cleului w, de patru ori succesiv pe jumitatea dreaptd a
imaginii originale din figura 3.

Efectul de blur
Figura 6



