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Dacd insd utilizam culori inchise de la Negru (0,0,0) la Rosu,
respectiv la Albastru, atunci cu ochiul stang (lentila Rosie) selectam
(vedem) imaginea rosie iar cu ochiul drept selectim (vedem) imaginea
albastrd - mentine culoarea activa (vezi Figura 53). In aceaasta situatie, cu
ochiul sang nu se vede imaginea albastrd (este neagrd prin lentila rosie) iar
cu cel drept nu se vede cea rosie (este neagrd prin lentila albastra - taie
culoarea opusd). Din cauza aceasta, anagifele realizate cu culori inchise
sunt mai ntunecate (vezi Figura 53) si se vad corect sau cu ochelarii
inversati sau trebuie tinut cont de acest fapt la alegerea imaginilor sursa
pentru ca acestea sa fie cele corecte. Deci, dacd in prima variantd imaginiea
albastra este in/din stdnga si cea rosie in/din dreapta, in cea de-a doua
varianta imaginile stau invers: imaginiea rosie este in/din stanga si cea
albastrd in/din dreapta, sau la ochelari inversam lentilele (culorile).

4 Reprezentarea si prelucrarea imaginilor digitale

4.1 Reprezentarea imaginilor prin functii si cuvinte
picturale

In cele ce urmeazi, sunt abordate in special probleme referitoare la
imaginile de tip 3 si 4 (definite in [[27]) si anume cateva metode de
reprezentare a imaginilor prin [inii §i curbe respectiv printr-o multime de
puncte critice, prin desene descrise de Il-cuvinte (siruri de comenzi de
deplasare a cursorului pe cele patru directii 7, u, [ s1 d). De asemenea este
prezentatd si o modalitate de conversie a unui desen dintr-o forma in alta.
Pentru interpolare sunt utilizate curbele Bezier, datorita faptului ca acestea au
anumite proprietati care se potrivesc cu desenele descrise prin cuvinte
picturale (Il-cuvinte).

O imagine poate fi modelata printr-o functie de doua variabile definita
in planul ecranului (pe matricea de puncte din fereastra de lucru, ViewPort).
Valoarea functiei intr-un punct va reprezenta nuanta (culoarea) acelui pixel de
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pe ecran. Aceasta Inseamnd cd functia ia valori din mulfimea culorilor
posibile ale punctelor ecranului, deci o astfel de functie este nenegativa si
marginita.

Daca fereastra ecran este [uj,u;]x[vi,v2] (Figura 54), punctele P; din
fereastra au coordonatele limitate astfel: v<i<v, si u;<j<u,.

Fie §j; patratul definit astfel :

J—1<x<) 51 1-1<y<i. Viefoodon o o o o o o e o .

In patratul S;functiavaluao | | e me e e e
valoare constanta egald cu codul A

culorii punctului P;. O astfel de R IS P -

functie o vom numi functie v
T “ .

picturala.  Un caz  particular

important il reprezintd functiile cu ;
u; ] 35

doar doua wvalori O si 1 pentru

imagini alb-negru. Figura 54 — Fereastra ecran

Functiile picturale sunt utilizate in numeroase probleme de prelucrare a
imaginilor (codificare, aproximare, filtrare, restaurare, scalare, etc.) prin
diverse operatii aplicate acestora .

Descrierea unei imagini printr-o functie picturala este echivalentd cu
descrierea acesteia prin cuvinte picturale.

Demonstratia acestei afirmatii o vom efectua prin precizarea modului
de descriere a unei imagini formatd din patrate (S;), utilizdnd cuvinte de
descriere prezentate In continuare.

Pentru imagini alb-negru este suficient un limbaj asemanator cu cel de
4*, unde Hf{r,u,l,d,T,i«}), doar ca
primitivele de desenare nu vor mai fi segmente de lungime unitate ci patrate

descriere a desenelor discontinue (I1

de latura unitate. De exemplu, I _-cuvantul rd'Tu*Tdrdr descrie imaginea
din Error! Reference source not found..

Pentru o functie picturald care ia valori din mulfimea {alb,negru}
existd si putem construi un IT _-cuvant care sa descrie aceeasi imagine.
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ege v,

echivalente cu o functie picturala. Teoretic este suficient sa punem in
evidentd un singur I'1_-cuvant pentru o functie picturala oarecare. Practic insa,
ne intereseaza si complexitatea descrierii, adicd o descriere minima a unei
imagini.

In cele ce urmeaza vom prezenta o prima metoda de constructie a unui
cuvant pictural pornind de la o functie picturald data.

I <-cuvéntul echivalent este w=w,w,i..w,..w,,. 1wy, unde prin w;
intelegem subcuvantul de descriere al liniei i, iar functia Redu este definita
astfel: Redu(a™NB)y=ap ; a, p € I 4*. IT_-cuvantul w; de descriere a liniei i
(»£iy,) este definit astfel :

{ Oliu1 O u+1-+- O o - Ol 2-1 0L u2 pentru i impar,
w; =

Biw2Biv2-1--- Bij---Biur+1Piriu1  pentru i par.

Subcuvintele de colorare (o, ;) a patratelor S;; sunt definite dupa cum
urmeaza:
T pentru j<u, si f(Sy) = alb,

r pentru j<u, si f(S;) = negru,
a; =1 Tal  pentru j=u, si f(Sy) = alb,
d pentru j=u, si (S;) = negru;

™ pentru j>1 si f(S;) = alb,

By = ! pentru j>1 si f(Sj) = negru,
ij Tal pentru j =1 si f(S;) = alb,
d pentru j =1 si f(S;) = negru.

Se observa ca I1_-cuvantul de descriere,

parcurge matricea de patrate care reprezintd 1|
imaginea descrisda de functia f si coloreaza ¥ ¢
acele patrate pentru care valoarea functiei |

picturale este negru. Ordinea de parcurgere
este cea din Figura 55. Figura 55 - Parcurgere
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Invers, valoarea funcfiei picturale corespunzatoare patratului S; este
datd de pozitia creionului (Tsaul) inainte de colorarea patratului S -

Pentru descrierea unei imagini color putem utiliza comenzi din
multimea ITUC. Pentru a descrie o imagine formata din patrate S; de tipul
celor de mai sus (vezi Figura 54), vom preciza si culoarea patratului care se
deseneaza (dupa deplasarea definita prin comanda te {r,u,/,d}). De exemplu
I-cuvantul w = arbrrarbd adblalbu’fdrer e(TTUC)  descrie imaginea din
Figura 57 (unde C={qa,b,c,f), iar cu f am notat culoarea fondului care poate fi
alb sau poate fi interpretat ca fara culoare ).

Pentru functiile picturale de descriere a imaginilor color, I'l.-cuvantul
echivalent se defineste analog ca si in cazul imaginilor discontinue, doar

subcuvintele o; (respectiv f3;) se definesc astfel :

cr pentru j<u, si f(S;)=c, (¢ = culoarea lui Sj)
Ol = Tr pentru j<u, si f{(S;)=0 ( T= fara culoare)
! cd pentru j=u, si f(S;)=c,

Td pentru j=u, si f(Sy) =0.
Subcuvintele 3; se definesc analog (valorile fiind ¢/, M cd sild).

In concluzie putem spune ci multimea imaginilor descrise prin functii
picturale este identica cu multimea imaginilor descrise prin I1.-cuvinte, adica
orice imagine descrisa printr-o functie picturald poate fi descrisa printr-un I1.-
cuvant, si invers.

| | a: [l
I
. — c: .
rrm S
Figura 56 -II_-cuvant, Figura 57 - I1.-cuvant.
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A doua metoda de constructie a IT_-cuvintelor pornind de la o functie
picturald este mai eficienta (in sensul complexitatii descrierii) pentru imaginile
rare (care au pufine patrate colorate In comparatie cu fereastra ecran), adica
raportul

r= | {f(5)>0/ viisvy, uiSiSuyf | /1 (vo—vi)-(up—uy) este relativ

mic.

Spre deosebire de prima metodd care traverseaza toatd fereastra
(Figura 55), metoda care urmeaza sa fie prezentata va cauta doar acele patrate
care sunt colorate (f(S;)>0).

Pentru imagini alb-negru vom construi IT_-cuvéntul astfel :

W = Wyl ulWylul+l--- Wyl j .. Wylu2 ... WinilWinl+1l.e - Wijee Win2 «.. W2 ulWyv2 ul+1.- - Wy2j.. . Wy2 02
unde:
A daca f(SIJ) = O,

Wij = o o .
Pd' luTu'l daci £(Sy)>0. (Vi<i<v, , wi<j<u,)

Pentru ca acest cuvant confine multe deplasari inutile cu creionul
ridicat, este necesard o reducere a acestui cuvant. I1_-cuvantul redus este w,=
ref (w) care reprezintd I -cuvéntul independent de retrageri relativ la
mulfimea retragerilor R <={ud, du, Ir, rl, T4, iT}.

Pentru imagini color definirea Il.-cuvantului este asemdnatoare.
Subcuvantul w;; pentru cazul f (S;) =c > 0 este w;; = rldicululV
unde prin T am notat culoarea invizibili (prin care se permite deplasarea fara
colorare).

Cuvintele picturale definite anterior sunt echivalente cu functiile
picturale, dar nu sunt minimale. Desigur, ne-ar interesa un algoritm care sa
construiasca un cuvant de descriere cat mai scurt posibil, plecind de la o
functie picturala f:

« Construieste graful G=(V,A) astfel :
V={ (1) /f(Si) >0}, A=VxV;

+ Calculeaza distantele directe (6 : A — N) dintre varfuri astfel :
O((i1,)1), (i2J2))= [ 11 =12 [+ Ji=J2l, V((11)1), (122)) €A,
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« Determina cel mai scurt lant hamiltonian, H = ( vy, Vip, ... , Vin) (n=|V|);

« Construieste cuvantul de descriere w = Reduc(cierwQ Wi ... Wip), unde
H2H e daca 1;=1,,
wie= | TR e gt dacd ii<iy
2<k<nl ghP2H AL dacd 1>, ;lar

- ¢ este culoarea patratului vy,
- (11,)1) s (12,)2) sunt coordonatele varfurilor v;.; respectiv v ,
t=r pentru };<J, sau t=/ pentru j>J,,
- creprezinta culoarea patratului Sy j» (¢=f (Sp,2)>0),
- T reprezintd culoarea invizibild , daca f'(Sn 270,
- Reduc(aTcP)=ocp (nu se ridicid creionul daci urmeazi imediat o
culoare).

Algoritmul prezentat determind un cuvant minimal de descriere a unei
imagini definita prin functia picturala f.

Demonstratie. Se observa cd se urmadreste deplasarea cursorului
incepand din varful v;; prin patratele vy, ... , Vi, ... , Vin , p€ care le coloreaza.
In functie de pozitia relativa a doud patrate consecutive (vy.;, vi) din lantul
hamiltonian, cursorul se va deplasa pe unul din cele patru trasee din Figura
59.

AU
Din cele C trasee (Au = | j; — Jo|, 1ar Av = |1} — 1|, vezi Figura 58),
AUHAY : )
nu conteaza pe care il vom parcurge pentru cd in dreptungiul definit de cele
doua varfuri diagonal opuse nu exista nici un varf pe care trebuie sa-1 coloram

(daca ar exista, atunci lanful determinat nu mai este minim) .

] 1 ]

1n<i 11> 1 11<1p 11>1
1<l 1<)z J1>])2 J1>])2
Figura 59 — Trasee posibile Figura 58— Traseul ales
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In cele ce urmeazi vom studia diverse moduri de descriere a imaginilor
de tip 3 (formate din linii si curbe). Pentru cd descrierea imaginilor formate
din linii a fost prezentata in primul capitol (utilizand Il-limbaje), in
continuarea acestui paragraf vor fi prezentate cateva tehnici de descriere a
curbelor.

O imagine este de tip 3 daca poate fi complet descrisa printr-un numar
finit de linii i curbe [[27]. O curba poate fi aproximata utilizand o multime
de puncte alese dintr-o multime de puncte din plan (de exemplu dintr-un
sistem cartezian rectangular, ca in Figura 60 si Figura 61)

Prin unirea punctelor apropiate de curba se
va obtine o aproximare poligonald formatd din
segmente de lungime unitate sau V2. Aceastd
aproximare se poate reprezenta prin siruri de

comenzi (pe cele 4 sau 8 directii).

De exemplu curba din Figura 60 se poate

aproxima prin desenul descris de Il-cuvantul
urruurur iar curba din si Figura 61 prin aaura
(am notat cu a deplasarea pe directia NE). Acest
procedeu de trecere de la o imagine reprezentata
prin curbe la o imagine reprezentatd prin puncte

se numeste determinarea punctelor critice, iar
procedeul invers se numeste interpolare. Figura 61 — Curba 8d

Multimea punctelor critice determinate de curba ccR? este
Mpo(c)={Apr(P)/Pec} (Apr: R* — Z?, returneazi cel mai apropiat punct de
coordonate intregi).

O 1magine reprezentatd prin puncte (de tip 4) poate fi Imbunatatita
prin interpolare, obtinand o imagine reprezentatd prin curbe. Pentru a ilustra
aceasta, am ales interpolarea Bezier (descrisi in [[27]). In figurile
urmatoare (Figura 63 - si Figura 62) se poate vedea o curba si punctele
critice determinate, apoi descrierea corespunzdtoare [l-cuvantului rezultat
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(pentru patru respectiv opt directii), iar
corespunzatoare.

in final curba Bezier

Figura 63 - Aproximare 4d Figura 62- Aproximare 8d

Modul de determinare al curbei Bezier (din Figura 64), plecand de la

sirul de puncte Py,P,,...,P, este descris in cele ce urmeaza si ilustrat in Figura

65, pentru n=4.

Din sirul punctelor date Py, P,, ... ,P, se cal-
culeaza, utilizand o relatie de recurenta, un alt sir
de puncte Py, , Pys, ... ,Poio, apol din punctele
calculate vom determina punctele Py 3, Py3, ... ,Pros
(utilizand aceeasi formuld) si asa mai departe pana
cand vom ajunge la un singur punct P;,. Acest
punct obtinut pentru o valoare a€[0,1] apartine
curbei Bezier.

Ip,

Figura 64 — Curba Bezier

Dand valori lui o din acest interval
vom obtine aproximarea doritd (in Figura
65, a=1/4).

Se observa ca pentru a=0 se obtine
punctul P, iar pentru a=1 se obtine punctul

P,. d

Formula de calcul a sirului de puncte
de pe nivelul m+1 in functie de punctele de

oP4

pe nivelul m este urmatoarea:

Figura 65 — Interpolarea Bezier

P, 1 () =(1-0) Py (o) Pisy m();  i=1,n—m; m=1,n—1; 0=0,1, 1/(s—1)
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Se observa cd formula determind punctele incepand de pe nivelul doi,
pentru ca primul nivel contine punctele date, adicd P; ;(a)=P;,1=1,n.
Daca dorim sa determinam s puncte

Bi=P n(at1), Bo=P ) p(), ... , BiEP 1 4(0y), ... , B&P1 (o)

corespunzatoare valorilor o,;=0, a,=1/(s-1), ... ,a;=(G—1) / (s-1), ... ,0,=1, vom
calcula coordonatele punctelor P, (o) pentru fiecare valoare o;. Pentru a
obtine si alte puncte in afara celor doud capete (pentru ca B, si B coincid cu
P, respectiv P, , ca in Figura 64 pentru s=4), trebuie ca s sd fie mai mare
decat 2.

Un algoritm Bezier de determinare a celor s puncte (B, j=1,s) de pe
aceasta curba (fara a utiliza polinoame) poate fi urmatorul:

Pentru 1:=1,n executa P;,;:=P; sf pentru;
Pentru j:==1,s executa
o:=(G-1)/(s-1);
Pentru m:=1,n—1 executa
Pentru 1:=1,n—m executa
Pimii=(1-0) - Pim+ o Py

Stpentru
Stpentru;
BjI: Pl,n

Sfipentru.

Algoritmul prezentat ne da ca rezultat un sir de puncte B,B,,...,B;.
Teoretic, curba de interpolare Bezier (a punctelor Py,P,,...,P,) este:

Bezier(Py,Py,....,Py) = { P1y(a) / a€[0,1] }.

Practic, reprezentatarea grafica a curbei este realizata prin desenarea
celor s-1 segmente determinate de sirul punctelor B, B,, ..., By, adica

Beziers,(P1,Ps,...,P) = { BBy / j=1,5—1} (vezi Figura 64).
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Se observa in Figura 63 - si in Error! Reference source not found.
ca daca plecam de la o curba ¢ si determindm mulfimea punctelor critice
Mp(c) , apoi prin algoritmul Bezier calculim punctele B;, j=1,s , acestea se
depirteazi de punctele critice initiale, adici Mpc(c) # {Apr(By) / j= 1,5}, 1ar
curba ¢= Beziers,(Mpc(c)) # c. Desigur cd ne-ar interesa ca aceastd curba
determinatd prin interpolarea punctelor critice sd fie cat mai apropiatd de
curba initiala, adica :

{Apr(Py, (o) )/ a€[0,1]} = {Apr(P)/Pec}.

Presupunem ca avem o curba ¢, , pentru care determinam sirul
punctelor s, de coordonate intregi cele mai apropiate. Acest sir poate fi
descris printr-un I'I-cuvant w astfel incat multimea punctelor desenului descris
de w sa fie multimea punctelor critice corespunzatoare curbei ¢, adica:

V(dpic(w)) = {Apr(P) / Pecy}.

In continuare, daca pentru acest sir de puncte s,~=(Sh(a;...a;), i=1;)
determinat de Il-cuvantul w=a,...a, (sir definit anterior prin functia Sh),
determindm curba c; prin interpolare Bezier, este putin probabil (desi ar fi de
dorit acest lucru) sa obtinem aceeasi curba initiala c,.

Aplicand iterativ acelasi procedeu vom obtine un sir de curbe ¢y, ¢y, ¢,
wes Cp» ... . Problema care in mod natural se va pune este urmatoarea : “ Cum
pot fi obtinute aceste transformari, astfel incat acest sir sa fie finit? ”.

Daca reusim sa obtinem o curbd (prin interpolare) care sa mentina
punctele critice, atunci s;=s,, deci curba de aproximare nu se mai modifica ori
de cate ori se aplica aceste transformari :

Co So C1 So Cl ...

Observatie. Aceastd proprietate a celor doud transformari (de
interpolare si de determinare a punctelor critice) este importanta, pentru ca
fiecare transformare este, in acest caz, inversa celeilalte. De exemplu, dupa
codificarea unei imagini (in scopul comprimarii), decodificarea (adica
transformarea inversd) se va efectua printr-o interpolare (care sd conserve
punctele critice, deci descrierea prin [1-cuvinte).
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In acest scop, in continuare se va prezenta o transformare (prin
interpolare Bezier) care conserva [1-cuvantul de descriere.

Pentru a obtine un sir de
puncte cat mai apropiat de punctele
critice, vom  grupa  punctele
P.,P,,...,P, In subsiruri de o anumita
lungime ¢ (de exemplu in Figura 66
am grupat cate 5 respectiv cate 7),
apoi vom aplica algoritmul Bezier

. Figura 66 - Grupuri de curbe
pentru fiecare subsir.

Curba rezultat fiind obtinuta prin reuniunea curbelor descrise:
¢ = Bezier (Py,...,Pq) U Bezier (Py,...,P2q-1) U ... U Bezier (Py_n Mod q)+15-++>Pn)

O transformare de tipul 3.1.6, utilizand grupari de lungime q<7,
conserva punctele critice ( Apr(c)={P,,P,,...,P,} ), deci si II-cuvantul de
descriere (w), daca acesta nu contine retrageri (weref(IT).

Demonstratia se poate face pentru fiecare ¢ incepand de la 2 pana la 6.

Este mult mai eficientd gruparea punctelor initiale, Py,P,,...,P, in cat
mai putine subsiruri (deci cat mai putine curbe Bezier) care sd conserve
punctele critice (fara a stabili un numar ¢ de puncte din subsiruri). Aceasta
inseamna ca se urmareste formarea de subsiruri de dimensiuni cat mai mari.
La un subsir P;,P;,,,...,P; care conserva punctele critice se va adauga punctul
Py, doar daca sirul P;,P;.4,...,P;P;:; conserva punctele critice (situafie in care se
continua cu punctul Pj,, s1 asa mai departe) altfel se incepe o noud grupare
Pi,Pjii,... . In felul acesta se vor forma subsiruri de puncte de lungime cel
putin sase, aceasta depinzand de pozitia relativa a punctelor.

Algoritmul urmator determind numarul minim (notat cu k) de grupari
care conserva punctele critice:

Date Py, P, ..., Py, k:=0;1:=1;
Repeta j:=1+5; Cat_timp j>n executa j:=j—1;
Cat_timp (J<n) si Apr(Bezier(P;,... ,Pj, Pj11))= {P;, ... ,P;, Pju1 } executa j:=+1;
k=k+1;  Grupareay:= (P, ... ,Pj); 15
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Panacand 1=n;
Rezultate Gruparea,, Gruparea,, ... , Gruparea, .

Observatie. Numarul minim de grupari care conserva punctele Py, P, ... P,
este NrGr(1,n), unde:

1 dacd Apr(Bezier(P;,...,P)))={P;,...P;}, (a)
NrGr(i,j)=

ZZI;n {NrGr(i, )*NrGr(l,))} daca Apr(Bezier(P...,.P))# {P;,....P;}. (b)
1<i<j

Daca Lmin(i,j) este indicele [ pentru care se realizeaza minimul din
formula precedentd cazul b) sau este egal cu 0 pentru cazul a), atunci sirul de
puncte Py, P, ... ,P, este despartit optim in doud subsiruri, si anume ( Py, P, ...
Prmin, ) U Prmint, mp - » Pn ). In continuare, fiecare subsir P, .,P; se
desparte in doua subsiruri in punctul Py, ; (daca Lmin(i,j)>0), si asa mai
departe pand cand toate subsirurile au indicele de separare Lmin(i,j) nul.
Observam ca numarul subsirurilor astfel obtinute este minim.

Pentru ca acest algoritm sa fie mai rapid (pentru a nu repeta anumite
calcule) se recomandd depunerea valorilor deja calculate NrGr (i, j) intr-o
matrice patraticd M de ordin n. Valoarea NrGr(i, j) o vom depune in M;.
Valorile acestei matrice le vom determmina succesiv pentru prima diagonala
paralela cu diagonala principald, apoi pentru a doua, si asa mai departe pana se
ajunge la M, care reprezintd valoarea cautata. Pe baza precizarilor anterioare,
putem sa evitdm calculele pentru primele sase diagonale, acestea avand toate
valorile egale cu 1. Practic, calculul valorilor va incepe cu diagonala a saptea.
Pentru a putea forma subsirurile optimale (nu ne intereseaza doar numarul de
grupari minim dat de M;,) vom memora in elementul M;; indicele pentru care
se realizeaza minimul functiei pentru subsirul punctelor de la i la j (putem
acest lucru, deoarece elementele de sub diagonala principald nu sunt utilizate).

Vom construi un arbore binar care confine in fiecare perechi de forma
(ij), unde i i j reprezintd limitele unui subsir optim determinat (P;, ... ,P;).
Acest arborele are radacina (1,7#). Daca pentru un nod (i,j) al arborelui avem
Apr(Bezier(P;, ... ,P)) = {P;, ... ,P;} atunci acest nod este un nod terminal
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(frunza), altfel va avea doi subarbori cu radacinile (M) respectiv (M;)).
Frontul acestui arbore ne va da subsirurile optimale.

Evident ca algoritmii prezentati anterior (apeland metoda programarii
dinamice) nu dau neapdrat aceeasi solutie, dar ambele sunt minimale. Daca
avem mai multe variante de despartire a unui subsir de puncte, se prefera,
separarea in punctul P;, daca punctele P;, P; si P;;; sunt coliniare (aceasta
asigura continuitatea curbei Bezier, deoarece aceasta este tangenta la capetele
liniei poligonale determinate de punctele de interpolare). In acest fel curba are
mai putine puncte de intoarcere, deci mai putine asperitati.

In continuare se va prezenta un model de descriere a unei imagini de
tip 3 (dupa clasificarea daté in [27]) utilizind I -cuvinte. Aceste cuvinte vor
descrie un sir de puncte care determind o curba prin interpolare Bezier. Aceasta
inseamna ca o mulfime de I -cuvinte descrie o imagine formata din curbe,
adicd de tip 3. Plecand de la un anumit punct de start Py(x;, y;) (care poate fi
chiar originea), printr-un I'1_-cuvént de descriere w=a,a;...an, , vom construi sirul
punctelor de interpolare Py(x,, 1), P3(x3, 13), ... , Pu(Xy, yu).  Din sirul punctelor
traversate prin comnezile I1_-cuvéntului w, se vor selecta in vederea interpolarii
doar punctele traversate cu creionul coborat ().

Fiecare Il -cuvant descrie un sir de puncte asa cum s-a prezentat mai sus,
prin functiile definite anterior Nr si Pb, iar prin interpolare Bezier a sirurilor
construite se vor obtine curbele care compun imaginea.

De exemplu I1_-cuvintele urmatoare

wi= drtn TuduTu?r »Lr,
wy=TlddT PP r*uTu®l i
wi=Tdd T PuduTid

descriu urmatoarele trei siruri de puncte :
1' (0,0),(0,-1),(1,-1),(2,-1),(2,0),(2,1),(2,4),(5,6); : : : : .
2' (576)a(454)5(4’1)5(470)9(4a_1)7(5’_1)7(6,_1)7(650) Sl O ..... '3'0'3' ----- E ..... T

; (52)(4 1)(23)(12) ] () ...... ik 3.,..4 ..... 5 ...... L
- 52\ T 1)04,0)L,2). Figura 67 - Caracterul o/
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Prin interpolarea acestor puncte se obtin cele trei curbe reprezentand
imaginea literei A mare de mdna, din Figura 67. Asemanator se pot defini
IT_-cuvinte de descriere a unor simboluri matematice.

4.2 Reprezentarea imaginilor prin arbori

Arborii memoreaza informatiile formelor prin noduri (stocand
informatii despre forme sau substructuri) si prin arce (relatii dintre parinte
si succesori). Arborii sunt eficienti in reprezentarea structurald care implica
o descompunere ierarhicd pentru ca descrierea devine compactd. O alta
trasaturd importantd a structurilor arborescente este capacitatea de a construi
si de a descrie forme complexe, utilizdnd primitive cu mai multe puncte de
concatenare (la structuri de tip sir am vazut ca sunt doar doua puncte cap si
coada).

Dacd o forma complexd poate fi reprezentata natural prin arbori
atunci este de asemenea natural sa generaram descrierea sa utilizand
gramatici arborescente. Figura 68 aratd cum poate fi utilizat un arbore
pentru a descrie o forma grafica (o imagine) descompusa in arii elementare
disjuncte. Imaginea este descompusa 1n patru arii (patrate, considerate in
ordinea a;;, aj», a5, ay1) 1ar daca o arie contine puncte de aceeasi culoare
atunci ea va fi reprezentatd printr-un nod terminal (frunza), informatia fiind
culoarea respectiva, altfel (daca aria confine puncte de culori diferite)
atunci ea va fi reprezentatd printr-un nod intern si se va descompune din
nou in patru arii elementare (care vor fi subarbori) si asa mai departe pana
se ajunge la nivel de punct (pixel).

[T - culoarea 1,
B - culoarea 2,
‘ - culoarea 3,

- culoarea 4,
- alb.

IIZ:Z @, f 1 OUL] Q Q) Q L[
OO OO0 OEO0  BEO0OE EOE0O EEOO

. Figura 68 - Descompunerea in arii elementare
7
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O modalitate de codificare a
terarhie1 descrise de un arbore este
prezentatd in continuare si ilustratd in / \
Figura 69. Varfurile sunt etichetate cu @
numere naturale si se utilizeaza caracterul / \
"." (punct) pentru a descrie nodurile [1'2” [12-2} [12-3}
descendente. Arborele este descris prin / \
simpla enumerare a mulfimii etichetelor [I'Z'Z‘IJ [1'222}

nodurilor astfel :

Figura 69 - lerarhie
T={1,11,12,121,122,123,122.1,1222}

Astfel de descrieri sunt adesea utilizate in compararea arborilor
(calculul masurii de similaritate, prin distante d(T,,T,) T, si T, fiind arborii
care se compara).

Altd metoda de codificare a unei imagini reprezentatd prin Quad-
Tree (arbri care se ramifica in patru, prezentati mai sus) utilizeaza siruri de
caractere care contin codul culorilor si un alt caracter de ramificare (de
exemplu ‘*’). De exemplu imaginea din Figura 70 se codifica prin sirul

“**annanna’.
E S

S IS IS (<
S |IS |R (S
AST RS I
Q |_]= |S
*
S
S
<

a n n a

Figura 70 — Codificarea prin siruri

Sirul § codificat poate fi returnat de functia Q¢ definita astfel:

Functia Qf ([,t,n) Este: { (1,t) = coltul stanga-sus al ferestrei }
Daca AccCul(l,t,n) Atunci Qt:=Culoare(l,t) { n = latimea patratului }
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Altfel n:=n/2;
Or="* + QOultn) + Qtl+ntn)
+ Ot t+n,n) + QOt(l+n,t+n,n)
Sf_ot.

Decodificarea sirului S poate fi realizata utilizdnd procedura Pt
definita astfel:

Procedura Pt (/,t,n) Este:{  Reconstituie = imaginea in  (/¢) }

Cul:=Primul_caracter(S); Sterge Primul Caracter(S);
Daca Cule Multimii Culorilor Atunci Deseneaza Patratul(l,t,n,Cul)
Altfel n:=n/2; Pt tn); Pt(l+n,t,n);
Pi(l,t+n,n); Pt(l+n,t+n,n)
Sf_Pt.

Codificare a unei imagini prin arbri binari utilizeaza doua caractere de
ramificare ‘-’ si |’.  De exemplu imaginea din Figura 71 se codifica prin

sirul: ‘-|-|an|nanina’ .

/\
| |
/
aln|n|n - e R a
PN
1 4 WNnl|laln|n o
nlnlalal_— /T~
2 nlulalal alln | [0 a

Figura 71 — Codificarea prin arbori binari

Sirul codificat poate fi returnat de functia Bz definita astfel:

Functia Bt (/,t,m,n) Este: { (Lt) = coltul stdnga-sus al ferestrei }
Daca AccCul(l,t,m,n) Atunci Bt:=Culoare(l,t) { m,n = dim. dreptunghiului}
Altfel Daca m=n Atunci m:=m/2;
Bt:="-+Bt(l,t,m,n)+Bt(l,t+m,m,n)
Altfel n:=n/2;
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Be="P+Bt(Lt,m,ny+Be(+n,t,m,n)

Sf Bt.
Decodificarea poate fi realizatd utilizdnd procedura Pb definitd

astfel:

Procedura Pb (I,t,m,n) Este: { Reconstituie imaginea in () }

Cul:=Primul_caracter(S); Sterge Primul Caracter(S);

Daca Cule Multimii Culorilor Atunci

Deseneaza_ Dreptunghiul(l,t,m,n, Cul)

Altfel
Daca Cul="-° Atunci m:=m/2; Pb(l,t,m,n);  Pb(lt+m,m,n);
{Cul="]"} Altfel n:=n/2; Pb(l,t,m,n);  Pb(l+n,t,m,n);

Sf_Pb.

4.3 Tmbunatafirea imaginilor.

Scopul acestor prelucrari il constituie accentuarea sau punerea in
eviden{d a unor caracteristici continute in imagine pentru a putea fi observate
mai usor (mai bine) la studiul acestora. Metodele utilizate in algoritmii de
imbundtatire a imaginilor amplificdA anumite caracteristici farda a mari
cantitatea de informatii continutd in acestea. In cele ce urmeaza vor fi
prezentate cateva tehnici grupate dupa algoritmii utilizati in urmatoarele doua
clase:

« Operatiuni punctuale prin care se poate realiza cresterea contrastului,
reducerea zgomotului, etc. si
« Operatiuni spatiale care permit eliminarea zgomotului, filtrari, etc.

Pentru simplificarea prezentdrii, vom presupune ca imaginile
prelucrate prin aceste metode sunt de tip 2 (dupa clasificarea data in [[27]),
deci deci contin diverse nuante de gri.
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