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4.4 Transformari ale imaginilor.

In general, putem spune ca transformarea unei imagini se adreseaza
ochiului uman, pentru a puta observa mai bine anumite caracteristici ale
imaginii studiate, sau prelucrarii automate in scopul recunoasterii formelor.

Scopul transformarilor descrise in acest paragraf este de a obtine
anumite structuri formate din linii si curbe (imagini de tip 3) necesare
recunoagterii formelor. In analiza imaginilor, o etapa importanti o constituie
extragerea caracteristicilor in scopul descrierii sau interpretdrii scenelor,
urmatd de o altd etapd si anume segmentare care presupune printre altele
determinatrea conturului.

4.4.1 Determinarea conturului

Determinarea conturului este transformarea unei imagini de tip 2 (alb-
negru) in imagine de tip 3 (formata din linii si curbe), dupa clasificarea data in
[[27].

Muchiile, care caracterizeaza conturul obiectului (conturul fiind descris
prin muchii), sunt utile in recunoasterea obiectelor (clasificarea in cazul
reprezentdrilor codificate). Muchiile sunt locatii de pixeli cu salturi mari de
nuantd (nivel) de gri. In imaginile alb-negru, muchiile sunt formate din
puncte (pixeli) de culoare neagra cu cel putin un punct alb in vecinatate.

In rezolvarea aceste probleme trebuie precizate urmatoarele :

a) Conexitatea, adica definirea vecinatatii.

Putem considera cd un punct P(j,i) are patru vecini (pe cele patru

directii, 7(P), u(P), /(P), d(P), vezi Figura 85) din fereastra ecran (Vg):

ViP)= {Qe Ve/3(P.Q =1}

sau opt vecini :

V(P)={Q e Vi /1<8(P,Q) <2}
Figura 85 - Vecinatati

b) Precizarea apartenentei conturului (/nterior sau Exterior).
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Daca imaginea este alb-negru, atunci vom preciza culoarea fondului si
culoarea obiectului. Practic vom preciza o culoare (alb sau negru) care
reprezintd culoarea punctelor pentru care se verificad apartenenta la contur
(vezi Figura 86, unde conturul poate fi unul dintre cele doua).

¥ *| *| *| *
¥ ¥ ®| *¥| *

Figura 86 — Contur interior sau exterior
De exemplu Pe Conturului daca
« Culoare(P)=Negru si
o | {QeVyP)/ Culoare(Q)=Alb } | >1
Practic se verifica pentru fiecare punct Pe Vg conditiile de tipul celor

de mai sus, sau mai simplu, putem spune ca P € Conturului daca urmatoarea
expresie este adevarata

Ob(P) Xor (Ob(u(P)) Or (Ob(d(P))) Or (Ob(P) Xor (Ob(I(P)) Or (Ob(r(P)))
unde:

Ob(P) = (Culoare(P)= Culoare Obiect) , Culoare Obiecte { Alb, Negru }

c) Obtinerea descrierii conturului prin traversarea punctelor determinate.

Multimea punctelor P determinate anterior se va ordona, prin
parcurgerea acestei din vecin in vecin (rezultind si sirul comenzilor de
descriere, adicd Il-cuvantul corespunzator) incepand cu un punct ales din
contur (de exemplu cel mai din stinga-sus), pana se revine la punctul initial
sau nu se mai poate deplasa.
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Daca mai existd puncte din

contur netraversate se construieste alt
cuvant de descriere si asa mai departe.

In final vom avea o multime de II-

cuvinte de descriere, deci un I1-limbaj

(asa cum se poate vedea in Figura 87
unde vor fi trei cuvinte de descriere). Figura 87 — Descrierea conturului

4.4.2 Scheletizare

Obiectele sau scenele pot fi descrise prin diverse structuri compuse din
diferite elemente (linii, curbe, etc). De exemplu in recunoasterea caracterelor,
amprentelor, cromozomilor, a norilor, etc., sunt necesare transformari ale axei
mediane in scopul obtinerii unei descrieri a obiectului studiat. In cele ce
urmeaza vor fi prezentate doud clase de algoritmi si anume: de scheletizare si
de subtiere.

Intuitiv, putem sd definim scheletul ca fiind N /Ng
: . A . B
mulfimea punctelor in care se intalnesc cel putin N
doud tangente la contur care pleacd cu aceeasi

viteza (vezi Figura 88). [

Practic, scheletul unui obiect O, este definit /,,/
ca fiind multimea punctelor PeO, pentru care aay
distanta pana la cel mai apropiat punct de pe contur Y
(notata cu &(P) ) realizeaza un maxim local. Figura 88 - Schelet

Algoritmul de determinare a scheletului
unui obiect (Figura 89) este urmatorul: P

= (alculeaza 6(P) pentru toate punctele Pe Ob: X
«—X0¥—>|
«  O¢(P) = Culoare(P) € {0, 1}, YPeOb; X )
0 = Negru este culoarea fondului iar
. . N2
1 = Alb este culoarea obiectului;

Figura 89 — Calcul 5(P)
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«  8(P)= Culoare(P) + Min &.,(P), VPeOb,
PeV,(P)

k=1,2,...,latimea obiectului;
» Determinad Scheletul={S € Ob/d(S)>0d (P), VP € Vi(S) }

Reconstituirea obiectului avand scheletul acestuia se poate realiza
utilizand formula:

Ob, = U { OeVg/d(O,P)<d(P) }
PeSchel
(practic prin desenarea discurilor, formate din punte O, de centru P si raza
O(P), pentru fiecare punct Pe Ob).

4.4.3 Subtiere

Algoritmii de subtiere urmaresc transformarea obiectelor intr-un set de
arce digitale aflate de-a lungul axelor mediane (vezi Figura 90).

O caracteristicd importantd a acestor algoritmi
constd in faptul ca structura obtinutd nu depinde de
neregularitatile mici ale conturului.

Strategia acestor algoritmi poate fi urmatoarea:
se elemina punctele P € Ob m Contur(Ob) , adica
acele puncte de pe marginea sau frontiera obiectului,

care indeplinesc urmatoarele conditii:

. au cel putin do1 vecini (e Ob); Figura 90 - Subtiere
|Vs(P)MOb |22 (Nv(P)>1)

« nu provoacd prin eliminare o deconectare a obiectului (rupere a
legaturilor ):

Ob este conex — Ob \ {P} este conex.

Spunem ca R este o regiune conexa daca pentru V P,Q € R exista
Py=P, Py,...,.P,=Q € Ob astefl incat P;e Vg(P;,), V i=1,2,...,n.

97



Cresterea Realismului Imaginilor

Se observa ca extremitatile arcelor subtiri nu trebuie eliminate.

Notam Numarul vecinilor punctului P (de culoare

albd, e Ob) astfel: j : ;
Mv(P)= [{Q/QeOb;NV5(P)|. el
Numarul tranzitiilor de 1a 0 la 1 in sirul punctelor 1 1<’ (1]
Py, P,,..., Pg, Po=P; este: b
Nt(P):=|{ie{l,...8} / P;igOb si Pi1,€0b }Vy(P)|
(vezi Figura 91, unde N¢(P)=2) Figura 91 - Tranzitii

Punctul PeOb se poate elimina dacd urmatoarele conditii sunt
indeplinite:
« 2<NMv(P)<6 ( daca Nv(P)=1 atunci P este extremitate, iar daca Nv(P)>6
atunci P este punct interior, deci nu se poate elimina nici in acest caz);

« NH(P)=1 (pentrua nu deconecta obiectul ).

Algoritmul constd 1n determinarea si eliminarea punctelor care
indeplinesc conditiile de mai sus. Verificarea conditiilor se repetd pana cand
nu mai sunt modificari in imagine. Algoritmul transformd o imagine intr-un
set de arce legate (conectate) pe patru directii, deci care pot fi descrise prin I1-
cuvinte.

4.5 Transformari morfologice (Morphological Processing)

Termenul de morfologie provine din studiul formelor plantelor si
animalelor, dar pentru noi, Morphological Processing ([[5,9,25,50,52]),
inseamnad determinarea structurii obiectelor din imaginile acestora.

Transformarile morfologice constau in operatii ([[16]) prin care un
obiect X este modificat de catre un element structural B rezultdnd o forma
convenabila prelucrdrilor ulterioare (recunoasterea formei). Cele doua
elemente care interactioneazd (X si B) sunt reprezentate ca multimi din
spatiul Euclidian bidimensional (descrise in [[1,4,15,17,20,51,53,54]).
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Majoritatea operatiilor morfologice pot fi definite prin doua operatii
de baza, eroziune si dilatare descrise in cele ce urmeaza.

4.5.1 Transformairi morfologice pentru imagini Alb-Negru

Translatia Iui B in x
notatd cu B,, este acea translatie O
pentru care originea elementului

structural B (Og) va coincide cu x

(vezi Figura 92).

Figura 92 - Translatia

Eroziunea lui X de catre B, notatd cu XOB, este multimea tuturor

punctelor x pentru care B, este inclusd in X:

XOB={x/B,cX}.

Exemplu:
0000
0000 0000
0000 000000
0000 000000
0000 000 000000
0000 00 0000000
00 0000000 0 0000000
0000 000000000
0000 000000
000000
Legenda:
. o - Origine,
Se observa cad eroziunea este o operatie o - Obiect,
de micsorare a obiectului.
0 - Adaugat.
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Dilatarea lui X prin B, notata cu X®B, este multimea acelor puncte x
pentru care B, si X au cel putin un element (punct) comun:

XOB={x/B,nX#J}

Exemplu:
000 000 00 00
000 000 (1] 00
000 000 (1] 00
(@) e 0000000 00000
E— L 00000 o 00 . 0000
000000 o - 00000
00000000 (1] 00
000 000 00 (1)
000 00
Legenda:
o - Origine,
o - Obiect,
Se poate observa ca dilatarea este o operatie
de extindere a obiectului.

Cele doua transformari morfologice de bazd prezentate mai sus au
urmatoarele proprietati:
a) Invarianta la translatie (77):
- THX)®B =THXOB),
- THX)OB = THXOB);
b) Nu sunt inversa celeilalte:

- X6B)OB=#X,
- X0B)OB#X;
c) Distributivitate:
- X ®(BUB') = (X®B) U (X&B) ,
- X0 (BUB') = (XOB) N (XOB)),
- (XNY) OB = (XOB) N (YOB);
d) Iteratie:
- (X®B)®B'=X 6O (BOB"),
- (XOB)OB'=X0 (BOB'),
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e) Incluziune:

- Daca XcX' Atunci XOB c X' OB, VB,
si XOBcX' ®B, VB ;
- Daca BcB' Atunci XOBc X OB/, vX;

f) Dualitate (eroziunea si dilatarea sunt duale fatd de complementare):
C C
- (X ®B)=(XOB) .
In continuare vom prezenta cateva transformari uzuale, derivate din
operatiile de baza (eroziune si dilatare) descrise mai sus. Vom vedea ca

transformarile axei mediane si subtierea pot fi descrise si realizate prin
astfel de transformari morfologice.

a) Potrivirea, notata cu X®B, verifica daca o structura Be X si BCGXC:
C__C_x c.C
- XOB=X0B)n(X OB )=(X0B)Nn(X6GB ) =
, C
= (X 0Bgp) \ (X®Bgy) (s-a notat B cu By, iar B cu Bgy)

pentru cad daca (XC ®B)=(X0 B)C (proprietatea f) pentru VX si VB)
rezulta ca
C c _.cc . c .. C
(X®B )=(X 0B ) (aplicata pentru X si B ). (*)
Bop trebuie sd se potriveasca cu obiectul X, iar Bgy cu fundalul

(Background).

In exemplele de mai jos se cautd colturile obiectului pe directia

dreapta-jos:
0000
0000
0000
N
0000 0 0 N
0000 ® o = N
0000000 000 0
0000
0000
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respectiv pe directia stanga-sus:

0000

0000

0000 0

0000 o0
0000 ® | oo — N
0000000 0 N
0000
0000 0

b) Deschiderea lui X fatd de B, notata cu Xg este domeniul baleiat de toate
translatiile lui B incluse n X:

- Xp=(XOB)@®B;

Netezeste conturul (eliminad asperitatile) si separa insulele mici:

0

000000000 gog 000000000

000000000 ogo 000000000

000000000 000000000
X B - XB

000000000
o 000 000000000
000700000

XOB (XOB)6GB

¢) Inchiderea lui X fata de B, notatd cu X® este duala deschiderii:
- X®=(X®B)OB;

Blocheaza (inchide) calanele inguste si lacurile mici:

o (1}
000000000 ggg 000000000
000000 o o0 000000000
000000000 000000000

B
X B - X
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d) Determinarea Conturlui (6 X ):
- X=X\(X0G);

Determind punctele de pe contur fard a da o ordine a acestora:

00000 00000
00000 o o
00000 2.0.9 (V) 0
000
000000000 o0e 00000 (1]
000000000 (1} ()
000000000 000000000
X G - oX

Se poate observa in exemplul de mai sus cd X © G reprezintd
interiorul lui X, pe care daca il elimindm din X vom obtine conturul
acestuia.

e) Subtierea, ca operatie mofologicd se defineste astfel:
- X 6B =X\ (XOB);

o - obiect,

Elementul structural uzual este B = 0 ; unde:

Pentru o subtiere simetrica se va aplica succesiv operatia descrisa
mai sus, utilizand ca element structural obiectul B rotit:

X OB =((...(X®B") ©B?» ©...) ©B"),
unde: B'=B si B'= Rorit(B™), 1<i<n.

o o
0 (V)
00000000000000O0 00 000 o
00000000000000 0 00 0000000
00000000000000 000 0000000 00
00000000000000O0 o0 00
000 000000000 o o
X B X ©B
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f) Ingrosarea lui X prin B, notati cu X © B este duala subfierii si se
defineste astfel:
- XOB=XuU (XOB);

(1} o 00000000 (|}
(1 X1} oo 000000000 00
00000000000000 000 00000000000000O0
0000000000000 0 00000000000000
000000 0000 0000000 00000
0000000000000 00000000000000O0
0000000000000 0000000000000

X B - XOB

g) Scheletul unui obiect X este definit astfel:

. Fie rD, discul de raza r si centru x;

+ Fie s,(x) multimea centrelor discurilor de raza r, maximale, continute
in X si care intersecteaza conturul obiectului X in cel putin doud
puncte.

Scheletul lui X, notat cu S(X) este multimea centrelor s,(x):

- SX) = s, dars() = (XOrD)\ (XOrD)yp,

r>0

unde drD este un disc oricat de mic;

Obiectul X reconstituit din scheletul sau este:

- X= U [s:x)®rD ]

r>0

Pentru a obtine scheletul 0000000
unui obiect vom inlocui discul »D Cioigoe s
cu elementul de structurda (G) 33332 0
definit de un patrat de dimensiuni 333 000 :
3x3 asa cum se opate vedea in : et 3

exemplul aldturat. X G S(X)
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In acest mod putem obtine

o Scheletul lui X:

- SX) = U sa(x) = U [(XOnG) \ (XOnG)s ], unde n,,, este

n=0 n=0

cel mai mic #n pentru care XOnG = J (erodat succesiv devine vid);

« Obiectul X reconstituit este dat de formula:

Mmax

- X= U [s,(0)® nG ] .
n=0
h) Curatare (Prume), elimind ramurile nedorite, care pot rezulta la o
operatie de subtiere:

- X =XUJ[(X®G)NX ], unde:
« X;=XOE;

8

%= [x0E']:

Jj=1

0 - obiect,
0E= 0

00 0 0o

o () o (1] (1)
o 000000000 (1] (V) 000000000
0 o (1} o

00 00

X B - X
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4.5.2 Transformiri morfologice pentru imagini cu nuante de Gri

Aceste transformari (Morphological Processing of Gray-Scale
images [[37,49]) sunt utilizate in extragerea componentelor unei imagini la
reprezentarea si descrierea urmatoarelor operatii:

> Extragere contur, Schelet, Invelitoare convexd, Filtrare, Subtiere,
Curatare, ...

In descrierile urmatoare am notat functiile corespunzatoare valorilor
nuantelor de gri astfel:

>  X(x,y) > obiect
>  B(x,y) > element structural
Operatiile de baza (elementare) pot fi definite astfel (vezi Figura 93):
> Dilatarea lui X prin B, notatd cu X © B este:
(X ® B)(s5,1) = Max {X(s-x,y-1y+B(xy) / (s-x),(-D) X, (x,y) B}
> Eroziunea lui X de catre B, notata cu XOB este:
(X © B)(s,1) = Min {X(s+x,y+0)-B(x) / ((s+x),(+1)) X, (x))eB)

X X ®B XOB
Figura 93 - Exemple Dilatare (®) si Eroziune (©)
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Aceste operatii (eroziunea si dilatarea) sunt duale fatd de comple-
mentare (notati cu X©).

> Dualiate eroziune-dilatare:

(XE @ ~B) (s,£) = (XOB)“ (5,0,
unde:
X¢= -X(xy) si ~B=B(x-y).

Operatiile de Deschidere si inchidere (vezi Figura 94) sunt definite

astfel:
> Deschiderea lui X fata de B, notata cu X este :

Xs=(X © B) ® B;
> Inchiderea lui X fati de B, notatd cu X" este:
X?=(X®B)0®B;

Figura 94 - Exemple Deschidere (X,) si Inchidere (X°)

> Dualiate deschidere-inchidere:
(X" =(X°) (-1
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> Netezirea morfologica are ca efect atenuarea nuantelor deschise sau
inchise precum si a zgomotului (vezi Figura 95). Aceasta operatie
este definita astfel:

Xm = (X)'s

Figura 95 - Exemple Netezire morfologica (Xnm)

> Gradientul morfologic reprezinta diferenta dintre dilatare si eroziune
(vezi Figura 96):

Xem=(X®B)—(XOB);

Figura 96 - Exemple Gradient morfologic (Xm)

> Top-Hat (vezi Figura 97) pune 1n evidenta diferentele deschiderii
fatd de imaginea initiala:

Xth =X - Xg;

Figura 97 - Exemple Top-Hat (Xtn)
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> Segmentarea texturala (texture segmentation) 1is1 propune
impadrtirea unei imagini in regiuni, care sa confind o singurd textura
diferita fata de regiunile vecine (vezi Figura 98).

Figura 98 — Separarea texturilor

Un aspect important n separarea texturilor il reprezintd alegerea
dimensiunii operatorului. Operatorii mici sunt sensibili la zgomot de
imagine si va rezulta numeroase regiuni mici, iar cei mari operatori face o
treaba mai rau de localizare limite intre doua texturi, si pot conduce la
confuzii la granitele dintre texturi diferite. In cazul in care sunt utilizati
operatori de dimensiuni diferite pentru aceeasi imagine, va ramane de
rezolvat problema de combinare a rezultatelor obtinute succesiv. De
exemplu, pentru separarea celor doud zone care confin granule de
dimensiuni diferite (reprezentate in Figura 99) putem proceda astfel:

= Se aplicd succesiv operatorul de inchidere utilizand elemente
structurale mai mari decat elementele de textura mici;

= Se aplicd operatorul de deschidere utilizdnd un element structural
mai mare decat distanta dintre elemntele de textura mari,

* Avand o regiune deschisd in stdnga si una inchisa in dreapta (vezi
Figura 99), vom folosi un prag simplu pentru a obfine granita dintre
cele doua texturi.

Initiala Dupa inchidere si deschidere Granita

Figura 99 - Exemplu de Segmetare texturala
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> Granulometria (Granulometry) - determind distributia dimensiunii
particulelor dintr-o imagine astfel:

= Se aplica succesiv operatorul de deschidere utilizand elemente

structurale tot mai mari,

= Se calculeaza diferenta dintre imaginea inifiala si cea obtinuta
prin deschidere la fiecare pas;

= In final aceste diferente sunt normalizate si utilizate la

construirea histogramei (vezi Figura 100), bazandu-ne pe faptul

cd deschiderea corespunzatoare unei anumite dimensiuni are

efect maxim in regiunile care contin particule cu dimensiunea

ol i - o

-

M AWM M W

respectiva.

Imagine Histograma
Figura 100 - Exemplu pentru Granulometrie
Utilizand transformarile morfologice, analiza unei astfel e imagini
(Figura 100) se poate realiza astfel [[23]:

Notam cu B* rezultatul operatiei de dilatare a elementului structural
aplicata de & ori:
B*_B® .. ® B (dekori).

Fie Yx(X) rezultatul operatiei de deschidere a imaginii X cu elementul
structural definit anterior (Bk) :

Yi(X) = Xgk

Utilizand aceste notatii, functia de granulometrie (Gr) care
returneaza numarul de elemente din imaginea X la pasul £ este:

Gr(X) = | viX) |
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Cantitatea relativa (Cr) a elementelor de dimensiune k este data de
diferenta:

Cri(X) = G(X) = G+ 1(X), k=1,2,...

4.5.3 Transformairi morfologice pentru imagini Color

Existd in literaturd numeroase aborddri in domeniul generalizarii
acestor transformari. In cele ce urmeaza vom prezenta pe scurt doua dintre
acestea.

4.5.3.1 Vectori in spatiul HSV

Extinderea operatorilor morfologici de la imagini cu nuante de gri la
cele color, presupune o relatie de ordonare in spatiul culorilor (Hue €
[0,360), Saturation € [0,1], Value € [0,1], in cazul nostru). La fel ca si
pentru imaginile gri, vor fi redefinite doar transformarile elementare (de
baza, ilustrate in exemplele din Figura 101), iar cele compuse raman
neschimbate (avand aceleasi expresii din definitile anterioare, si
exemplificate in Figura 102 si in Figura 103):

> Eroziunea (Vector Erosion) unei imagini color f utilizand elementul
structural g intr-un punct x este:

(10)x)=/\ {flz)-g«2)}, pentru VzeD[f1ND[g)]

Practic, se translateaza g cu originea in x, se determind diferentele
dintre culorile corespunzatoare pentru toate punctele zeD[f]ND[g,], apoi se
determind minimul dintre aceste diferente (D[f] = domeniul lui f).

> Dilatarea (Vector Dilation) unei imagini color f utilizdnd elementul
structural g intr-un punct x este:

(feg)x) =V {f(2) + g+ (-2)}, pentru VeD[fIND[g.]
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4.5.3.2 Transformari morfologice Soft (Soft Morphological Color)

Operatiile de baza sunt definite asftel:

> Eroziunea (Soft Erosion) unei functii picturale f utilizand ca
element structural functia g intr-un punct x poate fi definita astfel

(I121,23]):
(fO [B, a, k])(x) = min® (MS,,), for x: D[gx]< D[f]
unde MS,, este colectia (o multime care permite repetarea elementelor):
MS, = {k0(f(z)—ax(z))} U {f(z)-px(2)}
pentru zy E D[ f]ND[ax]andz, € D[ f] N D[ px]

> Dilatarea (Soft Dilation) unei functii f 1n x cu functia g este:
(f® [ﬁ) a, k])(x) = max(k) (MSI’ZZ),
pentru x: D[f] N D[g’-x] # &
unde MS,, este:
MS,,={ k0 (f(z1) +ax(-z)))} U {f(z2) + fx (-22)}

pentruz; ED[f]ND[a’-x]andz, E D[f]N D[ f’-x]

In definitiile anterioare a fost notatid operatia de repetare a unui
element cu ¢ (kOx reprezintd repetarea de k ori a elementului x), iar D[f] si

D[g] reprezinta domeniile functiilor corespunzatoare imaginii initiale si
elementului structural.

Initiala Dupa eroziune Dupa dilatare

Figura 101 — Eroziune (© ) si dilatare (® ) pentru imagini color
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Deschidere Inchidere Netezire

Figura 102 — Deschidere (X,), inchidere (X) si netezire (X, ) pentru imagini color

Gradient Top-Hat
Figura 103 — Gradient (X ) s1 TopHat (X, ) pentru magini color
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