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PRELUCRAREA IMAGINILOR

Indrumar de laborator



Introducere

Acest Tndrumar este destinat studentilor de la specializarea de masterat: Sisteme Electronice
Avansate, ca suport pentru disciplina Prelucrarea Imaginilor.

Obiectivele activitatii de laborator:

- intelegerea algoritmilor de prelucrare a imaginilor

- abilitatea de afolos software specializat in prelucrareaimaginilor

- abilitatea de a utiliza functiile MATLAB, din toolbox-ul Image Processing, pentru manipul area si
prelucrareaimaginilor.

Fiecare referat al lucrarii de laborator contine un breviar teoretic si descrierea modului de lucru. La
referat sint asociate programele Matlab date ca exemplu (extensia .m) si fisierele cu imagini, care
vor fi supuse prelucrarii. Algoritmii de prelucrare sint descrisi in materialul de curs. Unele dintre
lucrari sint ample, incit trebuie efectuate in doua sedinte de laborator.

Informatii despre tooolbox se gasesc, in Matlab, astfel: in bara de meniu a programului Matlab
apasati pe simbolul “?” (link catre meniul Help), apoi selectati pagina “Contents”, apoi selectati
Image Processing Toolbox. Dintre optiunile care se deschid, puteti selecta o scurta introducere
(“Getting started”), un set de exemple avansate (“Examples”) sau descrierile amanuntite ale
seturilor de functii de prelucrare.

Autorii ureaza succes tuturor celor care vor utiliza acest material si accepta observatiile critice pe
adresele: Laurentiu.Frangu@ugal.ro, Laurentiu.Baicu@ugal.ro.

Octombrie 2020 Autorii
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Laboratorul 7: Manipularea datelor din fisiere si afisarea imaginilor

Breviar teoretic

Imaginile sint transmise, intre calculatoare, prin fisiere.

Exista mai multe formate pentru fisierele care contin imagini.

Informatia din imagine este codificata in doua moduri:

- 0 listd a proprietatilor pixelilor (luminanta si crominantd), aranjata ca o harta (bitmap)

- 0 listd a parametrilor elementelor simple care se suprapun in imagine (numai pentru imaginile
sintetice, construite vectorial, cum ar fi schemele si desenele de cablgj, create de Eagle, Proteus €etc.)

Tn acest curs intereseazd numai fisierele organizate ca o harté a pixelilor. Fisierele comprimate au la
baza tot o hartd a pixelilor. In toate exemplele, reteaua de pixeli este ortogonala.

Formatele fisierelor sint adaptate scopului pentru care are loc transmiterea sau stocarea imaginilor.
Cele mai populare formate: JPG, BMP, PNG, GIF, TIF. Programul Matlab (toolbox IMAGE
PROCESSING) recunoaste aceste formate, plus altele, mai putin frecvent intilnite.

Structura fisierului Tn format .bmp este:

Header, 54 octeti (bytes)

Harta culorilor (sau tabelul de definitie a culorilor), daca aceasta exista
Harta pixelilor.

Headerul contine mai multe informatii, dintre care citeva sint relevante pentru aceasta lucrare:
octetii 3-6 contin lungimea fisierului

octetii 11-14 contin lungimea headerului plus a hartii culorilor (dincolo de ele incepe harta
pixelilor)

octetii 19-22 contin numarul de pixeli pe linie (dimensiunea orizontald a imaginii)

octetii 23-26 contin numarul de pixeli pe coloana (dimensiunea verticala a imaginii)

octetii 29-30 contin numarul de biti/pixel

octetii 47-50 contin numarul de culori in harta culorilor.

Tn aceste grupuri, octetii sint dispusi incepind cu cel mai putin semnificativ.

Harta culorilor contine grupuri de cite 4 octeti, pentru fiecare culoare prezenta in imagine. Primii
trel octeti contin intensitatile culorilor de baza in culoarea din harta. Ordinea lor este: R (rosu), G
(verde), B (albastru). Al patrulea octet este nefolosit. Tn reprezentarea cu 24 biti/pixel, nu existi
harta culorilor

Pentru imaginile cu niveluri de gri, cu 8 biti/pixel, harta culorilor contine, cel mai adesea, 256
grupuri de cite 4 octeti, reprezentind cele 256 niveluri. Grupurile sint in ordinea crescatoare a
luminantei. In aceste fisiere, pixelul este reprezentat printr-un octet, care di adresa de intrare n
harta culorilor (implicit el da luminanta pixelului).

Tn general, in harta pixelilor, proprietitile acestora pot fi reprezentate cu 1, 4, 8 sau 24 biti/pixel.

1 bit/pixel: pentru imagini cu doar doua culori (alb/negru sau similare)

4 biti/pixel: pentru imagini cu maxim 16 culori (sau 16 niveluri de gri)

8 biti/pixel: pentru imagini cu maxim 256 culori (sau 256 niveluri de gri)

Tn cazurile de mai sus, fiecare pixel este reprezentat in harta pixelilor prin adresa de intrare in harta
culorilor.

24 biti/pixel: nu se foloseste harta a culorilor, fiecare pixel este codificat prin 3 octeti, care
reprezinta intensitatile celor 3 culori.



Modul delucru

Fisiere folosite: L7.m, lena.bmp, bliss.omp, mammogram.jpg, lowlib.jpg.
Fisier creat: mammo.bmp.

1. Citireaimaginii din fisier

Sefoloseste functia imread. Pentru descrirea functiei, tastati

>>help imread

in fereastra de comanda Matlab.

Tn varianta cea mai simpl3 a sintaxei, folositi:

>>|=imread(filename);

unde “filename” este numele fisierului care contine imaginea. Functia incearca sa deduca formatul
fisierului din datele citite. Daca este un format cunoscut, variabila | va contine imaginea, sub forma
unel matrice — pentru imagini monocrome, sau a unui set de trei matrice — pentru imagini color.
Dimensiunea variabilei va fi M x N, respectiv M x N x 3, in cele doua cazuri.

M este numarul de linii ( = numarul de pixeli pe coloana), iar N este numarul de coloane ( =
numarul de pixeli pe linie).

Elementele matricei sint numere intregi, intre 0 .. 255. Tn Matlab, acest tip de date este numit uint8.
O alta varianta a sintaxei, pentru citireadin fisier, este:

>>|=imread(filename, fmt);

unde “fmt” este formatul fisierului.

2. Citirea hartii culorilor

Harta culorilor (daca existad) este citita odata cu imaginea, folosind sintaxa
>>[1,map]=imread(filename);

Laafisarea hartii culorilor, Matlab normeaza valoarea fiecarui octet la intervalul [0 .. 1] Si
neglijeaza octetul nefolosit.

3. Verificarea dimensiunii hartii culorilor si a imaginii
Citireaunui fisier, ca sir de date binare, necesita trei pasi: deschiderea fisierului, citire, inchiderea
fisierului. Secventa de mai jos este un exemplu de citire.

fid=fopen(filename,'r’); % deschide fisierul cu imagine, casir de octeti
A=fread(fid); % citeste datele, caocteti, in vectorul A
st=fclose(fid); % inchide fisierul

Din vectorul A se recompun headerul, harta culorilor si harta pixelilor. Pentru a verifica aceste
informatii, se afiseaza headerul (54 octeti).

Folosind datele din header, verificati ca dimensiunea fisierului, dimensiunile imaginii, numarul de
biti/pixel si numarul de culori corespund cu cele afisate.

4. Afisarea unei imagini, deja incarcate in variabila de tip imagine, se poate face cu comenzile:
>>imshow(l)

>>imview(l)

Functia imshow afiseaza imaginea la fel ca graficele. Functia imview afiseazd imaginea in cadru
separat, in care se foloseste indicatorul mouse-ului pentru a observa coordonatele pixelului si
intensitatea (adresa de intrare in harta cuorilor). Originea sistemului de coordonate este in coltul din
stinga sus.

Deplasati cursorul spre coltul din stinga sus, pentru a observa originea.
Deplasati cursorul spre coltul din dreapta jos, pentru a observa dimensiunea imaginii.
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Deplasati cursorul spre zonele intunecate, pentru a observa valoarea mica a luminantei (apropiata de
0).

Deplasati cursorul spre zonele luminoase, pentru a observa valoarea mare a luminantei (apropiata de
255).

Pentru areveni larularea programului in Matlab, selectati cu mouse-ul imaginea precedenta sau
fereastra de comanda.

Pentru a citi mesajele din fereastra de comanda, poate fi necesar sa deplasati fereastra in care e
afisatd imaginea. Tn acest scop, click stinga pe bara superioara a ferestrei si deplasati spre pozitia
dorita.

5. Incércarea si afisarea imaginii color, format .bmp

Pentru Tncdrcarea imaginii se foloseste tot functia imread.

Imaginea color, in format .bmp, codifica proprietatile pixelului cu 24 biti/pixel = 3 octeti/pixel. Nu
foloseste harta culorilor. Se observa dimensiunea hartii culorilor = 0.

Se rezerva spatiu pentru afisarea imaginii si a componentelor sae (R, G, B), folosind functia
subplot. Argumentele (2,2,1) semnificd: un spatiu rezervat de 2 x 2 imagini, iar pozitia curenta este
primadin celerezervate.

Pentru afisarea componentelor, se foloseste secventa:
f1=11(:,:,1);

colormap(gray(256));

image(f1);

Prima linie selecteaza componenta rosie din imaginea |1 si o copiaza in variabila f1, care va contine
doar codificarea acestei componente, fara header si fara harta a culorilor. Atributul R e reprezentat
cu un octet/pixel si dispunerea sain coordonatele variabilei f1 copiaza dispunerea din imaginea I1.
A doua linie creaza o hartd a culorilor, compusd numai din nivelurile de gri, intre 0 si 255. A treia
linie afiseaza variabila f1 ca o imagine, folosind harta culorilor definita mai sus.

Secventa de mai sus se repeta, pentru atributele G si B, modificind valoareaindicelui al treilea
f1=11(:,:,2), respectiv f1=11(:,:,3);

Pozitionarea celor trei imagini, cu componentele R, G, B, foloseste tot functia subplot(2,2,i), unde i
este pozitia Tn care e plasata imaginea, din cele 4 pozitii disponibile.

Citeva observatii simple, legate de continutul de crominanta:

Norii sint albi, deci contin, in egala masura, componentele R, G, B. In cele trei imagini partiale,
apar cu intensitate mare.

Cerul este predominant albastru, deci el apare cu intensitate mica in componentele R si G, dar cu
intensitate mare in componenta albastra.

Cimpia este verde-galbui, de aceea apare cu intensitate mare in componenta G, putin mai mica in
componenta R si foarte putin in componenta B.

6. Incércarea si afisarea imaginii, formatul fisierului este .jpg

Matlab recunoaste acest format, se folosesc aceleasi functii ca mai sus.

Imaginea este — la origine — o imagine cu niveluri de gri, fiind obtinuta dintr-un aparat medical
(mamograf), care detecteazad numai intensitatea radiatiei. Totusi, dispozitivul care receptioneaza
imaginea codifica cu 24 biti/pixel. Din acest motiv, fisierul nu foloseste o harta a culorilor.
Fisierul .jpg este comprimat, ceea ce face ca dimensiunea sa sa fie mai mica decit cea a unui fisier
.bmp.



Verificati acest lucru din afisarea dimensiunii imaginii si a dimensiunii fisierului.

Daca Matlab constata ca dimensiunea imaginii de reprezentat este mai mare decit numarul de pixeli
disponibili pe ecran (numarul depinde de rezolutia aleasa), va rescala imaginea (in cazul de fata, la
75%) — vezi mesajul din fereastra de comanda.

7. Scrierea unui fisier care contine o imagine

Pentru scriere, se foloseste functia imwrite, cu sintaxa:

>>imwrite(l,filename, fmt);

unde | este imaginea de memorat, filename este numele pe care vrem sa-1 dam fisierului, iar fmt
este un sir cu numele formatului dorit. Formatul trebuie sa fie dintre cele acceptate de Matlab.

Tn programul folosit ca exemplu, imaginea |1 provine de la pasul precedent (incarcarea unei imagini
Jpg). Aredimensiunea 570 x 482, iar elementele sale sint octeti (codificare cu 8 biti/pixel). Acest
lucru se Tntimpla pentru ca, la incércarea imaginii .jpg, Matlab a sesizat ca toti pixelii au continul
nul de crominanta, deci pot fi reprezentati numai prin informatia de luminanta.
Lascriereafisierului mammo.bmp, Matlab adauga headerul, harta culorilor si harta pixelilor, asa
cum aparein imaginea | 1.

Verificati ca, in directorul de lucru, a aparut fisierul “mammo.bmp” si ca acesta are dimensiunea
mult mai mare decit fisierul comprimat, “mammogram.jpg”.

Atentie: daca fisierul cu numele filename exista deja, Matlab il va rescrie, iar vechiul continut se
pierde!!

8. Conversiadin color Tn niveluri de gri

Matlab dispune de functia rgb2gray, prin care converteste o imagine color intr-0 imagine cu niveluri
de gri. Aceasta inseamna cé se renunta la informatia de crominanta si se pastreaza doar informatia
de luminanta. Imaginea rezultata, prin conversia imaginii I, este I1.

Conversia se realizeaza prin suma ponderata a informatiilor de crominanta R, G, B, cu ponderile
cunoscute de lasemnalul TV. Acest lucru este verificat prin instructiunea in care se realizeaza
efectiv 0 suma ponderatd. Rezultatul este imaginea 12.

Se observa ca dimensiunea imaginii intiale este 384 x 560 x 3 (color), in timp ce imaginilein care
este reprezentatd numai luminanta au dimensiunea 384 x 560.

9. Transformarea pseudocol or

Tn aceast3 transformare se pleacd de la o imagine cu niveluri de gri. Se atribuie culori arbitrare
fiecdrei luminante (sau interval de luminante). In acest scop, se creaza o harta a culorilor, care va fi
folosita la afisarea cu functia imshow. Crearea hartii se face cu aceeasi functie colormap(), care a
fost folosita la punctul 5 al lucrérii. Ea influenteaza numai afisarea, nu schimba continutul imaginii
initiale, I.

Argumentul functiei colormap este o matrice, de aceeasi dimensiune cu harta initiald a culorilor. Pe
liniile acestei matrice, cele trei componente sint intensitatile componentelor R, G, B, normate la
intervalul [0 .. 1]. Prin alegerea convenabila a valorilor de pe liniile matricei, rezulta culorile dorite.
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Laboratorul 8: Filtrarealiniara si neliniara a imaginilor

Breviar teoretic

Scopurile uzuale pentru filtrarea liniard a imginilor sint reducerea zgomotului si accentuarea
contururilor. Exemplul cel mai frecvent din primul caz este filtrarea “trece-jos”. La aceasta operatie
sint atenuate trecerile bruste intre detalii luminoase si detalii intunecate. Aceste tranzitii bruste
corespund cu zona frecventelor inalte din transformata Fourier bidimensionalad a imginii. De aceea,
filtrarea care pastreaza doar componentele de frecventa joasa se numeste “trece-jos”. Efectul nedorit
este ca, odata cu filtrarea zgomotului, sint atenuate si detaliile de frecventa mare ale imaginii
originae.

O alta operatie de filtrare liniara, cu scop de reducere a zgomotului, este filtrarea “opreste-banda”,
adecvatd imaginilor afectate de zgomot de banda Tngusta, cum ar fi zgomotul periodic, provenit de
laalimentare.

Pentru accentuarea contururilor, se urmareste punerea in evidenta a tranzitiilor bruste, intre detalii
luminoase si detalii Tntunecate. Aceasta inseamna pastrarea componentelor de frecventa inalta si
neglijarea celor de frecventa joasa, adica filtrare “trece-sus”. Efectul nedorit al filtrarii “trece-sus”
este accentuarea zgomotului, care se afla tot in zona frecventelor inalte.

La prelucrarea sunetului sau altor semnale similare, filtrarile sint cauzale. Esantionul curent al
rezultatului se obtine numai prin prelucrarea esantioanelor anterioare ae semnalului deintrare,
Tntrucit esantioanele din viitor nu s-au produs inca. Prin opozitie, imaginile nu sint semnale definite
pe un interval detimp, ci pe un domeniu din spatiu, deci poate fi folosita orice operatie de
prelucrare necauzala. Esantionul curent a rezultatului, din pozitia curenta, este obtinut inclusiv pe
baza esantioanelor vecine, din orice directie, deimaginii originae.

Modelul filtrérii liniare, in variabila spatiu, este tot o ecuatie in diferente, ca si in cazul filtrarii in
timp. Pentru simplitate, consideram cazul imaginilor monocrome (niveluri de gri), in care fiecare
pixel este reprezentat prin intensitatea luminoasa. Imaginea este o functie scalard de doua
argumente spatiale, I(x,y). Operatorul de filtrare este reprezentat de matricea M(x,y), a ponderilor
cu care contribuie esantionul curent si vecinii séi la esantionul curent al rezultatului.

Pentru un caz simplu si des intilnit, cu matrice de dimensiune 3 x 3, ecuatia in diferente a

esantionului curent al rezultatului are aspectul:

FOOY) = 1(x-Ly-1-M@)+1(x-Ly)-M@L2) + 1 (x-Ly+1)-M@L3) +
+1(Xy-D)-M2D+1(x,y)-M(22)+1(x,y+1)-M(23)+
+I(X+Ly-)-M@BD)+1(x+Ly)-M@B2)+1(x+Ly+D)-M(33).

Se observa cum pixelul curent al rezultatului F este obtinut prin suma ponderata a pixelului curent si

vecinilor sai, din imaginea originala, I.

Evident, relatia nu este valabila pentru primasi ultima coloana, nici pentru prima si ultima linie (de obicsi,

pixelii delaextreme se copiazd nemodificati). Aceasta ecuatie in diferente poate fi exprimata prin

operatorul de convolutie bidimensionala:

F=1®M.

Valorile ponderilor din matricea M determina tipul filtrului.

Exemple de masti de filtrare liniara:

111
M :E 1 1 1|, pentrufiltrare “trece-jos’. Tn mod intuitiv, pixelul de pe pozitia centrala este
111

Tnlocuit cu media pixelilor vecini, ceea ce reduce variatiile bruste de luminanta. Se observa ca suma
ponderilor a fost aleasa 1, astfel incit media luminantei din imaginea rezultata sa fie aceeasi cu
medialuminantei din imaginea originald. Din cauza medierii, nici o valoare din imaginea rezultata
nu poate depasi intervalul valorilor luminantei din imaginea originala.



1 21
M = % 2 4 2|, tot pentru filtrare “trece-jos”. Tn mod intuitiv, filtrul dat de aceastd mascé
1 21

“netezeste” imaginea mai putin decit filtrul precedent, Intrucit ponderea pixelului curent este mai
mare.
0O 0O
M=/0 1 O|sauM=[0 1 0] Masti care lasa imaginea neschimbata (inlocuiesc pixelul
0O 0O
curent cu € Tnsusi).
M=[0 1 0]+[-1 2 -1]=[-1 3 -1]. Masca pentru filtrare “trece-sus”, accentuarea

muchiilor verticale. Se observa cum intensitatea pixelului curent a rezultatului este cu atit mai
mare, cu Cit este mai mare diferenta intre pixelul curent original si vecinii sdi. Masca prezentata are
dimensiune 1 x 3, deci tine cont numai de diferentele intre pixelii de pe aceeasi linie. In acest fel,
este accentuata muchia pe verticala.

-1

M =| 3 |, pentru filtrare “trece-sus”, accentuarea muchiilor orizontale.

-1

0 0 O] [-1 -2 -1 -1 -2 -1

M=|0 1 O(+|-2 12 -2|=(-2 13 -2|, pentru pentru filtrare “trece-sus”,
000 |-1 -2 -1 -1 -2 -1

accentuarea muchiilor, indiferent de orientare (operatorul se numeste “invariant larotatie™).

Exista si alte operatii de filtrare liniara, mai sofisticate, in care este mai intuitiva utilizarea
transformatel or integrale, decit convolutia cu o masca de filtrare. Un exemplu este cazul filtrului
“opreste-banda”. Acestea vor fi prezentate la lucrarea destinata transformarilor.

Filtrarea neliniara. Imaginile care au suferit perturbatii, indeosebi perturbatiile de impulsuri, produc
atit efecte vizibile neplacute, cit si erori ale algoritmilor de prelucrare sau ale celor de recunoastere
a obiectelor. (Atunci cind ni se cere sa introducem coduri vizuale de pe o pagina web, pentru ca
serverul sa stie ca nu este inspectat de un robot, codurile sint formulate astfel incit sa deruteze
algoritmii de prelucrare.) Exemple de perturbatii de impulsuri sint zgomotul cu puncte albe si negre
(“saresi piper”) si liniile parazite. Impulsurile mari nu pot fi filtrate liniar, intrucit filtrarea liniara
redistribuie amplitudinea impulsurilor de la pixelul afectat catre pixelii vecini. De aceea, trebuie
introdusa o operatie diferita, care incearca sa “reteze” impulsul parazit. Modelul acestei operatii
depinde de modelul perturbatiei. Ca exemplu tipic este prezentata filtrarea mediana, care foloseste
tot 0 masca de filtrare, dar nu intr-o operatie de convolutie (reamintire: convolutia este un operator
liniar). Exemple de masti:
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Masca se deplaseaza pe suprafata imaginii, la fel ca in cazul filtrarii liniare. Pixelul curent nu mai
este Tnlocuit cu o medie ponderata a pixelilor vecini, ci este Tnlocuit cu pixelul cu luminanta
mediand, adica acea valoare care este mai micé decit jumatate din luminantele cuprinse in masca si
mai mare decit cealaltd jumitate. Tn acest fel, este pastrati luminanta cea mai plauzibili si fi existat
Tn pozitia curenta, Tnainte de aparitia perturbatiei. Filtrarea este evident neliniard si nu garanteaza
recuperareaimaginii originale, ci aune versiuni plauzibile a acesteia. Cum impulsurile parazite
sint, adesea, de durata mica, ele apar pe imagini in puncte izolate, nu apar in “pete”. Ca urmare,
filtrarea mediana se aplicd, cel mai adesea, pe o singura directie. In exemplul de mai jos, apare
transformarea suferita de o linie a imaginii (sus — imaginea perturbata, jos — imaginea filtrata), dupa
filtrare mediana, cu masca 1 x 3. Se observa ca un impuls izolat, de lungime 1, a fost eliminat, in
timp ce impulsurile de lungime mai mare rAmin nemodificate. Tn general, un impuls de l4time “n”,
va fi eliminat de o masca cu dimensiunea 2n+1. Pentru perturbatii de intindere mai mare Sint
necesare alte operatii, intrucit filtrarea mediana va deteriora semnificativ continutul.

TTTTITTTTHTTTTM hTTTTM

TTTTTTTTTHTTTTM hTTTTM

Modul delucru
Fisiere folosite: L8.m, lena.bmp, build.tif.

1. Filtrarea liniard, “trece-jos”, prin utilizarea convolutiei in doua dimensiuni.

Citireaimaginii din fisier se realizeaza cu functia imread (vezi lucrarea de laborator precedenta).
Pentru pastrarea imaginii originale, in matricea F1, se foloseste masca de filtrare M1, care contine
doar ponderea 1, pentru pixelul curent.

Pentru filtrare “trece-jos”, se foloseste masca de filtrare M2:

Jrt
M,==[1 0 1].
8

111

Suma ponderilor este 1, astfel incit sa nu se modifice luminanta medie a imaginii rezultate.
Imaginea filtratd se obtine intr-o matrice aluminantelor, folosind functia conv2, astfel:
F2=conv2(double(l),M2,'same);

Aceasta functie realizeaza convolutia dintre imaginea originala, I, si masca de filtrare, M2.
Argumentul | este transformat in dubla precizie, folosind functia double(l), atunci cind este necesar
calcul foarte precis. In situatia de fatd, dubla precizie nu este esentiala.

Argumentul 'same’ asigura trunchierea imaginii rezultate la aceeasi dimensiune cu imaginea
originald.

Functia figure deschide o noua fereastra de afisare. Pentru a vedea ambele imagini de interes (cea
originald si cea transformati), se vor folosi doua cimpuri in imagine, cu functiile subplot. In



comanda subplot(1,2,1), semnificatiile argumentelor sint, in ordine: cimpuri plasate pe 1 linie, pe 2
coloane, cimpul pregatit pentru afisare este nr. 1.

Pentru ca imaginile sa fie afisate la dimensiunea originala, trebuie redimensionata fereastra de
afisare, cu functia:

set(gcf,'Position’,[ 181 280 1056 420));

Comanda de mai sus stabileste atributul pozitie, pentru figura curentd. Primele doud argumente
numerice stabilesc coordonatel e coltului din stinga jos al figurii, iar urmatoarele doud argumente
numerice stabilesc dimensiunile figurii (orizontala, verticald). (Daca dorim sa observam toate
atributele figurii, folosim comanda: get(gcf).)

Tnainte de afisareaimaginilor, Tn cimpurile potrivite, se foloseste comanda
colormap(gray(256));

prin care Matlab alege harta culorilor cu care vor fi asociate intensitatile pixelilor (in acest caz,
harta cu 256 niveluri de gri).

Pentru verificare, cimpurile din figurd capata cite un titlu sugestiv, iar in fereastra de comanda
afisam dimensiunile imaginii rezultate, folosind comenzile title, respectiv display.

Tn momentul in care executia se opreste, datoriti comenzii pause, matlab afiseaza in coltul din
stinga jos mesgjul “paused”. Cele doud cimpuri contin imaginea originala si cea filtrata “trece-jos”.
Se poate observa efectul filtrarii privind detaliile fine din imagine, cum ar fi: genele subiectul ui,
marginile penelor de la palarie, textura stofei de pe calota palariei. Toate arata ca detaliile fine au
fost uniformizate, sint incetosate, fata de original.

Pentru a trece la urmatoarea filtrare se apasa orice tastd. Comanda de filtrare, cu aceeasi masca, se
aplica Tnca de 4 ori, succesiv, imaginii filtrate in etapa anterioara. La final, imaginea filtrata de 5 ori
difera de original, Tn privinta detaliilor.

2. Redlizarea convolutiei, prin doua bucle FOR

Convolutia realizeaza suma ponderata, pentru fiecare pixel al imaginii, conform cu relatia scrisa in
breviarul teoretic. Ca urmare, ea poate fi implementata prin doua bucle FOR, ca in sectiunea
inactiva a programului (toate comenzile sint precedate de semnul de comentariu, %). Aceasta
varianta functioneaza corect, dar are nevoie de mai multe linii de comanda si este foarte lentd, in
comparatie cu comanda conv2.

3. Filtrarea liniara, “trece-sus”
Pentru accentuarea muchiilor, indiferent de orientarea lor, a fost aleasd masca:

0O -1 0
M,=|-1 5 -1}, care pastreaza media luminantei.
0O -1 0

Imaginea originala este aceeasi de la filtrarea precedenta. Efectele filtrarii “trece-sus” sint
observabile, Tn doua directii diferite. Pe de o parte, pe textura calotei palariei, pe firele de par sau pe
pene se vad foarte clar muchiile. Pe de alta parte, pe suprafetele care erau netede, in imaginea
originald, acum au aparut alternante de puncte albe si negre. Aceast efect se datoreaza accentuarii
zgomotului de frecventa nalta (diferentele intimplatoare intre pixelii vecini, care pareau ca
formeaza o suprafata uniforma).

Se repeta filtrarea “trece-sus” si se observa ca zgomotul este amplificat si mai mult, cu riscul de a
face imaginea neinteligibila.

4. Filtrarea selectiva, a muchiilor orizontale sau verticale

Pentru accentuarea doar a muchiilor cu anumita orientare, se folosesc mastile de filtrare prezentate
Tn sectiunea breviarului teoretic. Vizualizarea efectelor se poate face si pe imaginea anterioara
(lena.bmp), dar aici am ales o imagine noua: build.tif, pentru cad ea contine multe muchii orizontale
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si verticale evidente. Totusi, apar citeva elemente noi, ceea ce face ca evidentierea muchiilor prin
filtrare sa necesite citeva actiuni de pregatire.

a Tipul fisierului este .tif, in care pixelii sint codificati pe 3 culori, chiar daca continutul imaginii
este monocrom. Caurmare, variabila |1, care contine imaginea citita, este organizata in trei planuri
succesive, cu luminantele corespunzitoare celor trei culori. Intrucit toti pixelii contin niveluri de gri,
celetrel planuri sint identice, deci putem reduce cu usurinta imaginea la un singur plan. Acest lucru
se realizeaza cu comanda

12(:,:)=11(:,:,1);

prin care imaginea |2 retine doar primul plan din imaginea I1.

b. Apoi, dimensiuneaimaginii este prea mare, pentru rezolutia uzuala a ecranului. De aceea, am
omis primele 150 linii (cele de sus), atunci cind am copiat imagineal2 in |3, folosind comanda:
13=12(151:m,’);

c. Infine, pentru afisare, am ales sa evidentiem numai muchiile, firi a aduna continutul imaginii
originale, ceea ce modificd mascadefiltrare: M =[-1 2 -1].

Repozitionareafigurii si afisarea se fac la fel ca in sectiunea precedenta.

5. Filtrarea mediana
Imaginea originald este cititd, ca Tn exemplele precedente, apoi este copiatd Tn noua imagine, F1. Tn
aceasta este introdusa o linie aproape n ntregime perturbata: pe linia 200 au fost introdusi 470
pixeli cu luminanta 0. Diferenta intre imaginea originala si cea perturbata se observa usor, daca
respectam rezolutia minima de afisare (operatia de afisare devine nesigura, daca reducem rezolutia).
Pentru a afisa decalat cele trei imagini deinteres, folosim comanda prin care reasezam fereastra:
set(gcf,'Position’,[ X1 y1 xx yy]);
Parametrii x1, y1, XX, yy reprezintd, respectiv: abscisa si ordonata coltului din stinga jos, apoi
lungimea si indltimea ferestrei, exprimate in pixeli. Evident, limitele depind de rezolutia curenta a
ecranului.
Imaginea perturbata este copiata in F2, care suferd operatia de filtrare mediana. Intrucit stiam ca
perturbatia s-amanifestat pe linie si ca inaltimea ei nu depaseste un pixel, folosim o masca coloang,
3 x 1. (Pentru perturbatii verticale, trebuia folosita masca linie.)
Cele doua comenzi, repetate in bucla:

x=[F1(i-1,)) F1(i,j) F1(3i+1,))];

F2(i,j)=median(x);
Tn primalinie, masca 3 x 1 selecteaza pixelul curent, pe cel de deasuprasi pe cel de dedesubt. Tn a
doua linie, pixelul curent din imaginea filtratd este ales cel cu luminanta mediana (nu medie!),
dintre cei trei selectati. Intrucit operatia este repetati in bucla, de 512 x 512 ori, durata este mare. Pe
durata operatici, Matlab afiseaza mesajul “Busy”, in coltul din stinga jos.
Dupa afisarea celei de a treia imagini, cea filtrata, este dificil de observat vreo diferent, fata de
original (desi mici diferente exista, in mod inerent).



Laboratorul 9: Filtrare cu functii dedicate din toolbox Image Processing

Breviar teoretic

O mare parte dintre opratiile de prelucrare a imaginilor beneficiazd de comenzi dedicate, din
toolbox Image Processing. Exemple:

functiile imfilter, filter2, conv2, fspecial, pentru filtrare liniara a imaginilor, in domeniul spatial
functia ftrans2, pentru filrare liniard a imaginilor, in domeniul frecventa

functiile imhist, imadjust, pentru calculul histogramei si corectarea contrastului.

Un prim avantaj al utilizarii acestor comenzi dedicate este acela ca simplifica scrierea programului,
ca numar de linii de cod. Totusi, un avantaj incd mai important, care se manifestd atunci cind
programul contine multe executii in bucla, este cd se micsoreaza timpul de executie. La executia in
bucld, programele interpretate (este cazul Matlab) fac interpretarea fiecdrei instructiuni, de atitea ori
de cite ori se repeta bucla. Prin opozitie, programele compilate (este cazul celor scrise in C, Pascal
etc.) executd in bucld doar operatiile la nivel de cod-masina, intrucit compilarea a avut loc anterior.
Pentru ilustrare, in cazul Matlab, se poate compara operatia de atribuite a valorilor unui vector, in
bucla for, cu operatia de atribuire a acelorasi valori, realizata dintr-0 singurd comanda.

Pentru filtrareaimaginii, se poate folos functia imfilter, cu sintaxa:

| 1=Imfilter(l,h),

unde | este imaginea originald, h este masca de filtrare, iar 11 este imaginea rezultata prin filtrare.
Dintre optiunile de format, ‘same’ impune ca dimensiunile imaginii filtrate sa fie aceleasi cu ale
imginii originaleiar ‘conv’ impune ca filtrarea sa se realizeze prin convolutie.

Masca de filtrare poate fi generata element cu element, ca in lucrarea anterioara (mastile M1, M2 la
filtrarea trece-jos, trece-sus), sau poate fi generatd cu functia fspecial, care a memorat citeva tipuri
de masti folosite frecvent.

Modul delucru
Fisiere folosite: L9.m, lena.bmp.

1. Comparatia intre duratele de executie, pentru bucla for programata explicit si bucla inclusa in
comanda Matlab.

In program, sint creati vectorii X, Y, de lungime 50.000 elemente, apoi se calculeaza suma lor, Z.
Prima versiune se executa in bucld, in mod explicit. A doua versiune se executa prin trei
instructiuni, tipice pentru lucrul cu vectori, in care bucla este continutd in mod implicit. Ambele
versiuni executd acelasi numar de operatii aritmetice.

Dupéa lansarea programului, Tn fereastra de comanda se afiseaza mesajul 'apasati o tasta. Din
momentul apasarii, programul calculeaza vectorii X, Y, Z, in primaversiune, iar in stinga jos apare
mesgjul 'Busy'. Cronometrati durata calculelor, pina cind se termind executia, semnalizata n
fereastra de comanda prin 'terminat lucrul in bucla. O noud apasare de tastd porneste a doua
versiune de calcul. Ar trebui cronometrata durata calculelor, pentru comparatie, dar veti constata ca
e de prisos!

2. Filtrare cu functia imfilter

Se Tncarca imaginea monocroma din fisierul lena.bmp. Pentru filtrare, se creeaza masca M2,
folosind functia fspecial ('laplacian’). Daca afisam matricea M2, se constata ca este un operator de
derivare, invariant larotatie, cu suma coeficientilor egala cu 0:
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Jro4 ot
M,=>|4 —20 4.
1 4 1

Functia imfilter realizeaza accentuarea muchiilor, folosind acest operator.

Pentru a observa muchiile aceentuate, suprapuse peste imaginea originala, se aduna termenul 1 la
coeficientul central al lui M2 si se repeta filtrarea.

Celetrei imagini afisate arata ca s-a obtinut acelasi rezultat ca in lucrarea precedenta.



Laboratorul 10: Modificarea scérii de gri

Breviar teoretic

Uneori, operatiile de filtrare pe imagine au efect neglijabil, deoarece contrastul imaginii este scazut.
Este necesara imbunatatirea contrastului, atit pentru uzul operatorului uman, cit si pentru a obtine
efecte semnificative ale filtrarii, cum ar fi in cazul accentudrii conturului. Tmbunatétirea contrastului
este frecvent folosita la imaginile monocrome, provenind din observatiile meteo sau din
investigatiile radiologice medicale. Este esential ca, in timpul acestei operatii, sa nu se schimbe
informatia continuta de imagine.

Pentru simplitate, consideram imagine monocroma (toate investigatiile radiologice medicale intra in
aceasta categorie). Calitatea constrastului se poate observain histograma luminantei, adica un grafic
a frecventei de aparitie a luminantei, ca functie de valoarea luminantei. Daca luminanta este
distribuitd ntr-un interval ingust, ca in figura la, contrastul este scazut. Pentru corectarea
contrastului, valorile luminantei trebuie modificate ca in figura 1b, astfel incit distributia ei sa
acopere tot intervalul posibil. Tn cazul imaginilor monocrome, reprezentate cu 8 biti/pixel, acest
interval este de 256 niveluri de gri. Tn figura 1, cele 256 niveluri au fost reprezentate in grupuri de 4,
astfel Incit au rezultat numai 64 intervale. Reprezentarea pe un numar redus de intervale este utila,
atunci cind varianta curbei este prea mare si introduce amanunte nesemnificative. Calculul
histogramei se realizeaza numarind citi pixeli au luminanta cuprinsd in fiecare din intervalele
reprezentate pe abscisa. Matlab are o functie dedicata, imhist, iar functia imtool permite, printre ate
operatii, reprezentarea grafica a histogramei. Functia imtool este disponibila numai pentru
variantele recente de Matlab (dupa 2012).

histograma imaginii originale, 64 niveluri histograma imaginii transformate, 64 niveluri

9000 5000

8000 | 4500

7000 - 4000

3500+
6000 +

3000+
5000
2500
4000 ¢
2000

3000+
1500

2000 - 1000 |

1000 | 500

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
intervale continind 4 niveluri de gri intervale continind 4 niveluri de gri

Figura 1: Histograma luminantei pentru o imagine cu contrast scazut (a) si pentru o imagine cu
contrast normal (b)

Functia de transformare a luminantei, in scopul Imbunatétirii contrastului, poate urma orice curba
monotona, ca in figura 2 (preluatd din [1]). Pe abscisa este reprezentata luminanta pixelilor din
imaginea originala, iar pe ordonata apare luminanta pixelilor din imaginea transformata. Curba
indexata cu valoarea 1 nu modifica imaginea. Curbele din stinga maresc contrastul pentru zonele
intunecate din imagine, iar curbele din dreapta maresc contrastul pentru zonele luminoase. n
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Situatia n care zonele intunecate sau/si cele luminoase sint foarte slab reprezentate, functia de
transformare poate urma curba din figura 3.

L-1 — FIGURE 3.6 Plots
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Figura 2: Functii uzuale de transformare a luminantei (preluate din [1])

functia de modificare a histogramei
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Figura 3: Functie liniara de transformare a luminantei
Modul delucru
Fisiere folosite: L10.m, constrast.jpg

1. Incércarea si obtinerea imaginii monocrome

A fost aleasd 0 imagine cu contrast slab, pentru ilustrarea transformarii. Tntrucit imaginea este
reprezentatd cu 24 biti/pixel (formatul .jpg), nu are harta a culorilor. Pentru conversia Tn imagine
monocroma, cu 8 biti/pixel, se poate folosi functia rgb2gray (va fi folosita in lucrare viitoare). Aici
am profitat de faptul cd imaginea initiala nu contine informatie de crominanta, asa ca am definit o
imgine noua (11), cu 8 biti/pixel, in care am pastrat un singur plan al imaginii initiale.



11=I(:,:,2); % copiez numai primul plan inimagineall

2. Caculul histogramel

Pentru calculul histogramel (expresia corecta: calculul frecventei de aparitie a luminantei), folosim
doud bucle for, care parcurg toatd imginea si in care vectorul hist numara pixelii cu fiecare valoare a
luminantei. Ulterior, se calculeaza o noud histograma (vectorul histl), in care se numara pixelii a
caror luminanta este cuprinsa in intervale de 4 niveluri de gri consecutive (ca cea din figura 1).
Laafisare, apar: histograma pe 256 intervale, cea pe 64 intervale, si varianta obtinuta cu functia bar.
Trecerea la urmatoarea figura se face cu apasarea unei taste.

Pentru comparatie, se mai foloseste functia imhist pentru calculul si afisarea histogramei, ntr-o
figura noud, cu comanda:

imhist(11)

Se observa cé afisarea trunchiaza o parte din forma histogramei. Totusi, valorile calculate sint
corecte, asa cum se observa din figura urmétoare, in care functia stem afolosit valorile calculate de
functia imhist:

[counts, X]=imhist(11);

stem(X,counts)

Inspectind histograma, se observa intervalele de luminantd neocupate de pixelii imaginii originale:
ntre O si 90, apoi intre 210 si 255.

3. Transformare pentru imbunatatirea contrastului

Se foloseste o transformare ca cea din figura 3, folosind limitele de luminantd observate anterior.
Prima secventa de comenzi si figura aferenta au doar rolul de a afisa forma functiei de transformare.
Functia se aplica fiecarui pixel, deci este nevoie, din nou, de doua bucle for, care parcurg toata
imaginea | 1. Tnainte de memorarea in imaginea |2, rezultatul este rotunjit, cu functia round, pentru
ca luminanta este reprezentatd, in imaginea monocroma, prin numere intregi, intre 0 si 255. Calculul
histogramel hist2 si reducerea rezolutiei la 64 intervale, Tn hist3, se realizeaza ca la punctul
precedent. Tn urmétoarele doud figuri sint prezentate, comparativ, imaginea transformatd, fata de
cea originald, si histograma imaginii transformate, fata de cea initiald (pe 64 intervale). Se observa
cum, Tn imaginea transformatd, luminanta ocupa tot intervalul disponibil. Efectul este vizibil in
constrastul crescut a imaginii 12.
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Laboratorul 11: Segmentarea imaginii

Breviar teoretic

Unul dintre obiectivele prelucrarii imaginilor, anume recunoasterea obiectelor si masurarea
pozitiilor lor, necesitd detectarea de obiecte distincte in imagine, ai caror pixeli au o proprietate
comuna. Operatia prin care pixelii sint grupati in submultimi de pixeli, cu aceeasi proprietate, se
numeste segmentare. Cea mai intuitivd segmentare este segmentarea dupd luminantd, in care
proprietatea comuna este aceea ca luminanta pixelilor se afla intr-un interval definit. Spre exemplu,
intr-o imagine monocroma, pixelii pot fi declarati ca apartinind obiectelor, daca luminanta lor
depéseste un anumit prag. Pixelii cu luminanta sub acel prag sint declarati ca apartinind fondului.
Aceastd variantd simpld de segmentare se numeste, in limba engleza, thresholding. Intervalul
luminantelor pixelilor obiect poate fi definit si in alte moduri. Segmentarea mai poate lua in
considerare informatia de crominantd, textura sau Semnificatia continutului.

Pentru varianta simpla de segmentare dupa luminanta, este utila inspectarea histogramei. Din ea
rezulta intervalul ocupat de obiecte si pragul sau pragurile optime pentru segmentare. Spre exemplu,
din histograma prezentatad in figura 1, rezultd ca pixelii obiect si pixelii fondului au — Tn genera -
luminante distincte. Presupunem ca pixelii luminosi apartin fondului. Alegerea unui prag de
segmentare preainalt va plasamai multi pixeli in categoria obiectelor, in dauna fondului, ceeace va
uni obiecte si va creste ariile lor. Alegerea unui prag prea scazut va avea efect contrar: mai putine
obiecte, de arii mai mici. De aceea, alegerea pragului este rezultatul unui compromis, ajustat dupa
experienta proiectantului.

Pentru segmentarea dupa culoare, criteriile sint mai complicate. Un exemplu este gruparea pixelilor
care au culori apropiate, care se realizeaza prin incadrarea ponderilor culorilor de baza in intervale
predefinite.

Operatia de segmentare dupa luminanta este relativ simpla, in timp ce alegerea criteriului necesita
cunostinte anterioare despre statistica imaginilor studiate. De aceea, nu sint utile functii specializate
pentru segmentare.

w10t histograma imaginii monocrome

L

i . t][II ) 5I[] 1tI][] 150 200 . 250 300 .
Figura 1: Histograma luminantei pentru o imagine cu obiecte intunecate, pe fond luminos

Modul delucru

Fisiere folosite: L11.m, obiecte.jpg, bliss.bmp



1. Tncarcarea si obtinerea imaginii monocrome

A fost aleasd o imagine cu obiecte care constrasteaza cu fondul, pentru simplitatea segmentarii.
Imaginea este color, dar continutul de crominanta este minor, segmentarea poate fi realizatd numai
pe baza informatiei de luminanta. Imaginea este reprezentata cu 24 biti/pixel (formatul .jpg), poate
fi convertita in imagine monocroma, folosind functia rgb2gray. Imaginea rezultata, 11, este
reprezentatd cu 8 biti/pixel. Dupa doud apasari de taste, se afiseazd imaginea originala si cea
monocroma.

2. Cdculul histogramei

Se foloseste acelasi procedeu ca in lucrarea precedenta, fara a folosi o functie din toolbox. Dupa o
apasare de tasta, se afiseaza histograma. Pe grafic se observa doua zone distincte, cu frecventa de
aparitie mai mare, care corespund obiectelor si fondului. Ele par sa se intinda pina la nivelul de gri
150, respectiv de la nivelul 200 n sus. Tntrucit Tn imagine apar mai multe umbre, cu luminanta
intermediara, Tn histograma apar valori nenule ale frecventei de aparitie, intre nivelurile 150 si 200.

3. Alegerea pragului optim de segmentare.

Pentru segmentare este nevoie, din nou, de doua bucle for, care parcurg toata imaginea. La fiecare
pixel examinat, se ia decizia ca apartine fondului, dacd luminanta este mai mare decit pragul, sau
apartine unui obiect, in caz contrar.

Secventa de comenzi se repetd, pentru doua valori diferite ale pragului, generind doud imagini
segmentate: 12 pentru pragul 210 si I3 pentru pragul 154. Afisarea celor doua imagini rezultate pune
Tn evidenta efectele alegerii pragului. Pentru valori mari ale pragului, multi pixeli vor fi alocati la
zonele ntunecate. Tn cazul de fatd, asta inseamni cresterea ariilor obiectelor, urmata de cresterea
numarului de obiecte, sau de unirea obiectelor sau de amindoud. Pentru valori mici ale pragului,
multi pixeli vor fi alocati la zonele luminoase, cu efecte simetrice fata de cele amintite mai sus.

4. Segmentarea dupa informatia de crominanta

La aceasta operatie, aplicarea criteriului este mai complicata, intrucit lucreazd cu mai multe
variabile. In cazul de fati, ne propunem sa pastrim in imagine numai pixelii de culoare galbena, si
s&-i suprimam pe ceilalti. Criteriul dupa care stabilim culoarea galbena afost formulat astfel:

- daca culoarea rosie are ponderea, in luminanta pixelului, intre pragurile pragrl si pragr2

Sl

- daca culoarea verde are ponderea, in luminanta pixelului, intre pragurile praggl si pragg?2.

In prima figurd se afiseazi imaginea RGB initiald si trei imagini monocrome, reprezentind
intensitatile celor trei culori componente.

Se realizeaza o copie color a imaginii originale, 11, care va fi supusa segmentarii. Se mai formeaza
0 matrice de dimensiunea imaginii, f1, care va afisa monocrom rezultatul segmentarii. Ca si la
operatia precedenta, este nevoie de doud bucle for, Tn care se parcurge imaginea si se calculeaza
criteriul de segmentare. Pixelii care nu corespund criteriului sint suprimati din copia color, iar cel
care corespund sint marcati cu 0, in copia monocroma.

La final, imaginea originald, imaginea segmentata color si cea segmentatd monocroma sint afisate
n trei zone ale figurii. Cele doud variante reflectd aceeasi informatie, numai ca una contine pixelii
galbeni, asa cum erau in versiunea initiala, iar cealalta contine pixeli negri, in locul celor galbeni.
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Laboratorul 12: Transformari morfologice, etichetarea

Breviar teoretic

Deseori, imaginea este afectatd de perturbatii, care provin din iluminare neuniforma, umbre,
reflexii, pete etc. Efectul lor se simte in imaginea segmentatd, in sensul cda obiectele pot fi
fragmentate sau pot fi unite accidental, pot aparea obiecte sau gauri false. Tnainte de extragerea
trasaturilor, este util s& Tndepdrtdam cit mai multe dintre efectele perturbatiilor. O clasa de
transformari pe care le putem aplica, in acest scop, consta in operatiile de dilatare, erodare si
combinatiile lor. Sint numite transformari morfologice, intrucit ele pot conduce la modificarea
morfologiei imaginii: ariile obiectelor, numarul de obiecte si de gauri etc. Modificarea poate fi in
sensul restaurarii morfologiei reale, existente in absenta perturbatiilor, sau poate fi in sensul alterarii
acelei morfologii. Operatia are cu atit mai mult succes, cu cit avem mai multe informatii despre
natura perturbatiei. Tn cele ce urmeaza, considerdm doar actiunea asupra unui obiect.

Una dintre transformari este erodarea obiectelor, prin care o parte dintre pixelii obiect, aflati pe
contur, sint transformati in pixeli fond. Algoritmul de erodare, ca si celelalte care vor fi descrise
aici, foloseste 0 masca, cea mai des intilnita fiind B3. Cea mai frecvent utilizata regula de erodare,
folosind masca B3, este urmatoarea:

- pixelii obiect care au cel putin un vecin tetraconetat, apartinind fondului, devin pixeli fond;

- pixelii fondului ramin neschimbati.

Efectele erodarii sint: dispar obiectele formate din pixeli izolati, se reduc terminatiile subtiri de pe
conturul obiectului, se maresc gaurile, scade aria obiectelor, se separd in bucati obiectele care sint
unite prin linii subtiri de 1-2 pixeli.

O alta transformare, cu efect cumva opus, este dilatarea, prin care se adauga pixeli pe conturul
obiectelor existente. Ceamai frecvent utilizata regula de dilatare este urmatoarea:

- pixelii tetraconectati cu un pixel obiect devin si ei pixeli obiect;

- pixelii obiectului ramin neschimbati.

Efectele dilatdrii sint: scade aria gaurilor, dispar gaurile de dimensiuni mici, se umplu fisurile
Tnguste a e obiectelor, creste aria obiectelor, se unesc obiectele care sint despartite prin intervale ale
fondului de 1-2 pixéli.

O operatie de erodare, urmata de dilatare, se numeste deschiderea imaginii. O operatie de dilatare,
urmatd de erodare, se numeste inchiderea imaginii. Ele au avantgjul de a modifica mai putin ariile
obiectelor. Folosim deschiderea sau inchiderea, dupa cum perturbatiile au produs pixeli izolati si
obiecte unite accidental, sau gauri mici si obiecte divizate accidental.

Pentru operatiile de erodare si dilatare, toolbox-ul Image Processing contine functiile imerode si
imdilate, Tn sintaxa carora trebuie precizata masca folosita (structuring element).

Etichetarea este 0 operatic in care sint detectate grupurile conectate de pixeli din imaginea
segmentata si in care este atribuita cite o eticheta fiecarui grup. Ea precede extragerea trasaturilor si
masurarea pozitiei. La sfirsitul operatiei, fiecare pixel este insotit de aceasta eticheta, care aratad
grupul cu care este conectat acest pixel. Se realizeaza prin parcurgerea imaginii, pixel cu pixel, si
examinarea conectivitdtii cu pixelii deja etichetati. In acest scop, toolbox-ul Image Processing
contine functia bwiabel, care eticheteaza imagini 2D binare. Conventia respectata de aceasta functie
este ca pixelii fondului au valoarea 0, iar pixelii obiect au valoare diferitd de 0. Se presupune
implicit ca pixelii obiect sint octoconectati, dar exista posibilitatea de a preciza, prin sintaxa
functiei, conventia pixelilor tetraconectati. Rezultatul intors de functie este 0 matrice, similara cu
imaginea, care contine etichetele, Tn locul valorilor pixelilor. Toti pixelii de fond primesc eticheta 0.

Dezavantajul acestei functii este ca nu ataseaza etichete gaurilor din obiecte, nici nu memoreaza
informatii structurale, cum ar fi incluziunea gaurilor in obiecte sau invers. Pentru a extrage
trasaturile, informatii structurale si pe cele de pozitie, este necesard parcurgerea, inca o data, a



matricei rezultate. Cu aceasta ocazie, se poate completa partea de etichetare pe care functia nu a
rezolvat-o. In aceastd lucrare, sint prezentate determinarea ariei, care este suma pixelilor unui
obiect, si a centrului de greutate, care este compus din media absciselor si media ordonatelor
pixelilor obiectului.

Modul delucru
Fisiere folosite: L12.m, obiecte.jpg

1. Incércarea, obtinerea imaginii monocrome Si segmentarea se realizeaza ca in lucrdrile precedente,
pornind de la imginea din fisierul obiecte.jpg. Variabila dim este dimensiunea imaginii, care va fi
valabila pentru toate imaginile prelucrate in aceasta lucrare. Se foloseste conventia ca pixelii
fondului sa aiba valoarea 0, ca in functiile de transformare morfologica si in functia bwlabel. Dupa
prima apasare de tastd, apare imaginea segmentata, linga cea originald, color.

2. Pentru comparatie, se realizeaza erodarea, cu o functie proprie si cu functia imerode. Dupa trei
apasari de taste, se afiseaza, in fereastra noua, imaginea segmentata, imaginea erodata cu algoritm
propriu si imaginea erodati cu functia imerode. Tn corpul programului, se observa cele doui bucle
for, din algoritmul propriu, definirea mastii B3 si sintaxa functiei.

Privind imaginile, se constatd ca nu existd diferenta intre cele doud variante de erodare, cel putin
pind la limita rezolutiei permise de ecran. Se mai constatd c&, in imaginea erodata sint mai putine
obiecte mici, cu aria de citiva pixeli, dar gaurile au arii mai mari.

Dupa inca o apasare de tasta, se afiseaza imaginea dilatata. Se observa ca s-au redus substantial
gaurile, dar obiectele de dimensiuni mici persistd, ba chiar cu arii mai mari. Tn corpul programului,
se observa utilizarea functiei imdilate.

3. Deschidereasi inchiderea imaginii

Programul continu cu operatiile de deschidere si inchidere. In corpul programului, se observa
aplicarea dilatarii pe imaginea erodata, apoi aplicarea erodarii pe imaginea dilatatd. Dupa doua
apasari de taste, apar cele doud imagini prelucrate, Iingd imaginea segmentata initiala. Observati
efectul operatiilor asupra gaurilor si obiectelor mici.

Tn fine, Inc o ap&sare de tasta duce la afisarea imaginii supuse la inchidere, apoi la deschidere.

4. Etichetarea

Pentru comparatie, etichetarea a fost efectuatd pe imaginea segmentatd initiald si pe imaginea
prelucrata prin inchidere si deschidere, 15. Tn program se observi doud operatii, legate de etichetare
si extragerea trasaturilor. Prima se refera la utilizarea functiei bwlabel, care furnizeaza matricea L, a
etichetelor, si numarul de obiecte detectate. Observati sintaxa functiei. A doua se refera la
trasaturile obiectelor si masurarile de pozitie: ariile obiectelor, respectiv centrele lor de greutate.
Masurarea pe imagine se efectueaza prin doua bucle for, Tn care se examineaza matricea L a
etichetelor. Determinarea centrelor de greutate a fost introdusa numai pentru a doua versiune a
imaginii, 15. Aria este numarul de pixeli din obiect, iar coordonatele centrului de greutate sint
sumele coordonatelor, impartite la numarul de pixeli.

Dupa prima apasare de tastd, cititi in fereastra de comanda numarul de obiecte detectate si ariile
primelor 16 obiecte. Se observa numarul mult mai mare de obiecte, existente Tn imaginea initiala.
Se mai observa ca primele 4 arii mari sint asemanatoare, in cele doua liste, dar primele 3 obiecte
mici, din prima lista, nu mai apar in cea de a doua.

Dupa inca o apasare de tastd se afiseaza coordonatele centrelor de greutate, din imaginea 15. Cu
gjutorul lor, se pot identifica obiectele prezente in imagine. Ultima apasare incheie programul.
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L. Frangu, L. Baicu: Prelucrarea Imaginilor, indrumar de laborator

Laboratorul 13: Extragerea trasaturilor, in scopul recunoasterii

Breviar teoretic

Simultan cu etichetarea obiectelor, sau imediat dupa aceasta, este posibila extragerea unor
informatii asociate cu etichetele. In aceastd lucrare avem in vedere aria, limitele pozitiei in imagine,
codul lant al conturului si perimetrul, dar pot fi extrase si alte informatii, cum ar fi numarul de gauri
dintr-un obiect, proprietdtile gaurilor, factori de forma ai perimetrului etc.

Tn mare mésurd, algoritmii sint similare cu ceea ce a fost descris in lucrarea anterioara. Aria
obiectului este numarul de pixeli avind eticheta acelui obiect. Aria se determina in cursul etichetarii,
prin simpla numarare a pixelilor care au primit o anumita eticheta. Pozitiile extreme ale unui obiect,
pe axele x si y, se determina tot in cursul etichetarii, sau imediat dupa aceasta, prin compararea
coordonatelor pixelului curent cu extremele memorate pind la pixelul anterior. De remarcat ca
functia din Matlab, bwlabel, realizeaza doar asocierea etichetelor. Celelalte informatii trebuie
extrase printr-o functie de etichetare proprie, sau dupa terminarea functiei bwlabel, prin parcurgerea
imaginii cu etichete, in doua bucle for. Abscisa centrului de greutate al unui obiect se calculeaza
prin impartirea sumei absciselor pixelilor din acel obiect la arie. Ordonata urmeaza un algoritm
similar. Conturul este format din pixelii obiectului, care au cel putin un vecin tetraconetat,
apartinind fondului. De observat ca, atunci cind ne intereseazd prezenta gaurilor, se face distinctia
ntre conturul exterior si cel interior (conturul gaurii).

Conturul este codificat prin codul lant, conform cu codurile din figura de mai jos. Tn acest
caz, a fost aleasa conventia cea mai frecventd, prin care pixelii obiectului sint considerati
octoconectati, iar pixelii fondului sint tetraconectati. Din codul lant se poate calcula perimetrul,

Tnsumind numarul de cifre pare ale lantului, cu numarul de cifre impare, inmultit cu V2 . Casiin
cazul ariei, unitatea de masura a perimetrului este distanta dintre doi pixeli vecini, fara legatura cu
lungimeaa din lumea fizica. Alti factori de forma a obiectului, momente etc., se pot calcula tot prin
parcurgerea conturului. Trasatura numita compactness este cel mai simplu de calculat, pentru ca
este raportul dintre patratul perimetrului si arie. Din considerente geometrice, valoarea minima a
acestui raport este 4*1 si corespunde cu obiectul in forma de cerc, indiferent de marimea lui. Pentru
informatii topologice, legate de numarul de gauri, incluziune etc., este necesar un algoritm propriu
de etichetare, ntrucit functia bwiabel asociaza aceeasi eticheta tuturor pixelilor de culoarea fondului
(valoarea 0), indiferent de pozitia lor, exterioara sau interioara obiectelor.
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Modul delucru
Fisiere folosite: L13.m, obiecte.jpg
1. Tncércarea, obtinerea imaginii monocrome, segmentarea, filtrarea prin inchidere si deschidere se

realizeaza ca in lucrarile precedente, pornind de la imginea din fisierul obiecte.jpg. Variabila dim
este dimensiunea imaginii. Imediat dupa pornire, apare imaginea originala. Dupa prima apasare de



tasta, apare imaginea segmentata si filtratd, linga cea originalda. Pentru aceasta, Tn continuare, se
foloseste conventia ca pixelii fondului sa aiba valoarea 0, ca in functiile de transformare
morfologica si in functia bwlabel.

2. Dupd o apéasare de tasta, are loc etichetarea, cu functia bwlabel. Variabila L este 0 matrice a
etichetelor, cu aceeasi dimensiune ca imaginea, iar variabila num este numarul de obiecte etichetate
(exceptind fondul, care primeste eticheta 0). Se initializeaza variabilele care vor memora sumele
coordonatelor, ariile, pozitiile extreme, pentru fiecare obiect. In continuare, imaginea este parcursa
in doud bucle for, In cuprinsul cérora sint calculate variabilele de mai sus. Numarul de obiecte si
ariilelor sint afisate in fereastra de comanda.

3. O noua apasare de tasta determina calculul si afisarea coordonatelor centrelor de greutate (abscisa
X, @poi ordonata y), pentru obiectele detectate. Pentru afisare, valorile sint rotunjite, ca sa
corespunda cu pozitia unui pixel. Centrul de greutate al fondului nu are relevanta.

4. Urmatoarele apasari de taste pastreaza imaginea segmentata in partea stingd, iar in dreapta
afiseaza, pe rind, peste imaginea segmentata, cite un cadru al unui obiect (bounding box). Afisarea
se face Tn ordinea etichetelor, iar obiectele mici, cu arie sub 100 pixeli, sint neglijate.

5. Dupa afisarea cadrelor de mai sus, in partea dreapta este afisata imaginea contururilor obiectelor.
In functie de rezolutia ecranului, este posibil ca aceste contururi s fie observate corect sau si
lipseasca fragmente mari din contur. Obtineti cea mai buni detaliere dacd maximizati imaginea. In
scopul afisarii mai clare, am renuntat la o parte din imagine, am pastrat doar obiectele cu etichetele
3si 4. Contururile lor se afiseaza in figura noua, dupa apasarea de tasta.

6. Urmatoarea apasare de tasta determina etichetarea noii imagini (imaginea restrinsa), care contine
doar contururi. Etichetele nu mai coincid cu cele precedente, intrucit contururile gaurilor devin
obiecte de sine stititoare. Tn fereastra de comanda se afiseazd numdarul de contururi gasite. Cu
fiecare apasare de tasta, se afiseaza unul dintre contururi. Tasta apasatd dupa afisarea ultimului
contur trimite spre doua bucle for, Tn care se determina numarul de pixeli ai fiecarui contur
(variabila ariel) si coordonatele primului pixel gasit in respectivul contur. Valorile din aceasta
variabila se afiseaza in fereastra de comanda. Fara pauza, programul determina codul lant al unui
singur contur: a fost ales conturul interior (eticheta 3), dar poate fi schimbata valoarea prin care este
ales acesta. Pentru codificare, este necesara parcurgerea, in bucla for, a tuturor pixelilor conturului.
La fiecare pas, este cautatd directia urmatorului pixel din lant, mereu in acelasi sens de rotatie.
Codurile sint cele din figura inclusd mai sus, in breviarul teoretic. Codul lant este memorat in
variabila cod, iar variabila numerica, prin care se afiseaza codul, este codalfa. Aceastad secventa de
program se incheie cu afisarea, in fereastra de comanda, a coordonatelor primului punct gasit, in
acest contur, si a codului lant asociat. Numarul de caractere al codului este mare, asa incit afisarea
lui depaseste latimea normala a ferestrei de comanda.

7. Ultima apasare de tasta trece la o noua bucla for, Tn care este examinat codul lant. Sint numarate

cifrele pare si cele imapare, din care se calculeaza perimetrul. Rezultatele sint afisate in fereastra de
comanda.
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