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1.1. Aplicatii ale prelucrarii si analizei
de imagini
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Cum putem defini conceptul de PAI ?

L> “Image processing holds the possibility of developing the
ultimate machine that could perform the visual functions
of all living beings” (Anil K. Jain, 1989)

L> Analiza si manipularea imaginilor cu ajutorul unui sistem
de calcul.

L> Prelucrarea si analiza imaginilor reprezinta un ansamblu de
metode de transformare si interpretare a informatiei vizuale,
reprezentate in forma digitala.
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Cum putem defini conceptul de PAI ? (continuare)

Ls Tn domeniile ingineriei electrice si al sistemelor de calcul,
PAI reprezinta orice forma de prelucrare de semnal pentru
care datele de intrare sunt imagini, iar datele de iesire
sunt, fie tot imagini, fie seturi de caracteristici/atribute

relative la continutul imaginii de intrare. (Wikipedia)
- prelucrare digitala a imaginilor
- prelucrare analogica a imaginilor
- prelucrare optica a imaginilor
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Unde isi gaseste aplicatii PAI ?
> aplicatii de “consum”
> imagistica medicala
> imagistica satelitara
> supraveghere video
> automatizari industriale
> interactie om-masina

> multe multe alte aplicatii ...
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Aplicatii de “consum”
> algoritmi generali

Ls corectii de iluminare

iluminarea neuniforma a imaginii consta in fluctuatii artificiale ale
intensit&tii anumitor zone din imagine ce duc la alterarea informatiei
(ex. imagini medicale)

imaginea cu iluminare

campul de iluminare

imagine microscopica

Aplicatii de “consum” (continuare)
> algoritmi generali

L corectii de contrast

defectele de contrast au ca rezultat eliminarea de informatie utila din
imagine si/sau alterarea acesteia.

- contrast = 0 masura a raportului dintre intensitatea maxima si cea
minimala din imagine.

contrast “corect” contrast scazut contrast ridicat

perturbata estimat uniforma
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Aplicatii de “consum” (continuare) Aplicatii de “consum” (continuare)
> algoritmi generali > algoritmi generali
[ corectie defecte si zgomot [ corectie defecte si zgomot (continuare)
o altd problema frecventd, chiar inerenta sistemelor de achizitie de
imagini o reprezinta prezenta informatiilor parazite in imagine, sau
ceea ce numim zgomot al imaginii
et v
zgomot multiplicativ aleator “speckle”
eliminarea zgomotului se realizeaza in general prin operatii de filtrare
Z 4 specifice: filtrare de mediere, filtrare median3, filtrare adaptiva, etc.
original zgomot “salt and pepper”
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Aplicatii de “consum”

> algoritmi destinati aparatelor foto digitale

pupila
lumina blitzului camerei se declanseaza prea repede pentru ca pupila
sa se Inchida, aceasta se reflecta de peretele ochiului si revine afara
prin pupila. Culoarea rosie apare datorita vaselor de sange ale coroidei
ce vascularizeaza peretele ochiului.

L corectia ochilor rosii

ex. se cauta regiuni de
culoare rogie cu anumite
constrangeri geometrice
iar pentru acestea se
inlaturd componenta de
rosu
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Aplicatii de “consum” (continuare)
> algoritmi destinati aparatelor foto digitale si camerelor video

L detectia culorii pielii

se doreste localizarea Tn imagine a regiunilor ce corespund culorii
pielii (umane). > prezenta umana in scena !?

ex. culoarea pielii este
' specifica i are o anumita
I-8 paleta de culoare:

A

i L P
A AV | Rosu>95, Verde>40,

4 Albastru>20
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Aplicatii de “consum” (continuare)
> algoritmi destinati aparatelor foto digitale si camerelor video
L detectia culorii pielii (aplicatii)

T Ed Acins ek

D@ 2aB8p Mar i@

lmage 10150l 1741, |

detectia automata a continutului detectia si urmarirea fetei

sensibil: “family filter”
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Aplicatii de “consum” (continuare)
> gestiunea automata a colectiilor multimedia

Ls CBIR = Content-Based Image Retrieval

> numar foarte mare
de imagini

> cum gasim imaginea
dorita ?

> cum specificam

ce imagine dorim ?

‘ sistem de indexare

baza de imagini digitale: Internet, personala, etc.
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Aplicatii de “consum” (continuare)
> gestiunea automata a colectiilor multimedia (continuare)

L, CBIR = Content-Based Image Retrieval (continuare)

Q

cum specificdm imaginea doritd ? cel mai frecvent textual, ex. gaseste
toate imaginile cu kiwi

bear - beer grid - greed
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Aplicatii de “consum” (continuare)
> gestiunea automata a colectiilor multimedia (continuare)

Ls CBIR = Content-Based Image Retrieval (continuare)

informatia textuala nu este suficienta pentru a exprima cererile de
cautare (“query”) -> informatii de continut

conversie automata de
catre CBIRS in atribute de
continut (adnotare):
culoare, textura, forma, ...

compararea acestora
cu baza existenta si
furnizare imagini
similare >

o imagine face cat
1000 de cuvinte
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Aplicatii de “consum” (continuare)

Imagistica medicala
> gestiunea automata a colectiilor multimedia (continuare)

> parte a modului de obtinere al imaginii
Ls CBVR = Content-Based Video Retrieval L imagini microscopice (zoom <2.000.000x)

Ls radiografii ~ raze X

ca principiu problematica este aceeasi ca in cazul imaginilor, cu
mentiunea ca este mult mai complexa

Ls MRI - Magnetic Resonance Imaging, foloseste un camp magnetic
(CBVRS sunt extensia temporald a CBIRS): foarte puternic ce polarizeaza atomii de hidrogen din corp.
L alte tehnici: imagistica nucleara, ultrasunete, CT, ...

> volum mult mai mare de date de prelucrat, 1 minut video = 1500 imagini;
> multimodal: totul este in migcare, evolutie temporala, sunet, text ...

v
colors text shot change texture object of interest  trajectory

> prea multe atribute, trebuie gasite doar cele mai reprezentative !

microscopie radiografie
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Imagistica medicala
> interpretarea automata a continutului imagini
L, detectia automata a tumorilor

Imagistica medicala
> interpretarea automata a continutului imaginii (continuare)

L descriere automata a zonelor de interes,
ex. melanoame de piele, criteriul ABCD

¥ "

A - asimetrie B - bordura

detectie cancer mamar

5. . T C - culoare D - diametru
> problema: izolarea informatiei utile de celelalte

5
informatii > problema: stabilitatea achizitiei culorilor, calibrare colorimetrica.

detectie tumoare creier
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Imagistica medicala Imagistica medicala

> interpretarea automata a continutului imaginii (continuare) > reconstructie 3D =
L, termografie: transforma radiatia electromagnetica din spectrul pornind de la un set de Imagini medicale ( S_I'Ces"' (_je regula_ cT
inf 0.9-14 2 8 sau MRI) se pot reconstrui virtual 3D, anumite parti anatomice de
Infrarcsu) (-0 Sl E BN Dl interes sau chiar intreg corpul uman.
albastru:
—| probleme
termograf de
spectru vizibil circulatie
( ——te aparent nici o problema
Y > problema: calibrare
imagine. T ]
camaralR aplicatii: simulare, analiza, ...
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Imagistica satelitara

Imagistica satelitara
> “remote sensing”

15 > “remote sensing” (continuare)

captarea de la distanta (“remotely”) a informatiilor relative la un L> imagini satelitare optice
anumit obiect sau fenomen (fara a interactiona fizic cu acesta).

-> dispozitivele de captura cele mai sofisticate: satelitii

« SPOT - Systéme Probatoire d’Observation de la Terre (SPOT1: 1986,
... SPOT 5: 2002), 2.5m panchromatic (spectru vizibil), 10m multispectral
(spectru Verde, Rosu, Infrarosu apropiat, Infrarogsu mediu).

segmentare bazata pe intensitate

* IKONOS — 1999, 0.8 m panchromatic, 4m multispectral, 1m pan-sharpened =

procesul de imbinare a imaginilor de rezolutie ridicata (panchromatic) cu cele de aplicatii: detectie automatd a
rezolutie scazuté (multispectrale) pentru a crea o singurd imagine color de nalta evenimentelor (inundatii, incendii),
rezollifieflvezilCbogcEart) supraveghere, GIS — Geographic
e : Y Information System, ...
* QuickBird — 2001, 0.61m panchromatic, 2.4m multispectral
segmentare bazata pe orientare
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Imagistica satelitara
> “remote sensing” (continuare)
Ls SAR - Synthetic Aperture Radar

Supraveghere video

datorita evolutiei tehnologice a sistemelor de achizitie de imagini,
pretul acestora a scdzut dramatic, fiind practic integrate sau
« aceasta tehnica exploateaza deplasarea —X

integrabile peste tot (mobile, sisteme laptop, intersectii, cladiri, ...)
unei antene pentru a forma o antena de

: = : ; ]
et ! o A o > detectia automata a evenimentelor de interes -
sinteza de dimensiuni semnificativ mai ridicate . -
(rezolutie angularé mai mare decat a antenei imobile) Ls supravegherea traficului auto/persoane ex. Webcam 13Eur

« fiecare culoare corespunde unei polarizari a undei
emise $i a unei polarizari a antenei de receptie ce pun
n evidenta tipurile diferite de interactii (sol, cladiri, ...)

< i e

avantaje: independente de vreme, iluminare, o
gama larga de informatii (amplitudine, coerents,...)

aplicatii: ... + monitorizare evolutie ghetari,
paduri, curenti apa, etc.

Internal waves in the Strait of Gibralter

detectia aparitiei obiectelor detectia multimilor
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Supraveghere video Supraveghere video
> sisteme biometrice de identificare
> detectia automata a evenimentelor de interes (continuare) 9
Ly ity sunt metode de identificare unica a persoanelor pe baza a una sau
= / mai multe proprietati intrinseci fizice sau de comportament

Ls fiziologice: amprente, recunoasterea fetei, geometria mainii,
recunoasterea irisului, miros, ...

monitorizare perimetru

« s-a simplificat problema transmiterii —
datelor: camere IP sau WiFi - =

K o ot g scaner iris scaner amprenta recunoastere trasaturi
* problema: conditii meteo variabile, zi-noapte.  ex. Fibridge IP camera

fortarea intrarii
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Supraveghere video
> sisteme biometrice de identificare (continuare)

Ls de comportament: scrisul de mana, voce, gesturi, ...

date Tnregistrate

identificare server date biometrice

> indexare automata baze de inregistrari

o camera video poate inregistra 24h/24h, 7zile/7zile
~15.120.000 imagini pe saptamana -> problema localizare

Automatizari industriale

sau in medii inaccesibile.

au ca principal scop substituirea
prezentei umane in anumite procese
de fabricatie/monitorizare/evaluare

- reducere costuri, minimizare
eroare umana, maximizare eficienta

item: Chinese dumplings i pi
Symplom area difference.
undersized piece

Item: chocolate bar

uzousc
O7L P 9838

inspectie automata contacte — puncte

Symptom: wrong boundary length
Cause: fracture of bar

Itom: block of butter
T
Ccause:

lastic tray

X Z7

evenimente de interes (ex. spargere, incendiu, ...), arhivare de sudura (optic) Qiﬁ,m s o detectie automata
cuse’ bolenpesd  qofoct (x-ray)
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Automatizari industriale = Interactie om-masina
i — ¥ -
L, este nevoie de un sistem de achizitie de T— - este vorba de sisteme bazate pe vedere asistata de calculator
: L - ol 2 Son . : ” ) <
imagini “de incredere” = camere industriale » y sinu pe d|§poz!tlv'ele clasice (mpuse, tast.a'tura, etg.). o
[ —— - motivate in principal de necesitatea unei interactii om-masina
L rezolutie spatiala (HD) si/sau temporala mare ~3 cat mai apropiata de modul de perceptie uman, si astfel cat mai
(normal 25 img/s, high speed 1000 img/s) Baslzr—‘j"'” naturala.
L cantitate mare de date vehiculats, necesitate protocoale Ls> sisteme de analiza si recunoastere a gesturilor
de transfer de mare viteza
-> CameralLink (255MB/s),
FireWire (~400MB/s),
GigE Vision  (Lan Gigabit).
camera de mare HD vs. SD (Jay Leno) izolare automati a recunoastere automata
viteza regiunii mainii trasaturi
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Interactie om-masina
L sisteme de analiza si recunoastere a gesturilor (continuare)
1.2. Arhitectura unui sistem PAI
recunoastere automata a gesturi dinamice ale mainii
aplicatii: ghidare roboti la distantd, recunoastere automata semne,
comanda, interactie virtuala, ...
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI

> |a nivel fizic (hardware) aceasta poate fi descrisa astfel:

esantionare si
senzori cuantizare
(traductoare)

sistem de calcul

un dispozitiv ce masoarad
proprietétile fizice ale

scenei gi le converteste
intr-un semnal, ex. Charge-
Coupled Device (CCD)
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI

> esantionarea si cuantizarea

amplitudine \

/\
¥

\

cuantizare

\WEVAN
\UERRVYAR

T esantionare perioada T M
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI

> |a nivel logic (software) aceasta poate fi descrisa astfel:

imbunatatire
sistem de calcul restaurare

segmentare ’I
analiza
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compresie
date

Arhitectura de principiu a unui sistem PAI
> |a nivel logic (continuare)

L compresia datelor

are ca scop reducerea volumului datelor
> stocare (eficientizare spatiu, constrangeri, etc.)
->transmisie (latime de banda limitata)

tehnicile existente exploateaza redundanta datelor.

->compresie cu pierderi (informatia originala este redusa prin
eliminare, acesta nemaiputand fi reconstituita intocmai)

->compresie féra pierderi (informatia originala este redusa prin
exploatarea repetitivitatii datelor, reconstructia datelor initiale
fiind Tntocmai)
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI
> |a nivel logic (continuare)

compresia datelor (continuare)
-

factor de
compresie
8:1
factor de
imagine initiala compresie
679kB 19:1
JPEG LowQ - 36.6kB
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI
> |a nivel logic (continuare)

Ls> imbunatatire

are ca scop reducerea degradarilor perceptuale si/sau aleatoare
ale imaginii
- zgomot (perturbatia cea mai frecventa)

W

1

imbunététiré contrast
(egalizare de hist.)

imagine afectata de

imagine filtrata
zgomot (filtru median)
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI

> |a nivel logic (continuare)
Ls restaurare

are ca scop reducerea degradarilor deterministe (pentru care se
poate estima mecanismul de producere al acestora)
- focalizare, compensare miscare, defecte optice, ...

imagine initiala

imagine miscata
(motion blur)

imagine corectata
(deconvolutie-caz ideal)
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI

> la nivel logic (continuare)
L, segmentare

descompunerea imaginii (scenei) in partile sale constituente sau
izolarea unui element de interes.

supra-segmentare

I

coada si cap

aripi vultur

- nu este evidenta, ideal
in imagine exista doar doua

ipacheliitiz obiecte: cerul si vulturul

cer (fundal)
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI

> |a nivel logic (continuare)
Ls analiza

a
consta in descrierea imaginii, a partilor constituente ale acesteia
si/sau a relatiilor existente intre acestea.

-> se trece de la obiecte la descrieri numerice

L4 - l' L d *
\ ':_ -/ -l "
\‘\/ B .
| ) N/ .
L e
sy = w
R
NN R
“ \\/ o )
imagine initiala imagine prelucrata histograma suprafata
si segmentata boabe de grau
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Arhitectura de principiu a unui sistem PAI
> |a nivel logic (continuare)
L analiza (continuare)

tipul de descriere furnizat se imparte in doua mari categorii:
-descrieri sintactice : sunt descrieri numerice de nivel scazut
(low-level) ex. parametri, statistici, histograme, etc.

colors text shot Z:hange texture object of interest  trajectory audio i
D-descrieri semantice sau de nivel inalt apropiate de perceptia umana J
& el \ ]
i i 1 1 |

During the soccer game, Ronaldo number 9 from Real Madrid, scored.
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1.3. Modul de reprezentare al
imaginilor
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Ce reprezinta o imagine ?
N

e imagine

m lumea reala infinita spatial si spectral
s=usas)

imagine digitala = ansamblu de valori plasate dupa o forma
spatiala intr-un spatiu cel putin bidimensional (matrice)

imagine = o proiectie a lumii reale intr-un plan/hyperplan.
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Ce reprezinta o imagine ?

[ elementul de baza al unei imagini
i —1 2D se numeste pixel = picture
element.

imagine = o multime finita de pixeli

J imagine

fiecare pixel al imaginii este caracterizat prin:
- valoare - legata de “culoarea” transmisa (ex. alb, rosu, etc.)

Ce reprezinta o imagine ?

rezolutia de pixeli = numarul de pixeli pe orizontald X numarul de
pixeli pe verticala (dimensiune imagine)
->rezolutie mare inseamna o mai buna reprezentare a realitatii
(mai multe detalii)

100 100

1n1 2x2 x5 10 10 20020 50450

rezolutie

rata de aspect = latimea imaginii in pixeli impartita la inaltimea in

PR . - . - pixeli.
- pozitie in imagine - informatie spatiala. I
fqrma p!xeluluu Patrata_, rotu_nda,_recte_angul_ara (gr_ld_) 4: dimensiunea 3 ' 2 1 6 . 9 1 . 85 : 1
pixelului fac legatura dintre imagine si realitatea fizica. ]
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Ce reprezinta o imagine ?

rezolutia spatiald = numarul de pixeli independenti pe unitatea de
lungime:

- dpi (dots per inch),

- ppi (pixels per inch),

- Ipi (lines per inch).
—>anumiti pixeli pot fi extrapolati artificial din pixeli reali inregistrati,
pentru o rezolutie reald nu se tine cont de acestia (camere Web ?).
->cu cat mai multi dpi cu atat mai clara este imaginea.

Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?

numere digitale = numere reprezentate cu un numar finit de biti,
dupa un format standard pentru un calculator [digital].
numeric = digital

> d.p.d.v. al valorilor, imaginile digitale sunt de doua feluri:

L, imagini scalare = valoarea oricarui pixel este un scalar
proportional cu intensitatea luminoasa

255 (alb)

- dimensiunea unui pixel = 1 / rezolutie spatiala g

ex. 300 dpi = 1 pixel = 1/300 inch = 3.3 m inch = 0.00838 cm e

- valori uzuale: 150 dpi = 59,06 pixels/cm (~ 60) e ’ﬁ’ .
300 dpi = 118,11 pixels/cm (~ 120) 4
600 dpi = 236,22 pixe|S/Cm (~ 240) imagini moocrome imagini cu n;/:eluri de gri Ol
1200 dpi = 472,44 pixels/cm (~ 480) (binare, 1 bit/pixel) (de regula 8 biti/pixel)
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?
> d.p.d.v. al valorilor, imaginile digitale sunt de doua feluri
(continuare):
imagini vectoriale = valoarea unui pixel este un vector
- imagini color: un pixel este de regula (cel mai frecvent) un

triplet (R,G,B) = procent de rosu, de verde si de albastru, unde
fiecare valoare este pe 8 biti (0sR<255, etc.)

pixel = (84,187,254)

spatiu de culoare = este un model
matematic abstract ce descrie un mod de
reprezentare al culorilor ca vectori de
numere

(R,G,B) - spatiul de culoare RGB

imagine color RGB
(8+8+8 biti/pixel)
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?

> d.p.d.v. al valorilor, imaginile digitale sunt de doua feluri:
Ls imagini vectoriale (continuare)

- imagini color (continuare)

= trei imagini .
cu nivele de gri |8
ce reprezinta

imagine color RGB intensitatea R,
(8+8+8 biti/pixel) GsiB
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?
> d.p.d.v. al valorilor, imaginile digitale sunt de doua feluri:
Ls imagini vectoriale (continuare)

- imagini satelitare : un pixel poate fi un vector cu 3 — 200
componente.

- imagini termografice : un pixel poate fi un vector cu 2 - 5
componente in banda IR (infra-rosu).

> d.p.d.v. al semnificatiei valorilor, imaginile digitale sunt:
Ls imagini de intensitate = valorile pixelilor sunt direct

proportionale cu marimea fizica masurata in scena
(culoare, intensitate luminoasa, temperatura, ...)
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?
> d.p.d.v. al semnificatiei valorilor, imaginile digitale sunt:

L, imagini indexate = valorile pixelilor nu au legatura cu
marimea fizica masurata in scena.

q

- valorile pixelilor nu sunt altceva decét niste indici (adrese) ale unor
valori de culori dintr-o tabela atasata imaginii sau cunoscuta
“a priori” = LUT (Look-up-Table)

Index | R G | B

culoare
(in: 0 255 0] 0
e — 1 0 |255| 0

N 255|255 | 255

imagine indexata

LUT
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?

> imagini diferite au culori diferite

Py

paleta de culoare = multimea tuturor culorilor (intensitatilor) folosite
de imagine.

2 culori 9 culori

R 100 de culori
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?
> imagine nu este intotdeauna reprezentarea fidela a
realitatii ! ci o proiectie a acesteia

- exista o multitudine de reprezentari “fidele”

Varanta 3
(mai albastra)

varianta 2
(mai luminoasa)

varianta 1
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?
> imagine nu este intotdeauna reprezentarea fidela a
realitatii ! ci o proiectie a acesteia

- exista o multitudine de reprezentari “fidele” (continuare)

o W
varianta 1 varianta 2
(corectie de perspectiva)
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Cum sunt reprezentate imaginile digitale ?

> in general in cazul sistemelor de analiza a imaginilor apar
doua paradigme ce trebuiesc depasite:

->paradigma senzoriala = “sensor gap”

discrepanta care exista intre informatiile prezente in scena reala
3D si informatiile furnizate de imagine, imagine ce reprezinta o
proiectie discreta 2D obtinuta in momentul inregistrarii scenei.

- paradigma semantica = “semantic gap”

discrepanta dintre informatiile extrase in mod automat din
imagine si semnificatia semantica pe care le-o putem atribui
acestora.

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 59




Sfarsit Curs

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.1. Bogdan IONESCU

60




