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Plan Curs 4 — Operatii punctuale

4.1. Operatii punctuale pentru imagini cu niveluri de gri
4.2. Histograma si operatiile punctuale

4.3. Modificarea paletei de culoare a unei imagini

4.1. Operatii punctuale pentru imagini
cu niveluri de gri
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Tipuri de operatii de prelucrare a imaginilor

n functie de numarul de pixeli din imaginea initiala folositi pentru
calculul valorii unui pixel din imaginea rezultatd (modificata),
exista:

- operatii punctuale: fiecare pixel din imaginea modificatd depinde
doar de pixelul omolog din imaginea initiala (point-to-point).

- operatii de vecinatate: fiecare pixel din imaginea modificatd depinde]
de un anumit numar (ex. o fereastra) de pixeli din imaginea initiala,
situati in vecinatatea acestuia.

- operatii integrale: fiecare pixel din imaginea modificata depinde de
toti pixelii din imaginea initiala.
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

- nivelul de gri al unui pixel din imaginea modificata depinde doar
de nivelul de gri al pixelului omolog din imaginea initiala.

- fiecare pixel din imaginea modificatd corespunde pixelului de
aceleasi coordonate din imaginea initiala.

> nu modifica relatiile spatiale din imaginea initiala.

- in general acest tip de operatii sunt numite: imbunatatire de
contrast, intindere de contrast sau transformarea nivelului de gri.

- unde A = imaginea initiala
B(x’ y) 3 f(A(x’ y)) si B = imaginea modificata
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

- unde A = imaginea initiala
B(x’ y) = f(A()C, y)) si B = imaginea modificata

- transformarea este specificata integral de functia f(D) (D = nivel
de gri), ce indica asocierea dintre nivelurile de gri de iesire si cele
de intrare (mapping).

L functie GST = Gray-Scale Transformation function
I - proprietati f(D):
L trebuie s& pastreze gama admisibila de valori ale imaginii
VD e[0;L-1] = f(D)e€[0;L—1] (L=numér niveluri de gri)

L functia f() trebuie sa fie monotona pentru a pastra ordinea
nivelurilor de gri (0<1<...i...<L-1)
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

aplicatii uzuale:

s calibrare fotometrica: in anumite aplicatii se doreste ca
nivelurile de gri sa corespunda unor proprietéti fizice (ex.
densitate optica, intensitate luminoasa), astfel se poate corecta
neliniaritatea senzorilor (ex. lumina neliniard, corectie: crestere
uniforma).

L imbunatatire contrast (contrast stretching, contrast
enhancement): se poate extinde plaja de niveluri de gri ocupata
de anumite zone de interes ale imaginii.

L calibrare afigaj:multe dispozitive de afisare nu au o dependenta
liniara intre nivelul de gri al imaginii digitale si punctul de pe
dispozitivul de afisare. De asemenea, acestea pot avea o gama
de niveluri de gri preferentiald, astfel anumite detalii s& nu fie
vizibile (extremele) > corectie
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare

- nivelul de gri de iesire este o functie liniara a nivelului de gri de
intrare.

N
Dy=f(D,)=a-D,+b ©

unde: Dg este nivelul de gri de iesire =
D, este nivelul de gri de intrare

0 D, > L1
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri
L operatii punctuale liniare (continuare)

L1
Dy,=f(D,)=a-D,+b

cazuri particulare: I

G
Ls a=1, b=0 > identitate o

L a>1 - marire contrast

A\
'_" 0 D, > L-1
‘Rj
A
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare (continuare)
L-1

Dy,=f(D,)=a-D,+b

cazuri particulare: 1*
©
fa}

Ls a<1 > diminuare contrast
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare (continuare)
L-1
D,=f(D,)=a-D,+b I

cazuri particulare: o
©
(=

L a=1, b0 -> deplasare niveluri
de gri spre max sau spre min I
b>0

0 Dy > L1
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare (continuare)
L-1

D,=f(D)=a-D,+b

cazuri particulare: 4\
©

L a=1, b=0 > deplasare niveluri ;'
de gri spre max sau spre min

—

DA~ L1
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare (continuare)

Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare (continuare)

- subiectiv, in practica plaja nivelurilor de gri este cuantificata
perceptual in 3 intervale semnificative:

-> niveluri de gri deschise (valori apropiate de alb=255)
-> niveluri de gri inchise (valori apropiate de negru=0)

-> niveluri de gri medii (~ plaja de mijloc, nici-nici)

idee: transformarea punctuala sa se faca nu in acelasi fel pentru
toate nivelurile de gri, ci mai degraba liniara pe portiuni.

-1n acest fel pot modifica doar anumite plaje de niveluri de gri.
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L-1
Dy=f(D)=a-D,+b
[ cazuri particulare: o
L a<0 -> zonele intunecate .
devin luminoase, si invers I
s —)
0 D, > L-1
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri
L operatii punctuale liniare pe portiuni
L-1
D, =f(D,)=
B
ey, 0<D, <T,
b "
—a @
a+ -(D,-T) T, <D,<T, °©
T2 i T; ( A 1) 1 A 2
L-1- o
o+ 2 T, <
L1378 0
T, T, L1

Dy >

-parametrii de control sunt punctele (T,,a) si (T,,p) care
impreuna cu punctele (0,0) si (L-1,L-1) definesc trei segmente
de dreapta.
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare pe portiuni (continuare)
255

Dg >

20

0
50 100 D, > 255

se aplica regulile anterioare, doar ca de aceasta data pe portiuni:
- [0;50] compactat la [0;20] > scade contrastul pentru negru

- [60;100] extins la [20;200] - creste contrastul pentru mediu

- [100;255] compactat la [200;255] - scade contrastul pentru alb
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare pe portiuni (continuare)

cazuri particulare:

L binarizarea imaginii (thresholding): T,=T, si =0, B=L-1
contrast maxim

B=L-1
alb —)
4p
@
a
<:I negru
a=0
T,=T, D, > L-1 prag=160
Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 16

Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare pe portiuni (continuare)

cazuri particulare:

L intinderea maxima a contrastului (contrast stretching):

=0, p=L-1
B=L-1 T
alb
4\
a
negru
_ I ¥ T,=60, T,=160
7 3
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare pe portiuni (continuare)

cazuri particulare:

L transformarea de decupare (slicing): a=p=L-1, T,#T,

o=
=L-1
alb

4p

o
[a]

neﬂgru nﬁu i T,=110, T,=190
0 = = T daca T,=T, - thresholding
P i
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri
L operatii punctuale neliniare (continuare)

L compandarea domeniului cu o curba logaritmica:

LS
Dy=f(D,)=——"logl+D,)
logL

Operatii punctuale pentru niveluri de gri

L operatii punctuale liniare pe portiuni (continuare)

Observatie: se poate folosi un numar arbitrar (ex. >3) de segmente
de dreapta si astfel de puncte (T,a).

L operatii punctuale neliniare

- nivelul de gri de iesire este o functie neliniara a nivelului de gri de
intrare.

L compandarea domeniului cu o curba logaritmica:
L-1
D, = f(DA) =7'10g(1+DA)
logL
= contrastul variaza neuniform de-a lungul nivelurilor de gri,

marindu-se la capatul inferior (negru) si diminuandu-se la capatul
superior (alb)
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri
L operatii punctuale neliniare

L expandarea domeniului cu o curba exponentiala:
D, Dy

e | =4
D, = f(D,) LWy AV = A= L il

= contrastul variaza neuniform de-a lungul nivelurilor de gri,
marindu-se la capatul superior (alb) si diminuandu-se la capatul

inferior (negru)

f(D,)
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0 /4/// -
" /

|7

(D)
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Operatii punctuale pentru niveluri de gri
L operatii punctuale neliniare pe regiuni
DY
T~[ TA D, €[0;T)

D, =f(D)= 7o/

L-1-T
unde (T,T) este un punct fix iar r este un parametru de reglaj.

L—l—(L—l—T)v[ ) D, e[T;L-1]

I

(D,), r=3, T=180

£
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Implementare operatii punctuale pentru niveluri de gri

operatiile punctuale se pot implementa practic in doua variante:

L imaginea este parcursa pixel cu pixel (in general, de la stanga
la dreapta si de sus in jos) iar nivelul de gri este modificat
aplicand f(A(x,y)) (A() reprezinta imaginea).

- redundanta, aceleasi valori sunt calculate de mai multe ori

L considerand nivelurile de gri o paleta de culoare, putem calcula
noile valori pe baza functiei f(D,), cu D,=0,...,L-1 si apoi
aplicdm noua paleta imaginii initiale

- mai eficient, dezavantaj folosire paleta de culoare
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4.2. Histograma si operatiile
punctuale
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Histograma unei imagini

daca h(D) este densitate de probabilitate > se poate exprima si ca
functie de repartitie discreta a variabilei aleatoare pixel:

D
H(D)= Zh(d) ~histograma cumulata

d=0

unde d,D este un nivel de gri (sau culoare), d=0,...,D, iar h() este
histograma imaginii A(),

statistic reprezinta probabilitatea ca un pixel sa aiba o valoare
inferioara Iui D (relatia de ordine intre valori/culori este data de
relatia de ordine din paleta considerata)
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Histograma unei imagini

avantaj principal: histograma prezinta invariantd totala sau partiala
la anumite transformari geometrice ale imaginii (ex.rotatii, translatii,
marire imagine, compresie, ocluzie obiecte, etc.)

- in timp ce complexitatea de calcul este redusa.

imagine initiala

B -

rotatie cu 20 grade marire 1.2x
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Histograma unei imagini

0 masura statistica ce contabilizeaza numarul de aparitii in imagine
a fiecarui nivel de gri (sau culori).

X-1Y-1 N . s
D)= 2 Y 3(4(5,)=D) = h(D)=—re=2

x=0 y=0 total

unde D este un nivel de gri (sau culoare), D=0,...,L-1 (sau ia valori in

paleta de culoare considerata), XY dimensiunea imaginii, A() este
functia imagine, iar:

§(x):{l x=0

0 x<>0

statistic are sens de densitate de probabilitate discreta,
probabilitatea ca un pixel sa aiba valoarea D.
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Histograma unei imagini

o modalitate eficienta de caracterizare a distributiei globale de
niveluri de gri din imagine (estimare numar obiecte, imagine
intunecata/luminoasa, etc.).

) S ——

existd un obiect
Intunecat=vazé

existéd un obiect
luminos=fundal

imagine A()
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Histograma unei imagini

avantaj principal: histograma prezinta invarianta totald sau partiala
la anumite transformari geometrice ale imaginii.

suprapunere obiect compresie JPEG
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Histograma unei imagini

- foarte sensibila la variatii importante ale intensitatii

luminoase.

> ameliorare (cazul imaginilor color): histograma este calculata doar
pentru componentele de crominanta (ex. YCbCr, Lab) ce nu sunt
afectate de variatii ale intensitatii.
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Histograma unei imagini

- nu tine cont de informatia spatiala din imagine, si anume
de pozitia spatiala a pixelilor

himagine1= imagine2

imaginel imagine2 negru alb

- histograme identice pot apartine unor imagini complet diferite,

- doi pixeli de aceeasi valoare nu au neaparat aceeasi
semnificatie, dimpotriva pot reprezenta informatii spatiale diferite
(contur vs. zone omogene)
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Histograma unei imagini

- nu tine cont de informatia spatiala din imagine, si anume
de pozitia spatiala a pixelilor

> ameliorare: histograma ponderata

X-1Y-1

2> w(x,)-8(A(x,y) = D)

x=0 y=

1
k(D)=
’ X
unde w(x,y) reprezinta ponderea pixelului de coordonate x,y la valoarea

histogramei pentru nivelul/culoarea D.
o}

w(x,y) este calculat de reguld pentru o vecinatate a pixelului (x,y)
depinzand astfel de informatia spatiala locala, exemple:

- ~ gradient

- ~ probabilitatea de aparitie a nivelului D in vecinatate
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Histograma unei imagini

- nu tine cont de informatia spatiala din imagine, si anume
de pozitia spatiala a pixelilor

> ameliorare: histograma acumulativa, imaginea este divizata in mai
multe blocuri de pixeli (b=0,...,N-1), si pentru fiecare regiune se
calculeaza o histograma clasica, h,() >

N-1

h(D)=Y f(h,(D))
b=0

unde f() este o functie neliniara ce evidentiaza repartitia geometrica a
nivelurilor de gri sau a culorilor.

cu cat sunt acumulate mai multe valori (niveluri de gri/culori) cu atat
modurile/valorile histogramei sunt mai diferentiabile.

- eficienta pentru caracterizarea continutului imaginilor color
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Histograma unei imagini

I histograme fuzzy

> in cazul clasic, valoarea unui pixel intervine doar la calculul valorii
histogramei in acest punct.

> in cazul fuzzy, se ia in calcul similaritatea dintre nivelurile de gri
(culori) prin distribuirea unei anumite functii de apartenenta fuzzy a
fiecarui pixel catre toate nivelurile de gri (culorile din paleta).

hy(A) =Ly firer fia] - unde fi=3 p1;-P,

unde:
- i = nivelul de gri (sau indicele culorii),
- j =indicele pixelului curent din imagine, j=1,...,N, N numarul total de
pixeli,
- P; = probabilitatea de aparitie a pixelului j in imagine,
- p; = valoarea functiei de apartenenta a pixelului j pentru nivelul i
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Histograma si operatiile punctuale

L egalizarea histogramei (histogram equalization)

are ca scop obtinerea unei imagini, si astfel a unei histograme
teoretic ideale:

- toata plaja nivelurilor de gri este folosita

- fiecare nivel de gri este echiprobabil

hini(Da) Nq(Dg)

0 L1 0 L1

-> histograma uniforma = avantajoasa pentru alte etape de
prelucrare, ex. comparare sau segmentare.
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Histograma si operatiile punctuale

L egalizarea histogramei (continuare)

= trebuie gasita functia f(D) care transforma imaginea astfel incat
fiecare nivel de gri sa fie echiprobabil.

>care este relatia dintre histograma imaginii transformate printr-o
functie monotona (f, B, hg()) si histograma imaginii initiale (A, h,())?

A fD)
// 2 AD AD
AN AD, hy(Dy)-ADy =h,(D,)-AD,
@
a
L fiind o functie monotona >
) ADy D aria delimitatd de histograma se
= ha(D) pastreaza (acelagi numar de
\1\\ puncte)
Dy B
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Histograma si operatiile punctuale
L egalizarea histogramei (continuare)
hy(Dy)-ADy =h,(D,)-AD,

hy(D,)

hB(DB):AD /AD
B 4

AD suficient de mic & (D) = h (DY) h (D)
D, = /(D) f(D) /D)

histograma uniforma £y /1, (D) = ﬁ vD=0,...,L
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Histograma si operatiile punctuale

L egalizarea histogramei (continuare)

F1(D,) =@ _

7 (D) (L_l)'hA(DA)

integram de la 0 la D:

f(D)=(L=1): [, @)du=(L-1)-H (D)

unde H,(D) este histograma cumulata (functia de repartitie a
variabilei aleatoare pixel)

functia de transformare a nivelurilor de gri in vederea egalizarii de
histograma este chiar histograma cumulativa.

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 38

Histograma si operatiile punctuale

L egalizarea histogramei (continuare)

-aspect de
“pieptene” al
histogramei
egalizate

- de regula
numarul de
niveluri de gri
folosite scade

< caracterul
discret al functiei
f(D) (asociere

M.. i fla

Histograma si operatiile punctuale

[ potrivirea histogramei (histogram matching)

)
se doreste transformarea unei imagini astfel incat histograma
imaginii modificate sa corespunda unei histograme cunoscute sau
unei functii.

h(D) he(D)
A(x,y) T(D)=? Clxy)
0 L1 0 L1
ambele histograme sunt cunoscute
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5 unu-la-unu)
imagine initiala imagine dupa egalizarea
de histograma
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Histograma si operatiile punctuale
L potrivirea histogramei (continuare)
ha(D) he(D)
A(x,y) T(D)=? C(x,y)
0 L1 0 L1
#D g(D)
nyo) @)

{B(x,y) = f(A(x,y))

B(x,y)=g(C(x,y))

{B(x,y) =(L-1)-H,(A(x,»))
B(x,y)=(L-1)-H.(C(x,y))

B(x,y)

0 L1
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Histograma si operatiile punctuale

L potrivirea histogramei (continuare)

{ B(x,y)=(L~=1)-H ,(A(x, )
B(x,y)=(L~=1)-Hc(C(x,))

(L=1)-H(C(x,)) = (L~1)-H (A(x, y))
C(x,y)=H. " (H,(A(x,))
T(D)=H."(H,(D))=g "' (f(D))

-> potrivirea histogramei este avantajoasa in cazul in care se
Pa

doreste compararea aceleiasi imagini “achizitionate” in conditii
diferite de luminozitate.
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Histograma si operatiile punctuale: concluzii

> operatiile punctuale descrise anterior se pot aplica si imaginilor
color folosind abordarile prezentate in cursul anterior (marginala,
transformarii colorimetrice, etc.)

- nefiind metode vectoriale native, rezultatele pot fi mediocre

> operatiile punctuale asupra histogramei pot fi extinse in cazul
imaginilor color daca se considera o paleta de culoare fixa (vezi
definitia histogramei)

> exista bineinteles si o serie de tehnici vectoriale (egalizarea
histogramelor color, decimarea histogramei, explozia histogramei
etc.)

-> chiar daca sunt vectoriale acestea pot introduce culori false
(ordinea culorilor este relativa)
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4.3. Modificarea paletei de culoare a
unei imagini
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Modificarea paletei de culoare

L pseudo-culori

o)

n anumite aplicatii ce implica obtinerea de imagini cu niveluri de gri,
sau mai general scalare (ex. medicale, satelitare...), se doreste
evidentierea anumitor detalii ale imaginii

—acest lucru se realizeaza prin colorarea acestora cu pseudoculori.

- abordarea 1: se

foloseste o reprezentare
a imaginii indexata |
(paleta de culoare sau
LUT) pentru a facilita

J - )N
schimbarea culorilor (in
totalitate sau doar

anumite valori).

Index | R | G | B
culoare

0 0 0 0
1 il 1 1

P L1 | 255255255
LUT niveluri de gri
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Modificarea paletei de culoare

[ pseudo-culori
- abordarea 1: modificare LUT (paleta de culoare) partiala

_—_ R .
,»,50- |
. i

' Index | R | G| B |

.

- culoare . :

imagine initiala 0 0 0 0 imagine cu

i 7 7 7 pseudo-culori
N1 |255] 0| 0
LUT
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- o [J.C. Russ 2006]
Modificarea paletei de culoare

L pseudo-culori
- abordarea 1: modificare LUT (paleta de culoare) partiala

imagine microscopica pseudocolorare
sectiune metal in functie de dimensiune
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0 : [W.K. Pratt 2007]
Modificarea paletei de culoare

L pseudo-culori

abordarea 2: modificarea nivelurilor de gri se realizeaza pe baza unei
functii liniare sau neliniare.

R(x,y)= fR(A(x’ y)) unde A(x,y) este imaginea cu niveluri

de griiar R(), G() si B() sunt
G(x,y) = f5(A(x,y)) componentele de culoare obtinute

B(x,y) = f3(A(x, ) GREEN
Aposic (6, ) =[R(x, ), G(x, ), B(x, y)]

A RED
un exemplu de asociere al culorilor:
calea A = niveluri de gri k.
calea B = porneste de la negru si
ajunge la alb BLUE
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3 A [J.C. Russ 2006]
Modificarea paletei de culoare

L pseudo-culori
- abordarea 2: modificare LUT (paleta de culoare) totala

imagine microscopica pseudocolorare pseudocolorare
sectiune metal dupa segmentare
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Modificarea paletei de culoare

Ls culori false

colorarea falsa a imaginii se aplica imaginilor color (vectoriale) si
consta intr-o operatie punctuala de transformare a componentelor
de culoare cu o functie liniard sau neliniara.

R(x,y) = fR (Al, Az,m) unde A,, A,, ... sunt componentele
de culoare ale imaginii initiale (ex.
G(x,y)= fG(Al’Az"") R,G,B, multispectrala, etc.) iar R(),
B(x — AT A G() si B() sunt componentele de
()= S5 (4, 4y) culoare obtinute

Aot (%, ) = [R(x, ), G(x, y), B(x, ¥)]

- ca si in cazul pseudo-culorilor, punerea in evidenta prin
colorarea distincta a anumitor informatii din imagine.
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Modificarea paletei de culoare
L culori false

- colorarea imaginii in concordanta cu sesibilitatea
sistemului vizual uman, ex. ochiul este mai sensibil la
verde, sau la schimbari ale luminii albastre, etc. (= observare mai
buna a detaliilor)

- producerea unei reprezentari color naturale a imaginilor
multispectrale (ex. imagini ce furnizeaza valori in afara spectrului

vizibil ) —~—

IR = culori false [J. Cramer]  optic > culori false 3 benzi - culori false
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Modificarea paletei de culoare
L cuantizarea culorilor

procesul prin care se reduce numarul de culori folosite de imagine si
astfel paleta de culoare a acesteia.
-> modificare cu pierdere de informatie

> avand la dispozitie N vectori intr-un spatiu M dimensional, cum
facem sa selectam K vectori, K<<N, astfel incat eroarea indusa de
cuantizare sa fie minima (cuantizare vectoriald, imagini M=3)

> motivatie: initial, impusa de limitarile hardware (inca valabil pentru
dispozitivele mobile sau ecranele de mici dimensiuni)

true color 256 culori 16 culori 4 culori
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

> motivatie: recentd, necesara in diversele procese de analiza si
prelucrare a imaginilor (reducere complexitate de calcul, facilitare
anumite operatii ex. histograma color, etc.)

- compresie, segmentare color, watermarking, indexare, ...

in general presupune urmatoarele etape:

1. analiza, de regula statistica, a continutului imaginii,
2. pe baza acesteia, determinarea unei noi palete de culoare,

3. determinarea unei relatii intre culorile din imagine si culorile din
paleta determinata (mapping)

4. cuantizarea propriu-zisa si construirea noii imagini.
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Modificarea paletei de culoare
L cuantizarea culorilor (continuare)

astfel, cuantizarea culorilor presupune:
- determinarea unei palete de culoare (“palette design”, etapa1-2),
- aplicarea acesteia in imagine (“pixel mapping”, etapa 3-4).

clasificare metode existente:

- cuantizarea la o paleta fixa de culoare (universald): metode
independente de imagine,
-> de regula rapide, calitate vizuala in general scazuta (paleta
fixa nu este suficient de vasta pentru a permite substituirea
oricarei culori din imaginea originald),
-> calitatea vizuala poate fi totusi redresata prin: cunoasterea
domeniului de aplicatie, alegerea unei palete mai vaste, etc.
- eficiente in cazul compararii imaginilor, datoritd faptului ca
pixelii iau valori in aceeasi multime (paleta).
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

9

clasificare metode existente:

- cuantizarea la o paleta de culoare adaptiva: metode
dependente de continutul imaginii,

- oferd ce mai buna fidelitate vizuala in detrimentul
complexitétii de calcul fiind folosite in aplicatii unde calitatea
vizuala este esentiala (reprezentare imagini, analiza continut...)

- iau in calcul continutul imaginii,

- fiecare imagine va dispune de o paleta proprie,

- mult mai studiate in literatura de specialitate decat metodele
cu paleta fixa datorita aplicatiilor mult mai vaste.
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

U cuantizarea la o paleta fixa ‘

-> cea mai simpla abordare consta in cuantizarea uniforma a
unui spatiu de culoare, ex. RGB.

- fiecare axa de culoare este
impartita in N intervale egale
—“>NxNxN cuburi

- fiecare culoare dintr-un cub este
aproximata cu, culoarea centrala

C, din imaginea initiala este inlocuit cu
C,33 nimaginea cuantizata

cubul de culoare RGB
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

H cuantizarea la o paleta fixa ‘

- cuantizarea uniforma RGB (continuare)

cuantizare RGB cuantizare RGB cuantizare RGB cuantizare RGB
3x3x3=27 5x5x5=125 9x9x9=729 15x15x15=3375
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

U cuantizarea la o paleta fixa

- n spatiul RGB nu exista o separare perceptuala a culorilor,
idee: sa realizdm cuantizarea uniforma a unui spatiu perceptual
ex. spatiul geometric HSL (reprezentare cilindrica)

- axele spatiului sunt cuantizate
uniform ntr-un numar diferit de
intervale (ochiul uman este mai
sensibil la nuanta si luminanta
decat la saturatie)

- nivelurile de gri sunt adaugate
separat deoarece nu reies din
cuantizare.

gamutul de culoare HSL
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

U cuantizarea la o paleta fixa

- cuantizarea uniforma a spatiul geometric
HSL (continuare) TrueColor

cuantizare HSL cuantizare HSL cuantizare HSL cuantizare HSL

5x2x5+5=55 TX5X7+7=252 10x4x10+10=410  20x10x20+20=4020
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

U cuantizarea la o paleta fixa

-> alta abordare, stabilirea paletei “a priori”. Culorile din imagine
pot fi inlocuite pe baza distantei perceptuale dintre culori.

Q

- alegem o paleta de culoare cu o
diversitate de culoare suficienta

I pentru aplicatia vizata,

paleta de culoare|

- fiecare culoare din imagine este
nlocuita cu acea culoare din
paleta pentru care se obtine
gamutul de culoare L*a*b* distanta Euclidiana minima in
spatiul L*a*b*.

.
culoare similara
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)
r

U cuantizarea la o paleta adaptiva

- metode cu preclasificare (preclustering): bazate in general
pe analiza statistica a distributiei de culoare. Paleta de culoare
este determinata o singura data.

metode cu divizare: pornesc de la o singura clasa de pixeli
(intreaga imagine) iar aceasta este divizata recursiv pana la
numarul de clase dorite.
- exemple: median-cut, octree, bazate pe varianta, binary
splitting, center-cut, etc.
metode aglomerative: pornesc de la un numar de clase egal
cu numarul de pixeli din imagine (un pixel pe clasa) si apoi
clasele sunt fuzionate progresiv pana cand se ajunge la
numarul de clase dorite.
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

cuantizarea la o paleta fixa

- alegerea culorilor pe baza distantei
in L*a*b* (continuare)

s e

TrueColor cuantizare cu dist. L*a*b*

Icomplexitate de calcul ridicata, optimizare prin

A q 0 paleta folosita
calculul in prealabil al distantelor. Webmaster 216 oulori

Tehnici avansate de prelucrarea si analiza imaginilor, $.I. Bogdan IONESCU 61

Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)
o

cuantizarea la o paleta adaptiva

- metode cu postclasificare (postclustering): acestea
determina o paleta de culoare initiala si apoi aceasta este

- implica calcul iterativ sau optimizare stochastica, putand
furniza astfel o calitate vizuala superioara metodelor cu
preclasificare, dar in defavoarea complexitatii de calcul (7),

- se poate folosi in esentd orice algoritm de clasificare a datelor,

> exemple de algoritmi de clasificare (clustering) adaptati
problemei cuantizarii culorilor: k-means, minmax, competitive
learning, fuzzy c-means, BIRCH sau self-organizing maps SOM
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

9

U metoda median cut (preclasificare)

- se urmareste ca fiecare clasa de culoare obtinuta sa contina un
numar egal de pixeli:

1. in spatiul de culoare considerat, se determind cea mai mica
“cutie” ce include toate culorile din imagine,

2. culorile din aceasta sunt sortate dupa axa cea mai lunga,

3. cutia este impartita in doua dupa valoarea mediana (median
cut),

4. procesul se repeta pana se obtin 256 de regiuni,

5. paleta de culoare este data de culoarea medie a fiecarei cutii
(centroidul clasei).
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

9

metoda median cut (preclasificare)

cutia initiala
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Modificarea paletei de culoare

Ls cuantizarea culorilor (continuare)

Dmetoda median cut (preclasificare)

| sed

. T

- valorile sunt
ordonate dupa axa
G (cea mai lunga)

-ex.[0445100]
valoare mediana?
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

Y

metoda median cut (preclasificare)

R cut1

A R V[ PR T
o @) Ab S
| g il
e ® o0

cut2 i 4 @] 2 cut3
i O o | i
v Dl @® !
Rk 4> © i
v 0 a8l
' )
p v
G
B
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

Umetoda median cut (preclasificare)

valorile medii pentru
fiecare clasa (centroid)

R
if
'
1
'
cut?2 E/ cut3
'
'
'
'
'
'
:
G
B
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

H metoda octree (preclasificare)

-> culorile sunt repezentate cu arbori de tip “octree” = un arbore in
care fiecare nod are pana la 8 vecini (oct)

Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

D metoda octree (preclasificare)

- motivatie: reprezentarea culorilor pe 8 biti:

-intregul cub RGB
corespunde radacini
(nivelul 0),

- se injumatateste

dupa fiecare axa
> 2x2x2 cuburi
(nivelul 1),

- se repeta procesul
pana cand cuburile
obtinute reprezinta o
singura valoare

-> frunzele arborelui
(nivelul 8 )

- 8 niveluri = 238
- 224 = True color

cub RGB

reprezentare octree
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radacina

nivelul 1

nivelul i

nivelul N

e TN

frunze
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[Dr.Dobb]

Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

9

U metoda octree (preclasificare)

-> algoritmul este urmatorul:
1. imaginea este scanata si se construieste arborele octree.

radacina

7 _6 5 4 3 2 1 0 :
o[ [ e [eol Jfint01=5 O

G|u|1|n|1‘u|1|1|“|

1

L2:011 =3
B1’\|1|1‘1|0|1|’\| :
o culoare RGB ce trebuie inserata
L8:111=7 O >< >< >: >< >< ®
culoarea
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Modificarea paletei de culoare

Ls cuantizarea culorilor (continuare)

9

U metoda octree (preclasificare)

- algoritmul este urmatorul (continuare):

2. daca numarul de frunze obtinute este mai mare decat numarul

de culori dorite (evident pentru cuantizarea culorilor), atunci

arborele este “curatat” pana la obtinerea numarului de frunze dorit.
devine frunza

culoare medie
noduri

frunze

culori din imagine (rosu)
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

Y

metoda octree (preclasificare)

-> algoritmul este urmatorul (continuare):

3. imaginea este parcursa inca o data iar culorile din aceasta
substituite cu noile frunze din arbore.

>indiferent de modul in care se determina paleta de culoare redusa
a imaginii cuantizate, aceasta presupune o eroare (diferenta dintre
culoarea initiala si cea obtinuta prin cuantizare)

- efectul este cu atat mai vizibil cu
cat imaginea contine mai multe
schimbdri fine (ex. gradient de
culoare)
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

- cel mai popular algoritm este Floyd-Stenberg,

-> acesta foloseste o masca de filtrare care se aplica fiecarui pixel
din imaginea ce urmeaza a fi cuantizata:

00 0 pixel curent
i) 7 _——pixeli vecini
16

35

-> algoritmul este urmatorul:

- imaginea se parcurge secvential de la stanga la dreapta si de
sus in jos,
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Modificarea paletei de culoare

Ls> cuantizarea culorilor (continuare) s

| difuzia erorii

-> algoritmul Floyd-Stenberg (continuare):

w o o
CARRC S
- 2 o

- pentru fiecare pixel curent ¢=(c,,c,,c,), unde c,, ¢, sic,
reprezintad coordonatele de culoare dintr-un anumit spatiu (ex.
x=R,y=G,z=B, ...),se determina, folosind unul dintre algoritmii de
cuantizare, noua valoare c’=(c’x,c’y,c’z),

- se estimeaza erorile de aproximare pentru fiecare componenta,
EAERSIE.
Ei :| Ci _c'i |> unde ue {xsya Z}
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Modificarea paletei de culoare 00 0
L cuantizarea culorilor (continuare) i =0 743
1 16
SR S il
SV S SE

-> algoritmul Floyd-Stenberg (continuare):

- folosind masca de filtrare erorile cuantificarii sunt distribuite
vecinilor astfel:

A P . : T
7 o ot i SIS & sl
Cest = Cost gt 16 E Coud—est = Csud—est + 16 E
; S Wb oY : ey
1o M i i Fag i
Csud = Csud by B -E Coud—vest = Csud-vest ar E -E

ie{x,y,z}
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

- in ciuda aparentelor, aplicarea mastii nu modifica culorile
determinate in urma cuantizarii (noile culori) !

-> efectul vizual este important:

TrueColor paleta fixa 256 Windows paleta fixa 256 Windows

[Adobe Photoshop] + difuzie eroare
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Modificarea paletei de culoare

L cuantizarea culorilor (continuare)

/'”’//f =

e

TrueColor

.

cuantizare cu dist. L*a*b*  cuantizare cu dist. L*a*b*
+ difuzie eroare

Modificarea paletei de culoare
Ls> cuantizarea culorilor (continuare)

- cum functioneaza ? avand in vedere ca nu
adauga culori noi ?

pacaleste ochiul uman prin alaturarea culorilor disponibile pentru a
crea senzatia altor culori, ex. negru+alb=gri, rosu+negru=rosu inchis
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256 niveluri de gri difuzia erorii - alb-negru
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PS .
Sfarsit Curs
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