Capitolul 5

PRELUCRAREA IMAGINILOR

5.1. Introducere

Tehnicile de prelucrare analogica a imaginii au aparut odata cu captura Si
operator (in special in domeniul militar) fie efectelor speciale si trucajelor din
domeniul televiziunii comerciale. Desi efortul pentru crearea acestor tehnici a fost
considerabil, rezultatele importante au apdrut abia odatd cu tehnologia numerica.
Gama de prelucrari digitale a imaginii este foarte larga, motiv pentru care
prelucrarea analogica este putin folosita In prezent. Tn consecinta, Tn acest capitol
se trateaza numai tehnicile numerice de prelucrare a imaginilor. Evenimentele
determinante Tn progresul prelucrdrii digitale a semnalelor (inclusiv aimaginilor)
au fost cresterea vitezei convertoarelor analog/numerice, care a dus la aparitia
televiziunii numerice, si cresterea vitezei si memoriei calculatoarelor electronice,
simultan cu scaderea pretului lor. Acestea permit astdzi aplicarea tehnicilor de
prelucrare a imaginii in domenii foarte diverse, de la meteorologie si protectia
mediului pind la imagistica medicald si sistemele industriale de vedere artificiala.

Prelucrarea digitala a imaginilor se poate incadra in doua categorii:

- imbunatatirea semnalului de imagine destinat unui operator uman, care nu
poate sesiza toate detaliile din imaginea originald, datoritd zgomotelor si
limitelor sistemului vizual natural. Din aceeasi categorie fac parte efectele
speciale din televiziune si cinematografie, pentru care modificarile de imagine
adresate privitorului care au caracter specific;

- extragerea de informatii destinate sistemelor automate, care folosesc sistemul
de achizitie si prelucrare a imaginii ca sursa de semnal (inclusiv ca traductor
de pozitie sau sistem de diagnoza automatd).

Citeva exemple de utilizare pot fi sugestive pentru conturarea domeniului. O
aplicatie devenita consacrata este Tmbundatatirea imaginii provenind de la satelitii
artificiali ai Pdmintului si destinatd previziunilor meteorologice. Aceasta imagine
are continut de culoare sarac, este afectata de zgomot si de absorbtia selectiva a
atmosferei. Pentru ca operatorul sa poata distinge corect fenomenele meteo de la
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diverse inaltimi, se executd filtrari ale semnalului de imagine, evidentierea
contururilor si colorarea regiunilor care diferd prin luminanti si texturd. Tn
imagistica medicald si n tehnica sonarului sau a radarului, imaginea reprezinta
intensitatea undelor sonore sau electromagnetice, deci nu are continut de culoare.
Mai mult, este posibil ca ea sa prezinte contrast scazut, reflexii parazite, etc.
Scopul prelucrarii este de a Tndeparta efectul perturbatiilor, de a Tmbunatati
contrastul si de face mai vizibile elementele importante ale imaginii, eventual prin
colorare. Se mai adaugad posibilitatea de madsurare a distantelor, ariilor si
perimetrelor, pe bazaimaginii analizate, tot ca un gjutor dat operatorului.

Informatia provenind din imagine poate fi folosita si de sisteme automate, de
multe ori in operatii similare cu cele pe care le-ar face un operator uman, implicat
ntr-o actiune de reglare. Spre exemplu, obiecte din diferite categorii pot sosi pe o
banda rulantd, in scopul sortdrii. Sistemul de prelucrare a imaginii trebuie sa
extraga acele trasdturi care deosebesc obiectele, Tn scopul clasificdrii. Evident,
procedurile de recunoastere sint implicate, atit in faza de recunoastere propriu-
zis3, cit si in faza de formare a clasificatorului. Tn cazul robotilor mobili, imaginea
este prelucratd pentru a oferi informatiile despre posibilele obstacole si despre
distantele pina la ele. Tn fine, Tn unele aplicatii de pozitionare automatd, cum ar fi
cele din metalurgie sau din cuplarea automata a modulelor statiilor spatiale,
imaginea este folosita ca sursd de semnal de pozitie. Notiunea de "vedere
artificiala" este legata de acest gen de aplicatii. Ea se defineste astfel: capacitatea
unui sistem nebiologic de a folos semnaul de imagine bidimensional pentru a
sesiza existenta obiectelor in vecinatate si de a le identifica, precum si pentru a
masura distantele si pozitiile n raport cu un sistem de coordonate.

Convertor Procesare Convertor
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imagine

Camerd
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\L Informatii
numerice

Figura 5.1 : Structura unui sistem de vedere artificiald

Structura tipicd a unui sistem de procesare a imaginii este cea din figura 5.1.
Conversia A/N se executd in camera sau intr-un modul frame-grabber, in functie
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de tipul de camerd. Prelucrarea se face sub forma digitalda, intr-un calculator
numeric specidlizat sau ntr-unul de uz general. Pentru uzul operatorului,
semnalul modificat este convertit Tn semnal analogic si afisat pe ecranul unui
monitor.

Problematica domeniului cuprinde:
- captura imaginilor si refacerea lor pe un suport vizual;

- procedurile de procesare preliminard, prin care se filtreazd semnalul si se
elimina diferite categorii de perturbatii;

- Tmbundtdtirea imaginii, prin care se amelioreazd contrastul, luminanta,
distributia statistica a nivelurilor de gri, coloritul, eventual se adauga culori
inexistente sau se accentueaza muchiile, in scopul facilitarii observarii de catre
operator;

- detectareaobiectelor si extragerea trasaturilor, in scopul recunoasterii;

- prelucrarea imaginilor stereoscopice si a imaginilor obiectelor aflate Tn
miscare;

- masurarea distantelor si a pozitiei pe imagine;
- alterarea dimensiunilor obiectelor si mixarea imaginilor.

O altd problemad, specificd prelucrarii imaginilor, este timpul foarte mare de
prelucrare. Se lucreaza cu matrice de dimensiuni mari, ceea ce face ca algoritmii
simpli sa ceard un timp de prelucrare important, iar algoritmii complicati s fie
inutilizabili. Reducerea timpului de prelucrare se face prin optimizarea
algoritmilor si prin deplasarea unei parti din algoritm spre rezolvarea hardware
(prelucrare paralel sau n circuite specializate pentru imagini).

5.2. Captura si reprezentarea informatiei

Sursele de semnal de imagine pot fi: camerda analogicd, camera digitald
bidimensionald (cu matrice CCD), camera liniara (sir de senzori CCD, ca Tn fax
sau scaner). Prescurtarea CCD vine de la termenul "charge coupled devices', o
tehnologie MOS pentru sirul de senzori. Desi tehnologia este diferitd, nu existd
diferente importante intre semnalul furnizat de camera analogica cu tub
videocaptor si cel furnizat de camera analogica cu senzor CCD. n fapt, camerele
analogice cu matrice CCD produc intii semnal esantionat, dar au fost proiectate
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specia pentru al converti apoi Tn semna andogic, pentru a putea Tnlocui
camerele cu tub (spe exemplu, Tn cazul Tnregistrarii pe banda magneticd a
imaginii). Motivele sint pretul, fiabilitatea si consumul, sensibil mai avantajose la
camera CCD. Calitatea imaginii, care a fost mult timp mai slabd la camerele
CCD, a devenit acum comparabild, ceea ce face varianta cu tub sa fie Tn scadere
rapida.

J/nivel de alb

nivel de negru

Figura5.2: Semnalul analogic peolinie TV, inintervalul dintre semnalele de
sincronizare

Semnalul furnizat de camerele ana ogice este semnalul de televiziune standard,
fie e monocrom sau color. El poate fi sub forma de semna video complex color
sau sub forma de semnal video plus semnal de sincronizare. De reguld,
amplitudinea virf la virf este de 1V. Din punctul de vedere al reprezentarii
informatiei, camera transforma informatia din trei dimensiuni doud spatiale si
timpul) ntr-un semna unidimensional (in timp). Cea de-a treia dimensiune
spatiala nu poate fi sesizatd cu un singur captor, dar poate fi perceputd Tn
sistemele evoluate, cum ar fi vederea tridimensionald pentru robotii autonomi,
care utilizeaza mai multe captoare si un bloc de prelucrare adecvat. Transformarea
semnaului de imagine in semnal unidimensiona (trei semnale unidimensionale,
in cazul camerelor color) se face prin explorarea imaginii pe linii si pe cadre.
Liniile unui cadru si cadrele intre ele sint despartite prin scurte intervale care
contin semnale de sincronizare. Tntre semnalele de sincronizare se afla portiunile
de semnal analogic care contin luminanta imaginii pe cite o linie, asa cum este
prezentat In figura 5.2. Tn cazul semnalului de imagine color se folosesc
luminantele a trei cimpuri obtinute prin filtrarea diferitd (de obicei cu filtre rosu,
verde, albastru) a imaginii initiale. Aceste semnale se pot transmite ca atare
(semnal RGB) sau se codifica intr-un semnal de luminantd (identic cu cel
monocrom) si doud semnale diferentd de culoare. Pentru a avea un reper asupra
rezolutiei uzuale, camerele utilizate in sistemul TV romanesc exploreaza 25 de
cadre pe secunda, fiecare a cite 575 linii utile. Devine evident cd momentele de
explorare ale diferitelor puncte din acelasi cadru diferd intre ele. Sistemul de
prelucrare trebuie sa ia Tn consideratie acest fapt; problema cea mai suparatoare
apare cind obiectul vizat se deplaseaza rapid.
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Pentru ca semnalul s& poatd fi prelucrat in forma numericd, el trebuie
esantionat si convertit in numeric, apoi transferat in calculatorul care face
procesarea. Un esantion, definit prin informatia de luminanta si cea de culoare
(daca e cazul) se numeste pixel (prescurtare de la "picture element™). Operatiile de
esantionare si conversie sint efectuate, de obicei, de un modul specializat, numit
frame-grabber. Deoarece semnalul respectd standardul TV, esantioanele respecta
ordinea liniilor si a semicadrelor. Din aceasta ordine rezultd pozitia fiecarui pixel
intr-o retea bidimensionald, care face ca un cadru sa fie un semnal cu doud
coordonate spatiale (se considera ca esantioanele sint luate in acelasi timp, ceea ce
nu este valabil decit pentru o scend cvasistaticd). Pentru reconstituirea imaginii
din esantioane, fie se pastreaza numai pixelii corespunzatori unui semicadru din
doua, fie se intercaleaza liniile provenind de la semicadrele par si impar. Asa cum
S-a aratat mai sus, deplasarea rapida a obiectului vizat genereaza deformarea
imaginii. Pe de o parte, Tntre Tnceputul unui cadru si sfirsitul sau se scurg 40 ms,
ceea ce nseamna ca dimensiunile unui obiect, observate pe imagine, sint alterate.
Pe de altd parte, dacd se mixeaza semicadrele par si impar, marginea obiectului
apare decalata pe liniile alternative. O solutie este utilizarea camerelor cu
obturator, la care imaginea este retinutd prin captura luminii pe o durata foarte
scurtd, echivalentd cu esantionarea intregii imagini bidimensionale. Tn cazuri
particulare se pot alege captori cu viteze mai mari (numar mai mare de cadre pe
secunda).

Camerele digitale furnizeaza semnalul de imagine linie cu linie, ca si cel care
s-ar obtine prin esantionarea liniilor de la camerele analogice. Deosebirea este ca
semnalul este deja esantionat si convertit Tn numeric, nemaifiind necesar
convertor analog/numeric. Din acest motiv, modulele frame-grabber specializate
in achizitia semnalelor de la camera digitala sint diferite de cele pentru semnal
analogic. Mai mult, a fost posibil sa se renunte la modulele frame-grabber
specidizate, existind acum camere care trimit semnalul numeric direct la portul
parael saulaportul USB &l calculatoarelor PC.

Tn fine, camera liniard este un senzor care furnizeaza semnal echivalent cu o
linie TV. Acest semnal se foloseste uneori numai sub forma unidimensionald, spre
exemplu n cazul in care un robot detecteaza directia din care apare o sursa de
lumind. Totusi, cea mai frecventd utilizare a camerei liniare este Tn miscare
relativa fatd de scena filmata, astfel incit sd rezulte semnal bidimensional, ca n
exemplele urmatoare: semnalul de la fax - Tn care imaginea se deplaseaza fata de
camerd, semnalul de la scaner - In care camera se deplaseaza fata de imagine,
semnalul de la dispozitivele de inspectie a suprafetelor (banda de metal, tesaturi
etc.). Deplasarea relativa a camerei si scenei produce semnal similar cu cel de la
camerele digitale bidimensionale.
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In figura 5.3 se prezintd un exemplu de structurd a plicii frame-grabber,
specializata pentru semnal analogic, Tn varianta care se instaleaza in conectorul de
pe placa de bazd a calculatorului (plug-in). Semnalul furnizat de captor este
esantionat si convertit in numeric, de reguld Tn mod secvential, pentru a fi
prelucrat ulterior. Se observa usor ce performante trebuie sa aiba convertorul
analog-numeric n situatii uzuale: o duratd a liniei de 52 nMssi 512 esantioane pe

linie cer un timp de esantionare de maxim 100 ns. Inima modulului este circuitul
care vehiculeaza cadrele imaginii, indiferent de sensul de transfer. El aduce
imagini de la camerd sau de la magistrala de date a calculatorului si le transmite
memoriei video, cu capacitatea de un cadru. Semnalul memorat poate fi transmis
spre magistrala de date (pentru salvare pe hard-disc) si spre un convertor
numeric/analogic, pentru afisare pe monitor. Modulele destinate studiourilor de
televiziune au si posibilitatea de a mixa semnalele de imagine provenind de la
surse diferite (cadrul curent al camerei, cadrul deja memorat si imaginea sosita pe
magistrala de date), motiv pentru care folosesc informatia de sincronizare preluata
delaplacaVGA.

. de la VGA
. C " sinc
Sursa anverior Controlor de date
video AN -
fereastra RGH
control video \;
adrese MUX
logi
date analogic Monitor
Memorie Convertor
video MN{A

Figura5.3: Structura unei placi frame-grabber, pentru semna analogic

Solutiile hardware de achizitie a imaginii sint variate, in functie de destinatia
sistemului de prelucrare. Spre exemplu, placa frame-grabber poate dispune de un
circuit de prelucrare foarte rapid (cum este DSP — digital signal processor), pentru
a rezolva etapele de prelucrare preliminara a semnalului Tnainte de transferul spre
unitatea centrald a calculatorului gazda. Aceasta varianta este prezentata in figura
5.4a. Placa frame-grabber poate accepta mai multe intrdri, cu semnal video
complex anaogic (ca in figura 5.4b) sau amestecate cu semnale modulate de
radiofrecventa (cum se intimpla in pldcile TV-tuner). Sistemele de prelucrare
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destinate aplicatiilor industriale pot avea o structura distribuitd pe module, cum
este structura PLC (programmable logic controller) propusa de firma Allen
Bradley (figura5.4c).

camera frame-grabber
| DSP comunicatie
a4
Q calculator
monitor

camera

camera

u:l—‘ |, frame-grabber
camera comunicalie
H: e

Q calculator

monitor
| tund sertar PLC i |
Zmenr modul modul modul
J,— VIM procesor 110 comunicalie
monitor
Figura 5.4: Structuri de sisteme de prelucrare a imginilor, cu solutii diferite de

achizitie

Tn cele prezentate mai sus a fost aratat faptul ca ordinea esantioanelor (pixelii)
respectd ordinea in timp din semnalul TV, astfel incit din ele sa se poata
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reconstitui imaginea originald (bineinteles, daca este respectata teorema Shannon,
a esantiondrii). Respectarea ordinii temporale nu defineste univoc structura
spatiald a pixelilor care formeaza semnalul bidimensional. Pentru ordinea de pe o
linie se prefera ntotdeauna esantionarea periodicd, aceasta fiind cea mai
rezonabila solutie, din punctul de vedere al reconstituirii informatiei si al
solutiilor de implementare hardware. Din punctul de vedere al succesiunii
pixelilor pe verticald, existda doua variante: reteaua rectangulara si reteaua
hexagonala. Esantionarea rectangulard asigurd ca momentele de esantionare sa fie
fixate cu aceeasi intirziere fatd de Tnceputul liniei, pentru toate liniile. Tn
consecintd, pixelii unei imagini formeaza reteaua rectangulara mentionata, cu
aspectul din figura 5.5a. (Ne putem imagina ca pixelul, reprezentat printr-un
punct, a rezultat prin medierea luminantei pe o suprafatd de forma rectangulara
sau prin esantionarea punctuald Tn centrul acestei suprafete.) Principalul avantaj al
acestei solutii este simplificarea algoritmului de prelucrare a semnalului
esantionat, pentru ca sint mai simplu de exprimat derivatele partiale si alte marimi
punctuale, pe baza unei retele rectangulare. De asemenea, din punct de vedere
tehnologic, se simplifici partea hardware. TIn general, distanta intre doua linii
vecine de pe senzorul video poate fi diferita fatd de distanta intre doi pixeli vecini
ai unei linii de pe senzor. Totusi, se poate alege frecventa de esantionare Tn asa fel
ncit cele doua distante sa fie egale, ceea ce transforma reteaua rectangulara intr-o
retea patraticd. Chiar pentru retea de esantionare patraticd, solutia rectangulara
prezinta un inconvenient, anume ca vecinii cei mai apropiati ai unui pixel se afla
la distante diferite, care nu sint multiplii unei distante de baza. Exista patru vecini
aflati la distante egale (cei de sus, jos, stinga si dreapta) si patru vecini aflati pe

diagonald, la distante multiplicate cu V2 fatd de prima distanta.

Figura 5.5: Retea de esantionare rectangulara (a) si hexagonala (b)

Alternativa la reteaua rectangulard este reteaua hexagonald, prezentatd in
figura 5.5b si numita astfel pentru ca fiecare pixel poate fi considerat ca rezultind
prin medierea luminantei pe o suprafatd hexagonald. Momentele de esantionare de
pe liniile succesive sint decalate. Cei mai apropiati vecini ai unui pixel sint in
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numar de 6 si se afla la distante egale fatd de acesta. Dificultatile care apar n
hardware, ca si la prelucrarea soft, fac ca aceastd varianta de retea de esantionare
s se foloseasca rar. Tn cele ce urmeaza, se va subintelege ci se lucreaza cu pixelii
rezultati prin esantionarea in retea rectangulara.

Reprezentarea informatiei continute de un pixel se face sub formad numerica,
ca pentru orice semnal reprezentat Tn calculatorul numeric. Daca imaginea este
monocromd, fiecare pixel este reprezentat prin luminanta sa, exprimata numeric,
cu o rezolutie care depinde de modulul frame-grabber sau de camera digitala
utilizate. Tn mod uzual, 8 biti sint considerati suficienti. Semnalul de imagine
devine un semnal numeric 2D (bidimensional), adica luminanta functie de doua
coordonate spatiale. Evident, esantionarea a facut ca cele doud coordonate sa fie
discrete si nu continue. Daca imaginea este color, semnalul de imagine este o
reunire de trei semnale bidimensionale. Cele mai uzuale variante de reprezentare a
semnalului color sint varianta RGB (intensitatea celor trei culori de bazd) si
varianta YUV (luminanta si doua diferente de culoare, ca in standardul PAL).

Memorarea acestei informatii Tn fisiere urmeaza solutii foarte variate. Existd
trei categorii de organizare posibila a imaginii din fisiere. Pentru imaginile
obtinute prin sinteza (cu programe specializate), memorarea se face vectorial,
adicd prin memorarea fiecdrei imagini simple (numitd primitiva), impreuna cu
coordonatele ei Tn imaginea sintetizatd. Pentru imagini preluate de la camera,
memorarea se poate face sub forma de hartd a pixelilor sau sub forma de imagine
comprimata.

Varianta de harta de pixeli este cea mai apropiata de modul de esantionare si
de afisare pe ecran. Pixelii sint asezati Tntr-o secventd, in ordinea in care rezultd
prin esantionare, pe linii si pe cadru. Secventa de pixeli este memorata in fisier
exact n aceasta ordine. Daca numarul de culori din imagine este foarte mare,
pentru fiecare pixel se memoreaza cele trei componente (RGB). Aceastd solutie
este costisitoare, din punctul de vedere al memoriei ocupate. Daca este suficienta
descriereaimaginii printr-un numar limitat de culori (spre exemplu 256), atunci se
alcatuieste ntii o paleta de culori (fiecare definita prin componentele RGB), dupa
care se memoreaza, pentru fiecare pixel din secventa, adresa de intrare n paleta
de culori. De regula, paleta (daca existd) si secventa de pixeli sint precedate de un
antet (in limba engleza "header"), care contine informatiile despre lungimea
fisierului, numarul de linii, de coloane (pixeli pe linie), numarul de biti pe pixel,
numarul de culori din paletd (daca nu se foloseste codificarea RGB pentru fiecare
pixel). Exemple de formate de fisiere care memoreaza imaginea sub forma de
hartd de pixeli sint .BMP (Bitmap) si .TGA (Targa). In fisierul in format .BMP,
liniile se memoreaza in ordinea de jos Tn sus, iar pixelii de pe fiecare linie se
memoreaza de la stinga la dreapta.
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Fisierele in care se comprima informatia sint, de obicei, cele destinate
transmiterii la distanta, pentru a economisi timpul de transmitere sau banda
necesard. De obicei algoritmul de compresie tine cont de repetitiile de pixeli cu
aceeasi culoare sau cu aceeasi luminantd, sau renuntd la o parte din culori. Un
exemplu de format de fisier care comprima imaginea este formatul .JPG.

Tn alineatele precedente a fost mentionat faptul c& vecinii unui pixel sint luati
n consideratie la exprimarea derivatelor partiale ale functiei luminanta sau a altor
functii (cum ar fi filtrele). Tn fapt, prelucrarea semnalului esantionat se face prin
ecuatii Tn diferente, deci calculul valorilor functiilor pentru pixelul curent
foloseste inclusiv pixelii vecini. Din acest motiv, este util sd se grupeze vecinii
pixelului, dupa influenta lor asupra expresiilor functiilor amintite. Exista si un alt
motiv pentru care intereseaza pozitia vecinilor unui pixel, anume nlantuirea
pixelilor In conturul unui obiect, detectat Tn imagine. Tn figura 5.6 apare un grup
de 8 pixeli, vecini ai pixelului curent, notat cu p. Cei 4 vecini aflati la distanta mai
micd fatd de pixelul central au indici impari. Se spune ca acesti pixeli sint
tetraconctati cu p. Despre Tntregul grup de 8 vecini se spune ca sint octoconectati.
Denumirile vin de la numarul de vecini ai unui pixel, luati in considerare la
stabilirea contururilor. O multime Sde pixeli se zice i-conectatd daca pentru orice

pereche de pixdli (p,q) din S exista un sir de pixeli pyq,....,Pp dinScu py=p
si pn =40, cu proprietatea cd oricare Py este i-conectat cu Py1. Sirul

P1,...» Pn S& numeste drum i-conectat n Siar lungimea sa este n-1. Aplicind

denumirile definite mai sus, se intelege ca un contur este tetraconetat daca toti
pixelii sai sint tetraconectati, in timp ce conturul octoconectat admite oricare
dintre cele doud conectéri posibile intre pixelii sai succesivi.

wl| w3 w2

vhl P Wl

whb| w7| va

Figura5.6 : Vecinii unui pixel

Tn figura 5.7 se poate observa de ce sint necesare ambele moduri de conectare.
Conturul Tnchis, format din pixeli negri, este octoconectat, deci ar trebui sa
impartd planul Tn doud zone albe distincte, neconectate. Totusi, pixelii p si q,
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apartinind multimii de pixeli albi, sint octoconectati, deci multimea lor este de
asemenea conectata. Pentru a lasa cele doua zone albe neconectate, trebuie sa
alegem pentru o multime octoconectivitate iar pentru cealalta tetraconectivitatea
(recomandare din mai multe lucrari, spre exemplu [Pop, 1989]). n cazul din
figura, obiectul a fost ales octoconectat (multimea pixelilor negri) iar fondul este
tetraconectat.

Figura5.7: Separareafondului tetraconectat in zone distincte de catre conturul
octoconectat

5.3. Prelucrari preliminare

Tnainte de prelucrarea imaginii, fie ea destinati unui operator sau unui automat
de recunoastere, se efectueaza o serie de operatii premergatoare, care nu schimba
esenta informatiei din imagine. O primd operatie este reducerea dimensiunilor
imaginii, Tn cazul Tn care ea este achizitionata cu rezolutie mai mare decit cea
necesard. Spre exemplu, daca rezolutia pe verticala si pe orizontala sint duble fata
de cea necesara, se poate reduce dimensiunea renuntind la 3/4 din pixeli (fiecare
pixel din doi, atit pe linii cit si pe coloane). O solutie mai putin sensibila la
zgomotul de frecventd mare este de a Tnlocui fiecare grup de 4 pixeli care
formeaza un patrat cu un pixel rezultat prin medierea luminantelor sau culorilor
celor 4 pixeli originali (este o operatie de filtrare "trece-jos").

O alta operatie este “"decuparea” portiunilor din imagine considerate
nesemnificative. Tn realitate, nu se decupeazd imaginea, ci se memoreaza limitele
zonelor care nu contin informatie utila. De reguld, acest demers are ca rezultat
reducereatimpului de prelucrare.
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O categorie de prelucrari des intilnite sint reunite sub numele de filtrare.

Obiectivele filtrérilor sint diferite, Tn functie de continutul informational vizat si
de etapa n care se executd. Tipurile de filtre mai IntfInite sint:

filtru pentru eliminarea perturbatiilor accidentale, de tip impuls;
filtru liniar pentru modificarea componentei spectrale a semnalului de imagine;

filtru pentru eliminarea zgomotului "sare si piper", pe imaginea segmentata
(numai Tn pixeli abi sau negri);

filtru pentru eliminarea fragmentarilor sau reunirilor accidentale de imagini ale
obiectelor, pe imaginea segmentata.

Dintre tipurile mentionate mai sus, filtrarea pentru eliminarea zgomotelor de

tip impuls este realizatd in faza preliminard, deoarece ea este utild pentru oricare
dintre prelucrarile ulterioare.

TTTT[TTTT[[TTTTI[ [ITTTTI[

TTTTTTTTT[ITTTTI[ [ITTTTT[

Figura 5.8: Exemplu de filtrare mediand, cu secventa de lungime 3

Cea mai populard metoda de filtrare este filtrarea mediand. Ea este o0 operatie

neliniara, special aleasa pentru eliminarea zgomotelor de tip impuls care pot
aparea pe semnalul TV, care se propagd si Tn semnalul esantionat. Se foloseste
notiunea de mediana a unei secvente de N pixeli (N esteimpar), care este valoarea
mai mare sau cel putin egald cu (N-1)/2 valori ale secventei si mai micad sau cel
mult egala cu celelalte (N-1)/2 valori. Pentru a sesiza utilitatea acestei notiuni, se
presupune, pentru Tnceput, un semnal esantionat unidimensional, cain figura 5.8.
Algoritmul de filtrare se aplica fiecarui pixel, astfel: se creaza o secventa de
lungime N pixeli, centrata in pixelul curent, iar valoarea pixelului corespuntator al
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semnalului filtrat se alege mediana secventei. Proprietatea acestei metode este ca
nu altereaza semnalele de tip treapta si rampa, dar elimina impulsurile parazite de
lungime mai mica de (N-1)/2. Lungimea N a ferestrei se alege in functie de durata
impulsurilor ce se doreste a fi eliminate. Tn figura 5.8 apar semnalul original si
semnalul filtrat, secventa fiind de lungime 3 (dupa [Pop, 1989]). Se observa cum
au fost eliminate impulsurile izolate de lungime 1, in timp ce impulsurile de
lungime 2 sint pastrate, fiind considerate semnal util. Dacd impulsurile de
lungime 2 erau considerate perturbatii, atunci se folosea o secventd de lungime 5.
Nu trebuie sa se Tnteleaga ca filtrarea a reconstituit semnalul original (operatia
este imposibild), ci cd portiunea perturbatd a semnalului a fost Tnlocuitd cu
valoarea cea mai plauzibild, extrasa din pixelii vecini celor perturbati.

Trecind la semnalul bidimensional, se aplica un algoritm asemanator, cu
mentiunea ca fereastra de filtrare este bidimensionald, in formad de cruce, ca in
figura 5.9. Pentru eliminarea unel perturbatii de dimensiune 3x3 este necesara o
fereastra de filtrare 7x7. Aparent, filtrul bidimensional nu este adecvat, pentru ca
impulsurile de dimensiune nu prea mare vor necesita o fereastra mare, care duce
la distorsionarea neliniard a imaginii. In realitate, filtrul este foarte eficient pentru
0 categorie de perturbatii, sub forma de impulsuri provenite din zgomotul de
intensitate mare, care a produs saturarea temporara a circuitelor electronice din
camerd. Le observam pe imaginea TV sub forma unor linii parazite orizontale,
albe sau negre, uneori de lungime comparabila cu lungimea liniei TV. Lungimea
impulsurilor este prea mare pentru ca ele sa fie filtrate Tn ordinea temporala a
esantioanelor sau pentru filtrare bidimensionald. Tn schimb, se tine cont de faptul
ca, chiar pentru un impuls cu durata cit a unei linii, un singur pixel pe coloana
este perturbat. Tn consecintd, se efectueazi o filtrare unidimensionald, pe directia
verticala, pentru fiecare coloana. O fereastra de filtrare minima, de dimensiune 3,
ducelaéiminarealiniei perturbate.

a b C

Figura5.9: Ferestre cruce pentru filtrare
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Pentru ilustrarea problemei timpului de prelucrare, se calculeazad necesarul de
operatii pentru o filtrare mediand, realizatd ca Tn alineatul precedent. Pentru
fiecare pixel, sint necesare trei citiri, 2,66 comparatii (in medie statisticd) si o
operatie de scriere. Necesarul de calcule pentru toatd imaginea rezultd prin
fnmultirea cu numarul de linii si cu numarul de coloane. Daca s-ar folosi o
fereastra mai mare, numarul calculelor ar creste mai rapid decit dimensiunea
ferestrei, pentru cd este necesard ordonarea valorilor din fereastrd, mare
consumatoare de timp. Algoritmul prezentat mai sus este tipic pentru semnalul de
luminantd. Cum perturbatiile Tn impulsuri pot aparea si pe semnalul color,
filtrarea se poate aplica pentru informatia de culoare, dar decizia se ia tot pe baza
luminantei.

5.4. Imbunatatirea imaginii (enhancement)

Operatiile de Tmbunatatire a imaginii au drept scop acela de a o face mai
lizibild pentru operatorul uman. Printre cele mai frecvente transformari se numara
filtrarea liniard, accentuarea muchiilor, schimbarea scarii de gri si prelucrarea
pseudocolor.

5.4.1. Filtrari liniare

Semnalul 2-D (bidimensional) suferd din cauza zgomotului, la fel ca semnalul
1-D (unidimensional), indiferent de faptul ca cele doua dimensiuni sint spatiale si
nu temporale. Dacd imaginea monocroma contine zgomot cu componente de
frecvente mari, ea are aspectul de imagine cu "purici", adica suprapunerea unor
puncte mai albe si a altora mai negre decit media locala a luminantei. Pentru
imaginea color, fenomenul este la fel de suparator, mai ales daca zgomotul
afecteaza inclusiv semnalul de diferenta de culoare, pentru ca se aglomereaza
puncte de culori diferite, care fac imaginea slab inteligibilda. Ca si in cazul
semndului 1-D, semnaul poate fi filtrat "tecejos', pentru a diminua
componentele de zgomot de frecventa mare. Evident, frecventa de tdiere a
filtrului, interpretata aici in sensul de frecventd spatiala, se alege Tn functie de
limita de sus a frecventei din spectrul semnalului util.
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Filtrarea semnalului de imagine difera de cea a semnalului pentru care
variabila independenta este timpul, pentru ca se considera cd esantioanele au fost
luate simultan. Tn aceastd situatie, nu este obligatoriu ca filtrul aplicat si fie
cauzal, pentru ca nu exista notiunea de precedentad sau de cauzalitate Tntre pixeli.
Tn consecintd, se foloseste o filtrare necauzald, mai comod de aplicat semnalului
bidimensional. De reguld, prin filtrare se construieste o a doua imagine (cea
filtratd). Tn continuare se descrie metoda de filtrare pentru semnal monocrom, mai
usor de aplicat. Peste intreaga imagine originald se deplaseaza o fereastra de
filtrare. Pentru fiecare pixel se calculeaza valoarea filtratd a luminantei, prin suma
ponderata a luminantelor pixelilor din fereastrd; aceasta noua valoare se inscrie in
pozitia corespunzatoare din imaginea filtratd. Pentru comoditate, ponderile
utilizate la filtrare se inscriu intr-o matrice de aceeasi dimensiune cu masca de
filtrare. Exemple de masti pentru filtrare "trece-jos" sint prezentate in figura 5.10.
Ordinul filtrului este determinat de dimensiunea ferestrei (este cu 1 mai mic decit
aceasta dimensiune) iar caracteristica de frecventd este determinata de valorile
ponderilor. Dupa cum s-a aratat, un efect al filtrdrii "trece-jos' este atenuarea
frecventelor Tnalte, presupuse a proveni din zgomot. Din acest motiv, exista
tendinta de a alege o frecventa de tdiere micd. Exista Tnsa si alt efect al filtrului,
anume "tesirea" sau netezirea muchiilor din imagine, adica a acelor zone n care
exista tranzitii de la luminantd mare spre mica sau invers. Spre exemplu, cele
doua fronturi importante din linia TV redata in figura 5.2 corespund cu
intersectarea unei muchii. Cu cit frecventa de taiere a filtrului este mai jos, cu atit
muchia va fi mai atenuatd (scad derivatele partiale ale luminantei, in raport cu
coordonatele spatiale). Deoarece prezenta muchiilor in imagine este esentiala
pentru inteligibilitate (in acest fel operatorul detecteaza contururile obiectelor),
frecventa de tiiere nu se poate alege prea jos. In concluzie, alegerea acestui
parametru al filtrului este un compromis ntre tendinta de atenuare a zgomotului
de frecventd mare si prudenta Tn privinta netezirii muchiilor, compromis influentat
de cunostintele anterioare asupra componentei spectrale ale zgomotului si
semnaului util.

111 111 121
H=1111 H=11 21 Hell2 4 2
9 10 16

111 111 121

Figura5.10: Matrice de ponderi din ferestrele defiltrare "trece-jos’

Un alt aspect important al alegerii ponderilor este pastrarea luminantei medii
originale dupa filtrare. In acest scop, suma ponderilor din matrice trebuie sa fie 1
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(este usor de demonstrat), restrictia fiind respectatd in figurd. Tn privinta
aspectelor de algoritmi numerici, exista doua probleme legate de prelucrarea
imaginii. Pe de o parte, trebuie verificat la fiecare pixel dacd valoarea calculatd
depéaseste intervalul maxim al luminantelor (spre exemplu, Tntre 0 si 255 pentru
luminante exprimate pe 8 biti). Dintre variantele de filtrare, cea "trece-jos' nu este
afectata de aceastad problema. Se deduce imediat (inclusiv pe matricele de ponderi
folosite ca exemple) cd valoarea mediatd nu poate depasi limitele luminantei
originale. A doua problema este legatd de exprimarea luminantei din semnalul
original prin numere Tntregi, deoarece a rezultat in urma unei conversii A/N.
Luminanta din imaginea filtratd se poate exprima in numere reale, dar acest
demers este inutil din punctul de vedere al rezolutiei si al afisdrii pe un monitor.
De reguld, luminanta filtratd se rotunjeste la cel mai apropiat tntreg.

Pentru imagine color, filtrarea se poate efectua fara a afecta continutul de
culoare, daca se filtreaza separat cele trei semnale - R, G si B, folosind aceeasi
matrice a ponderilor pentru toate trei. Acelasi efect il are filtrarea luminantei si
pastrarea semnalelor de diferentd de culoare, dacad imaginea este codificatd YUV.

Prin opozitie cu filtrarea “trece-jos’, filtrarea "trece-sus" se foloseste in situatia
cind semnaul de imagine este prea uniform, muchiile nu sint vizibile, cala o
imagine care se vede prin ceatd. Componentele din partea de sus a spectrului
semnalului util sint accentuate, Tn scopul ca muchiile sa fie mai usor discernabile.
Prezenta muchiei in imagine se materializeaza printr-o variatie brusca de
luminantd. Pentru a o pune Tn evidentd este necesar un operator care accentueaza
frecventele Tnalte, deci un operator de diferentiere. Trebuie tinut cont de
proprietatea caracteristicii de filtru "trece-sus" de a atenua frecventele joase.
Efectul asupra imaginii este uniformizarea zonelor Tntinse in care luminanta este
constantd, deci disparitia diferentelor intre zonele cu luminante diferite. Din acest
motiv, pentru a avea simultan informatia initiala de joasa frecventa si informatia
filtratd de frecventa mare, se utilizeaza masti de filtrare prin care se sumeaza
imaginea originala cu cea rezultata prin filtrare "trece-sus'. Un astfel de exemplu
este prezentat Tn figura5.11. Din masca rezultata se observa ca luminanta medie a
imaginii originale este conservata. Din punct de vedere al algoritmului numeric,
se constata cad valoarea rezultatd prin filtrare poate depasi limitele acceptate ale
luminantei, motiv pentru care ea trebuie trunchiatd. Ca si Tn cazul precedent,
valoarea filtratd poate fi fractionard, dar rotunjirea la valoarea intreaga cea mai
apropiata nu produce o pierdere semnificativa de informatie. Pentru imaginea
color, se pot imagina mai multe variante de filtrare, in functie de muchiile pe care
dorim sa le accentuam (dupa luminanta, dupa una dintre culori etc.).
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00O -1 -2 -1 -1 -2 -1
H=/0 1 0|+|-2 12 -2|=|-2 13 -2
0 0O -1 -2 -1 -1 -2 -1

Figura5.11: Filtru "trece-sus", cu conservarea mediei luminantei

5.4.2. Operatori de accentuare a muchiilor, invarianti la rotatie

Dupa cum s-a aratat, filtrarea "trece-sus' are proprietatea de a accentua
muchiile, tot asa cum un filtru cu efect de derivare accentueazad panta semnalului
1-D. Pentru semnalul de imagine este Tnsa necesara o proprietate suplimentara:
aceea ca orientarea muchiei fatd de axele de coordonate sa nu aiba nici o influenta
asupra accentudrii obtinute, deoarece nu se cunosc a priori directiile muchiilor din
imagine. Tn aceastd problema nu are importantd faptul c& muchia este rotita fatd
de axe sau ca axele se rotesc fatd de imagine, de aceea se cere ca operatorul de
derivare sa fie invariant la rotatia axelor (se mai spune izotrop). Doi operatori cu
aceasta proprietate sint deja cunoscuti, anume operatorul Laplace si modulul
gradientului. Pentru simplitatea expunerii, este preferabil sa se demonstreze aceste
proprietdti in spatiul continuu, apoi sa se caute aproximari ale operatorului dorit
pentru spatiul esantionat.

Daca F(x,y) este functia de luminantd a imaginii, operatorul Laplace este:

9°F  0°F
AF(X,Y) =—+t— (5.2)
OX oy
y P
7
H
0

Figura 5.12: Schimbarea de coordonate prin rotatie

Se presupune ca axele de coordonate suferd o rotatie Tn jurul originii, cu unghiul
a , cainfigura5.12. Noile coordonate sint:
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p = xcosa + ysina

. (5.2
g=-xsina + ycosa
Operatorii de derivare partiald in raport cu noile coordonate sint:
0 o . 0
a— = COSsa & +Sna 5
P (5.3)

.0 0
— =—-siha —+cosa —
aq oX oy

Pe baza lor se stabileste noua forma a operatorului Laplace.

0 [ oF o [ oF
AF(P, Q) =—| = |+—| = |=
(p.) ap[@pj aq(aq]

5 0%°F . 0°F . o 0°F . o 0°F
= CO0S a—2+25ma-cosa—+sm a—2+sm a—2—
ox Oxoy dy ox

. 9°F , 0°F 0%°F O°%F
—28na -cosa —— + Cos“ a == >
Oxoy yc  ox° oy

=AF(x,y) (54)

Se constatd ca operatorul produce aceeasi valoare in ambele sisteme de
coordonate, ceea ce aratd ca este invariant la rotatie. Din acest motiv, se poate
folos pentru a crea 0 imagine cu muchiile accentuate, deoarece accentuarea va fi
aceeasi, indiferent de orientarea lor fata de axe.

)/

Figura 5.13: Accentuarea tranzitiilor de luminanta la semnalul 1D
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Pentru ilustrarea accentudrii, se considera cazul unui semnal unidimensional,
continind doud zone luminoase (diagrama de sus din figura 5.13). Tn partea de jos
a figurii apar: semnalul obtinut prin derivare de doua ori (efectul operatorului
Laplace pentru semnal 1D) si semnalul obtinut prin scaderea derivatei a doua din
semnalul original. Se observa ca tranzitiile de luminanta sint mai abrupte.

Un alt operator care se poate folosi este gradientul luminantei, al carui modul
este de asemenea invariant la rotatie. Directia locald de maxima variatie a functiei
F(x,y) este chiar directia gradientului, datd prin panta m. Expresiile modulului si
pantei sint:

2 2
|grad(F)| = GT—TJ +(%J (5.5)
m:%/z—z (5.6)

Deoarece semnalul supus prelucrarii este esantionat, operatorul definit in
spatiul continuu trebuie Tnlocuit cu aproximarea sa discretd. Discretizarea
functiilor continue, adica trecerea la ecuatii in diferente, nu este o operatie simpla.
Totusi, pentru acest caz, se gasesc aproximdri simple ale derivatelor. Spre
exemplu,

oF _F(¥-F(x-1

i =F(X)-F(x-1) (5.7)
2
O F(x+D-2F (9 + F(x-D). (5.8)
OX

Consecinta aproximarilor descrise mai sus este o matrice de aproximare a
operatorului Laplace, care se sumeaza ponderat cu imaginea originala, ca in figura
5.14. Valoarea z este ponderea cu care intrd acest operator la sumare. Se observa
cd operatorul rezultat este invariant la rotatie si cd media luminantei rezultate este
egala cu cea originala.

00O 0 1 0O 0 -z O
H=|0 1 0|-21 -4 1|=|-z 1+4z -z
00O 0 1 O 0 -z O

Figura5.14: Operatorul pentru accentuarea muchiei
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5.4.3. Modificarea scarii de gri

O situatie ntInitd Tn practicd, care Tngreuneaza analiza imaginii monocrome
de catre operator, este lipsa de contrast. Daca partea cea mai interesanta a imaginii
contine pixeli cu luminanta limitatd la un interval Tngust, capacitatea de discernere
uman la semnal monocrom (niveluri de gri). Tntinderea mica pe scara nivelurilor
de gri este similard cu amplitudinea micd a unui semnal sonor redat pentru
operatorul uman. Tn consecint3, este necesard o operatie similari cu amplificarea,
prin care intervalul luminantelor zonelor interesante sa se extinda la aproape toata
scara disponibila de gri. Pentru aceasta, se foloseste o transformare neliniara, cum
ar fi ceaprezentatd in figura 5.15. Partea liniard a transformarii respecta ecuatia:

9o =(Yab _gnegru)M"‘ Onegru - (5.9
Imax — Imin

=

alk

=5

negu

negy alb
Figura 5.15: Modificarea scarii de gri

Tn aceasta ecuatie, g; este luminanta originald, g, este luminanta transformata
i@ Omin S Omax Sint valorile minima si maxima ale intervalului de luminante
continut in partea interesantd din imaginea originald. Valorile rezultate prin
transformarea (5.9) sint trunchiate la intervalul [gap Onegry]l - Prin operatia
prezentatd, partile considerate neinteresante devin numai albe sau numai negre,
lasind liberd toatd scara de gri pentru restul imaginii. Metoda se foloseste Tn
cazurile cind contrastul original este scazut, cum ar fi in analiza imaginilor din

aparatura medicala (radiologie, ecografie), analiza imaginilor luate din satelit sau
avion (teledetectie) sau a scenelor cu luminante variabile. Spre exemplu, analiza
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unei scene din mediul metalurgic poate fi stinjenitd de existenta unei surse
puternice de luming, care nu este interesanta n acel moment. Circuitul de reglare
automata a amplificarii camerei face ca celelalte zone ale imaginii sd ocupe o
parte minord a scarii de gri. Pentru a corecta situatia, se realizeaza o transformare
caceade mal sus, prin care zonele interesante se pot distinge comod.

n locul curbei de transformare din figura 5.15 se pot folosi ate variante, Tn
functie de gradul dorit de accentuare a contrastului. Practicienii le cunosc sub
numele de curba de corectie gama, curbain Setc. La limita, daca partea inclinata
a curbei devine verticald, imaginea se transforma in una cu alb si negru, ca si in
operatia de segmentare, care va fi descrisa mai jos.

5.4.4. Prelucrarea pseudocolor

Asa cum s-a mai mentionat, ochiul uman este putin sensibil la imaginea
monocroma, n sensul ca distinge putine trepte in scara de gri prezenta ntr-o
imagine. Un observator neantrenat poate distinge 10-12 trepte, in timp ce acelasi
observator poate distinge usor peste 100 de nuante de culoare. Din acest motiv,
este avantgj os pentru observator ca nivelurile de gri sa fie reprezentate prin nuante
de culoare diferite, prin care sd se poatd discerne zonele cu luminante apropiate.
Pentru ca nuanta rezultatd nu are nici o legaturd cu culoarea originald din scend
(daca aceasta a existat), prelucrarea se humeste pseudocolor. Transformarea este
foarte simpla si se bazeaza pe un tabel cu atitea intrari cite niveluri de gri exista in
imagine si cu 3 iesiri, reprezentind componentele R, G, B ale imaginii
transformate.

5.5. Segmentarea si filtrarea imaginii segmentate

Prelucrarile descrise pina aici sint destinate simplificarii observarii imaginii de
apropierii de aspectul cunoscut si usor de sesizat, deoarece creierul operatorului
lucreazd ca un analizor de imagini si automat de recunoastere a formelor si
situatiilor, bine antrenat de naturd. Dimpotriva, daca prelucrarea imaginii este
destinata unui sistem automat de recunoastere si decizie, informatia trebuie sa se
gaseasca sub forma numerica si sinteticd, asa cum stie sa o trateze un calculator.
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Pentru fiecare obiect prezent in scend, sistemul de prelucrare a imaginii
extrage informatiile susceptibile de a participa la recunoastere, numite trasaturi.
Principala operatie care precede extragerea de trasaturi este individualizarea
obiectelor. Pentru aceasta, trebuie marcati pixelii care apartin obiectelor si
fondului, trebuie eliminate zgomotele si apoi atasata cite o etichetd fiecarui grup
de pixeli.

5.5.1. Segmentarea

Separarea pixelilor dupd apartenenta la fond sau la obiecte se numeste
segmentare. De exemplu, dacd scopul prelucrdrii este recunoasterea scrisului,
trebuie Intii detectati pixelii care fac parte din fiecare caracter. Tn roboticd, trebuie
detectate toate obiectele care apar Tn scena, izolate de fond (acesta nu intereseaza)
si etichetate. Pentru ca Tmpartirea Tn obiecte si fond sa fie scutitd de posibile
confuzii, fondul este suma obiectelor din mediu, dtele decit cele care trebuie
separate, eventua considerate neinteresante sau imposibil de individualizat. Spre
exemplu, piesele deplasate pe o banda rulantd pot constitui obiectele de separat, in
timp ce suprafata benzii, a peretelui din spate si a balustradelor constituie fondul.
Asemanator, Tntr-o problema de recunoastere a defectelor pe o banda metalica,
fondul este suprafata cu calitatea corectd, in timp ce obiectele sint zonele cu
defecte.

Criteriile cele mai frecvente de segmentare sint luminanta, culoarea si textura.
Tn prima variantd se presupune ci obiectele care ne intereseaza au luminantele
cuprinse Tntr-un anume interval, iar fondul sau alte obiecte nu poseda portiuni cu
acea luminanta. A doua varianta presupune ca obiectele care trebuie separate au o
proprietate distincta a compozitiei de culoare, care nu se regaseste la fond sau la
celelalte obiecte. Tn fine, cea de a treia varianti presupune cd obiectele de separat
posedd o proprietate distinctd in ceea ce priveste periodicitatea atributelor
pixelilor (fie prin luminante, fie prin culoare). Acest tip de proprietate se numeste
textura si este cea care ne ajuta sa deosebim o suprafatd textila, o suprafata din
vinilin sau o suprafatd metalica, chiar daca sint vopsite in aceeasi culoare. Pentru
cd segmentarea dupd luminantd este cea mai intuitiva (se mai numeste segmentare
dupa nivelul de gri, daca imaginea este monocroma), ea va fi prezentata ca
exemplu reprezentativ pentru operatia de segmentare.

Situatia cea mai transanta si simplu de tratat este cea in care obiectele au
luminantele grupate intr-un interval al scérii de gri, iar luminanta fondului ocupa
restul scérii de gri. Se presupune ca obiectele nu se suprapun si nu au variatii
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semnificative de luminanta Tn preajma frontierei dintre ele sau dintre ele si fond.
Tn acest caz, segmentarea constd in declararea ca pixeli-obiect a pixelilor ale caror
luminante apartin primului interval, in timp ce restul pixelilor sint declarati ca
apartinind fondului. Spre exemplu, daca histograma luminantelor (inca numita
histograma nivelurilor de gri) prezinta doua maxime distincte, corespunzind
fondului si obiectelor, atunci segmentarea se poate face prin compararea
luminantei fiecirui pixel cu un prag. In figura 5.16 apare o astfel de histograma,
numitd histograma bimodald, pentru ci poseda cele doud maxime pronuntate. Tn
abscisa este reprezentat nivelul de gri iar Tn ordonatd frecventa de aparitie.

Pentru segmentare trebuie decis pragul intre luminantele fondului si obiectului
sau obiectelor. Acest prag se poate alege la nivelul situat Tntre cele doua maxime
si avind valoarea minima a frecventei de aparitie (adicd la minimul local situat
intre cele doua maxime ale histogramei). Bineinteles, datoritd caracterului
Intimplator al histogramei, valorile ei trebuie Tntii filtrate, pentru a nu avea de ales
intre mai multe minime locale nereprezentative. Alta metoda este de a parametriza
curba de luminanta a fundalului luminos (se poate considera o repartitie normald)
si de a alege pragul la 2,5 s de medie, unde s este deviatia standard. Tn final,
pixelii cu luminanta mai mare decit pragul se declard ai fondului, Tn timp ce
pixelii mai Tntunecati se declara ca apartinind obiectelor.

f(g)

ohiect fond q

Figura 5.16: Histograma bimodal& (obiect Tntunecat pe fond luminos)

Tn alte situatii, histograma poate prezenta mai multe maxime si minime, toate
semnificative, ca in figura 5.17. Tn astfel de cazuri, cel mai probabil este c& scena
contine mai multe categorii de obiecte, cu luminantele in intervale diferite, ceea
ce simplificd recunoasterea lor. Se efectueaza mai multe operatii de segmentare,
pentru detectarea fiecdrei categorii de obiecte. De fiecare datd, se fixeaza
intervalul de luminante care corespunde respectivei categorii. Limitele acestui
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interval au fost alese dupa studierea histogramei, intr-o etapa anterioarad de analiza
aproblemel, in care au fost folosite imagini Tnregistrate ae scenelor posibile. Spre
exemplu, histograma din figura 5.17 a fost observata intr-o problema de detectare
a bramelor (lingouri mari de metal), in industria metalurgicd. Primul maxim
corespunde balustradelor si spatiilor neluminate din scend, care creaza zone
intunecate ale imaginii. Al doilea maxim corespunde suprafetei bramei care
trebuie detectatd. Ultimul maxim este produs de piesele metalice care stralucesc si
care se afld in afarabramei.
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Figura 5.17: Histograma cu mai multe maxime, corespunzind unor grupuri de
obiecte

Se impune o observatie foarte importanta, referitoare la succesul operatiei de
segmentare: de reguld, proiectantul anticipeaza complexitatea segmentarii si alege
iluminarea scenei si coloritul, astfel Tncit sd simplifice recunoasterea (din care
segmentarea este numai o etapd). Practicienii afirma ca o iluminare corecta si un
colorit distinct pentru fond si obiecte (nu ntotdeauna alegerea coloritului este
posibild, cum este cazul din metalurgie) rezolvd mai mult de jumatate din
problema.

La Tncheierea segmentarii rezultd o imagine bidimensionald binard, adica un
semnal Tn care valorile 0 si 1 indica apartenenta la fond sau la o clasa de obiecte.
Se mai numeste imagine "binarizatd". Tn spiritul celor prezentate mai sus, este
posibil ca o singura imagine captatd de camera sa produca mai multe imagini
segmentate, Tn functie de obiectivul urmarit si de criteriile folosite. Prelucrarile
urmatoare opereaza numai pe imaginile cu continut binar.
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5.5.2. Filtrarea zgomotului "sare si piper"

Zgomotul constind Tn pixeli izolati, cu luminanta puternic diferita de luminanta
medie a pixelilor Tnconjuratori, se numeste foarte sugestiv "sare si piper". Dupa
segmentare, prezenta acestui zgomot se manifesta prin existenta de pixeli izolati,
albi pe fond negru si negri pe fond alb. La operatia de etichetare acestia produc un
numar mare (si suparator) de false obiecte de dimensiune minima si de false gauri
in obiecte. Pentru eliminarea fenomenului, se recomanda o operatie numitd
"netezire logica", realizatd n interiorul unei masti 3x3. Pixelul curent este
transformat Th 1 dacd toti vecinii sint 1, transformat Tn 0 daca toti vecinii sint O si
Iasat neschimbat Tn restul situatiilor. Notind cu p" valoarea obtinutd prin filtrare

si folosind pentru vecinii octoconectati ai pixelului curent notatiile din figura 5.6,
se poate scrie functia logica care are proprietatea de mai sus:

p'=p-[p:-(Vy-Vp-V3:-Vy-Vs-Vg-Vq-Vg)+ P-(Vy-Vp-Vg-Vyg-Vs5-Vg - V7 -Vg)]
+P-(V1-V2-V3:Vyq-Vs5-Vg - V7 -Vg) (5.10)

care duce la relatia mai simpla:
P'=p-(Vy+Vo +V3+Vy +Vg5+Vg+Vy +Vg)+

+P-(V1-V2-V3:Vq-V5-Vg-V7-Vg) (5.11)

5.5.3. Erodarea si dilatarea

Tn prezenta zgomotului, conturul poate rezulta excesiv de zdrentuit, ceea ce
afecteaza valoarea perimetrului si a altor trasaturi. Pentru netezirea sa se utilizeaza
tehnica eroziunii si a dilatarii. Se folosesc sabloane ca cele din figura 5.9b si 5.9c,
formate dintr-un pixel de referintd (central) si un numar de pixeli conectati cu
primul. Sablonul din figura 5.9b se noteza B3 iar cel din figura 5.9¢ se noteaza
B5. Se demonstreaza ca utilizarea sablonului B5 este echivalenta cu utlizarea in
doi pasi succesivi a sablonului B3, astfel incit, in continuare, se face referire
numai larezultatele obtinute cu B3, aplicat o datd sau de mai multe ori. Imaginea
erodatad a obiectului S este o submultime de pixeli din S, cu proprietatea ca peste
fiecare se poate suprapune pixelul de referinta, astfel incit sablonul s& ramina
integral Tn S. Imaginea dilatatd a obiectului este constituitd din multimea S reunita
cu pixelii din afara lui S peste care se poate suprapune pixelul de referintd astfel
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incit sablonul si aibd cel putin un element comun cu S. In figura 5.18 apare
imaginea unui obiect, care a fost dilatatd de doua ori succesiv, cu sablonul B3.
(Pixelii albi semnifica obiectul initial, Tn timp ce pixelii negri reprezinta rezultatul
dilatérii.) Se observd cum zdrentuirea conturului a fost in parte eliminati. Tn
general, efectul dilatarii cu B3 este umplerea gaurilor si fisurilor de dimensiune
micd (sub 3) si unirea obiectelor vecine (despartite de fisuri subtiri). Efectul
erodarii este de marire a gaurilor si fisurilor, disparitia obiectelor de dimensiune
mica (sub 3) si separarea obiectelor vecine, conectate accidental prin citiva pixeli
octoconectati. Erodarea micsoreaza aria obiectului si mareste aria gaurilor, Tn timp
ce dilatarea le modifica in sens invers.

Transformarea constind ntr-o erodare si o dilatare a imaginii S se numeste
deschidere a lui S. Prin deschidere conturul devine mai putin zdrentuit si se
accentueaza structura locald, in sensul ca portiuni slab conectate ale imaginii
obiectului devin neconectate. Aria deschiderii lui S ramine aproximativ
nemodificatd. Transformarea constind intr-o dilatare si o erodare a imaginii S
(eventual cuprinzind mai multe obiecte) se numeste inchiderea lui S. Ea elimind
fragmentarile accidentale datorate zgomotului si accentueaza structura globald, in
sensul ca obiecte foarte apropiate se reunesc intr-unul singur, iar gaurile mici pot
disparea. Inchiderea si deschiderea imaginii binarizate se folosesc, ca si celelalte
filtrari, pentru reconstituirea proprietdtilor originale, Tnainte de extragerea
trasaturilor.

Figura 5.18: Imagine dilatatd pentru eliminarea zdrentuirii conturului
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5.6. Extragerea trasaturilor

5.6.1. Informatii de natura dimensionala

Tnainte de extragerea trasaturilor, fiecare obiect distinct din imagine si fiecare
gaura trebuie etichetate. Aceasta inseamna crearea cite unei Tnregistrari pentru
fiecare obiect sau gaurd, in care sa se memoreze toate informatiile topologice si
relationale. Pentru etichetare, se efectueazda o baleiere a Tntregii imagini
segmentate. De fiecare data cind este ntilnit un pixel apartinind unei noi entitati,
se deschide o noua Tnregistrare, care poartd o etichetd noua. Daca se constata ca
doud Tnregistrari corespund aceleiasi entitdti, se procedeaza la unificarea lor, in
sensul cd se reunesc informatiile corespunzatoare celor doua etichete intr-o
singura Tnregistrare si se renunta la una din etichete. Tn final, se obtine o listd de
nregistréri etichetate, continind informatiile relative la fiecare obiect sau gaura. Tn
timpul baleierii se memoreaza informatii privitoare la pixelii respectivei etichete,
precum: numarul de pixeli, suma absciselor pixelilor, suma ordonatelor, abscisele
maxima si minima, ordonatele maxima si minima, valoarea maxima si minima a
sumei abscisa+ordonatd, valoarea maximad si minima a diferentei abscisa-
ordonatd, eticheta obiectului sau gdurii Tn care este inclusd, etichetele obiectelor
sau gaurilor incluse, coordonatele primului pixel detectat etc. Din aceste
informatii se vor extrage unele din trasaturi sau se poate gasi initializarea pentru
alte proceduri de extragere.

Numarul de gauri al fiecarui obiect (sau numarul de obiecte incluse ntr-o
gaurd) se determina direct din Tnregistrarea corespunzatoare fiecarei etichete.

Aria ocupatd de pixelii unui obiect (sau gaurd) se determind simplu din
numarul de pixeli asociati etichetei. Dacd se cautd aria inchisa doar de conturul
exterior al obiectului sau gaurii, cu tot cu entitdtile incluse, se determina
suplimentar acele arii si se Tnsumeaza cu aria rezultata din numarul de pixeli. La
calculul marimilor geometrice, se presupune ca distanta dintre doi pixeli
tetraconectati, atit pe orizontald cit si pe verticald, este o constantd si se considera
aceasta distanta ca unitate de masura. Aceeasi conventie a fost adoptata si la
calculul derivatelor partiale. Distanta dintre doi pixeli octoconectati, dar nu

tetraconectati, este J2.1n consecinta, numerele care exprima distantele si aria
sint adimensionale, fiind exprimate Tn multipli ai distantei unitate, respectiv ai
suprafetei ocupate de un singur pixel.
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Coordonatele centrului de greutate ale unui obiect sau gauri se determina
prin Tmpartirea sumei absciselor, respectiv sumei ordonatelor, la numarul de
pixeli asociati etichetei. Ca si in cazul ariei, coordonatele sint considerate
adimensionale, ca multipli ai distantei dintre doi pixeli vecini.

Un element important pentru caracterizarea unui obiect este conturul.
Conturul obiectului S se defineste ca fiind submultimea de pixeli din S, fiecare
pixel avind proprietatea ca este octoconectat cu cel putin incd un pixel din S si
tetraconectat cu cel putin un pixel din afara lui S. Pentru a crea o0 imagine care sa
contind numai conturul lui S, restul pixelilor fiind transformati in culoarea
fondului, se parcurge intreaga multime S si se elimind pixelii din S care au ca
vecini tetraconectati numai pixeli din S. Spre exemplu, in figura 5.19 se prezinta
conturul obiectului care a rezultat prin dilatare, in figura 5.18. Aici pixdii abi
reprezintd fondul iar cei negri conturul obiectului. Tn mod evident, pixelii din
exterior au apartinut de la Tnceput fondului, Tn timp ce pixelii din interior au fost
transformati pentru a ldsa sa iasa Tn evidentd conturul. Spre deosebire de conturul
aproximat prin ntarirea muchiilor, cu una din procedurile de “"enhancement",
conturul detectat pe imaginea segmentatd este continuu, adicd nu prezinta
Tntreruperi.

Figura5.19: Conturul octoconectat a obiectului din figura5.18

Pentru procedurile care folosesc ma departe conturul, este neeconomic ca el
sa fie transmis sub forma de imagine. Metoda de comprimare a informatiei se
bazeazd pe explorarea continua a conturului, tinind cont de faptul cd pixelii
acestuia sint, Tn mod fortuit, octoconectati. Se adopta un cod al succesiunii
pixelilor conturului fatd de pixelul curent, ca in figura 5.20. Tn consecintd,
conturul poate fi descris prin inlantuirea cifrelor acestui cod, in ordinea conectarii
pixelilor, motiv pentru care codul poartd humele de "cod lant". Pentru aceasta, se
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pleacd de la un pixel initial oarecare, se detecteaza vecinii sdi si se parcurge
conturul Tntr-un sens prestabilit, pina la epuizarea pixelilor. Spre exemplu, pentru
obiectul din figura 5.19, se presupune ca pixelul initial este cel din stinga, de pe
linia cea mai de jos, si ca ordinea de parcurgere a conturului este in sensul invers
acelor de ceasornic. Atunci, codul lant al conturului este:
000000112231223344444445566667677. Pentru sens invers de parcurgere si
acelasi pixel initial, codul este: 332322221100000007766576655444444. Nu
exista nici un avantaj al unui sens de parcurgere asupra celuilalt, motiv pentru
care se respectd intotdeauna acelasi sens, ceea ce simplificd procedurile
deextragere a codului. Evident, din acest cod se poate reconstitui corect forma
obiectului, mai putin plasarea lui in imagine, pentru care sint necesare
coordonatele pixelului initial.

6

Figura 5.20: Codificarea inlantuirii pixelilor de contur

Obiectul din figura 5.19 are o forma simpld, fara puncte de bifurcare si fard
capete libere. Tn general, in imagine pot aparea si situatii mai complicate, motiv
pentru care algoritmul de extragere a conturului este definit mai riguros decit n
alineatul precedent, astfel incit sa tina cont de toate ramificatiile. Rezultatul este
intotdeauna un cod lant, din care se poate reconstitui conturul obiectului.

Perimetrul este o altd trasaturd, cu aceeasi semnificatie ca cea geometrica. El
se poate masura atit pe imaginea originala cit si folosind codul lant deja extras. A
doua varianta este cea mai rapidd, pentru cd informatia despre succesiunea
pixelilor a fost deja cuprinsa Tn cod. Perimetrul este egal cu suma dintre numarul

cifrelor pare din cod cu numarul cifrelor impare, Thmultit cu V2.
Alte trasaturi se refera la factori de forma ai obiectelor sau la marimi rezultate

n urma unei transformari. Tn mod curent se folosesc componentele spectrului
Fourier ca descriptori ai imaginii. Spectrul este obtinut in urma unei transformari
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Fourier discrete bidimensionale, pentru care se foloseste algoritmul FFT (Fast
Fourier Transform).

5.6.2. Informatii de natura topologica

Problemele cele mai smple de clasificare a obiectelor din imagini sint
rezolvabile cu ajutorul trdsaturilor mentionate anterior. Problemele mai
complicate sint cele Tn care proiectantul nu are posibilitatea sa aleaga compunerea
scenei sau cele in care structura obiectelor de clasificat este complicatd, cu
diferente mici Tntre prototipurile claselor. Pentru obiecte cu structurd complicata,
se poate exploata informatia referitoare la dispunerea relativa a partilor obiectului,
care este o informatie de natura topologicd. Cea mai intuitiva informatie este
"scheletul” obiectului, pentru care notiunea din limbajul comun este destul de
sugestiva. Ideea de baza a acestei notiuni este ca informatia continutd Tn imaginea
obiectelor complicate este adeseori redundanta si poate fi comprimata substantial,
daca se pastreaza structura. Scheletul unui obiect este constituit din linii curbe cu
grosimea minima (un pixel), plasate cit mai central in imagine si astfel alese incit
scheletul sd aibd aceeasi topologie ca si obiectul. Mai precis, daca in schelet se
pastreaza pixelii cu proprietatea cd distanta pina la contur este mai mare decit a
vecinilor lor, atunci se pastreaza si structura de lobi, ramuri etc., inclusiv ordinea
de ramificare. Operatia de extragere a scheletului se numeste scheletizare si
trebuie efectuatd astfel incit sd nu modifice conectivitatea originald a imaginii. Tn
mod evident, rezultatul scheletizarii depinde esential de algoritmul ales; uneori
nici nu existd o definitie pentru o anumita solutie de scheletizare, care sa dtermine
univoc scheletul, ci se foloseste algoritmul Tn loc de definitie.

De obicei, algoritmul de scheletizare constd Tn erodari succesive ce "cojesc"
imaginea, dar care nu modificd conectivitatea. Pentru aceasta, Thainte de a
indeparta un pixel prin erodare, se verifica daca Tndepartarea sa nu modifica
conectivitatea imaginii. Punctele a caror indepartare modificd conectivitatea se
numesc puncte de ruptura si ele se pastreaza.

Urmatorul algoritm (preluat din [Pop, 1989]) considera obiectul S octoconectat
si consta din indepartarea pixelilor, astfel:

e Se Tndeparteaza pixelul p daca el apartine conturului octoconectat al imaginii,
adica

dg{p.S}=1 ©peS=S-(S~B4), (5.12)
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cu notatiile: dg - distanta in tetraconectivitate,

S- complementara obiectului (fondul),

B4 - sablonul de eroziune,

~ - operatia de eroziune.

e Seindeparteaza pixelul p daca nu este un pixel de capat . Pixelii de capat au un
singur vecin octo-conectat. Daca se noteaza bitul vecinului vy a pixelului p cu by
e {0, 1}, conditia de Tndepartare devine

8
> =1 (5.13)
k=1

(bk =0 daca v € S si bk =1dacdvk e S).

e Pixelii izolati nu se Tndeparteaza, deoarece s-ar modifica topologia figurii (ar
disparea o componentd). Prin urmare, conditia de Tndepartare se scrie sub forma

8
> b0 (5.14)
k=1

e Se indeparteazi p daca el nu este pixel de rupturd. Tn figura 5.21 sint indicate
cele 2 cazuri generice (inca patru se obtin prin rotatii) in care p este un pixel de
rupturd. Tn cazul a, cel putin doi pixeli din laturi opuse apartin lui S. Tn cazul b
pixelul marcat cu + apartine obiectului S si cel putin unul din pixelii marcati cu -
apartine lui S. Este evident cd p poate fi indepartat numai daca vecinii sai
octoconectati apartin aceleiasi submultimi. Din figura 5.21 rezulta ca p este un
punct de ruptura daca vecinii sdi octoconectati formeazd doua sau ma multe
submultimi distincte.

a b

Figura5.21: Cazurile’in care p este pixel de rupturad
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Numarul submultimilor conectate n care se grupeaza vecinii octoconectati ai

unui pixel se poate determina numarind trecerile obligatorii de la fundaul S la
multimea S, cind se parcurg intr-un sens oarecare vecinii lui p. Daca p este un
punct interior al multimii S numarul de treceri este nul, t(p) = 0. Conditia de
Tndepartare este t(p) < 2.

e TIndepdrtarea pixelului p Tmpreund cu oricare vecin vy al sdu care a fost
indepdrtat, nu trebuie sa modifice conectivitatea multimii S. Prin urmare,
considerind temporar v € S (bk = 0), este necesar sa avem t(p) = 1 pentru a
indepérta p si a mentine vy Indepartat. Ultimul punct trebuie considerat numai
dacad se incearca nlaturarea de linii de grosime dubla la un pas al algoritmului.

O variantd popularad de schelet al obiectului este axa mediana. O interpretare
intuitivd a notiunii este cea numitd "foc de preerie”. Se considerd o parceld de
forma dreptunghiulard, acoperitd cu iarba uscatd. Daca se aprinde simultan iarba
pe tot perimetrul, flacdra Tnainteazd cu viteza constanta spre centru, consumind
iarba. Punctele in care se produce stingerea, din lipsa de material combustibil,
apartin axei mediane. Aceastd idee sugestiva se poate aplica oricarei forme a
obiectului. Pentru un cerc, axa mediana se reduce la un punct. Tn figura 5.22 s-a

reprezentat cu linie punctata linia de ardere.

Figura 5.22: Axa mediana

Tn altd formulare, axa mediana a unei imagini este formata din pixelii care au

distanta pina la fundal (multimea S) mai mare sau cel putin egala cu cea a
vecinilor lor. Totusi, existd o proprietate topologica care nu se pastreaza in cazul
axei mediane: pixelii obiectului pot fi initial tetraconectati, iar cei ai scheletului sa
ramind doar octoconectati. Aceasta nu este o dificultate dacd se considerd de la
Tnceput octoconectivitate pentru obiect. Tn figura 5.23 se prezintd imagini ale unui
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obiect scheletizat cu algoritmi propusi de Rosenfeld si Kak in [Rosenfeld, 1976],
respectiv cu algoritmul Wang-Zang.

a b c

Figura 5.23: Exemplu de imagine careia i s-aaplicat un algoritm de scheletizare

5.6.3. Masurari pe imagine

Atunci cind sistemul de vedere artificiala este folosit ca traductor de pozitie,
este necesara exprimarea numerica a pozitiei si orientarii obiectelor fata de axele
de coordonate. Asa cum s-a aratat Tn paragraful 5.6.2, pozitia centrului de greutate
al obiectului se determind direct din marimile Tnregistrate odata cu eticheta. Alte
marimi utile sint pozitiile colturilor si Tnclinarea axei principale a obiectului (daca
exista) fatd de o axa a sistemului de coordonate. Exista si posibilitatea unor
masurari mai complexe, cum ar fi orientarea dintilor unei roti dintate, in scopul
prehensiunii de cdtre un manipulator si rotirii pina la pozitia potrivita pentru
montg].

Dupd determinarea coordonatelor obiectelor Th imagine, trebuie determinate
coordonatele Tn spatiul fizic. Pentru aceasta, se folosesc ecuatiile de transformare
de coordonate, de reguld neliniare. Ele tin cont de parametrii geometrici ai
camerei, de rezolutie si de amplasarea camerei in sistemul fizic de coordonate.
Stabilirea acestor ecuatii este exculsiv o problema de geometrie n spatiu.

Pentru exemplificare, se considerd ca o camerd priveste scena ca in figura
5.24, In care este reprezentatd pozitia spatiului de vedere al camerei privit din fatd
si din profil. Scena este plana si orizontald, astfel incit sint suficiente coordonatele
x si y. Camera se afla la Tndltimea h fata de plan, iar axa ei centrala cade
perpendicular pe axa x si sub unghiul B fatd de verticald. Pozitia punctului M din
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plan se caracterizeaza prin unghiurile a si 8, vizibile in figurd. D+d este distanta
de la verticala camerei la originea sistemului fizic de coordonate. Tn planul tintei
camerei, coordonatele sint p si g, exprimate in pixeli. PM si QM sint rezolutia pe
orizontald, respectiv pe verticalda. Formulele de transformare din coordonatele p si
g n coordonate fizice sint:

X:—h.

PM ,_2p) 1 1

5 (5.15)
QM PM “ cosb 1—tgb(1——q)
QM

tgb+(1—2T‘j|)
y=D+d—h'—qu, (5.16)

1-tgb(1- =

gb ( QM)

Figura 5.24: Amplasarea camerei fatd de scena

5.7. Aspecte de implementare

La problemele ridicate de prelucrarea imaginii, Tn scopul extragerii
informatiilor dorite, se adauga intotdeauna o serie de probleme izvorite din
imperfectiunea echipamentelor si din nerespectarea ipotezelor simplificatoare,
formulate Tn cursul analizei teoretice. Problema specifica prelucrarii de imagini
este necesarul mare de timp de calcul. Tn afard de utilizarea unui calculator cit mai
puternic, exista si alte solutii hardware. Printre ele se numara varianta prelucrarii
pardel (ma multe procesoare care isi impart sarcinile de calcul) si deplasarea



Capitolul 5 — Prelucrarea imaginilor 143

unei parti a calculelor spre circuite specializate (procesorul DSP sau modulul
VIM dinfigura5.4).

O alta problema care trebuie rezolvata pentru a nu afecta calitatile sistemului
de prelucrare este adecvarea camerei la mediul In care lucreaza. Tn afari de
rezolutie si luminantd minimd, camera mai este caracterizata prin domeniul
temperaturilor la care lucreaza, protectia la praf, la vibratii etc. Alegerea ei se face
inclusiv dupa aceste criterii.

In fine, o problema este creatd de necunoasterea parametrilor din ecuatiile
(5.15 - 5.16), atit unghiuri cit si distante. De reguld, acesti parametri sint
determinati dupa punerea Tn functiune a sistemului de prelucrare, prin operatia de
calibrare. Pentru aceasta, Tn planul de masura se plaseaza un obiect sau o figura
destinate calibrarii, pentru care se cunosc dimensiunile si pozitia fata de axele de
coordonate. Se preia imaginea, se determina dimensiunile si pozitiile din imagine,
apoi se cautd, intr-o procedura de optimizare, setul de parametri care asigura
eroarea minima de masurare. Cel mai adesea, eroarea de masurare la calibrare este
considerata suma patratelor erorilor de pozitie ale punctelor cunoscute din figura
decdlibrare.



