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1. INTRODUCERE iN PROCESAREA
IMAGINILOR
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1.1. Imagini digitale
1.2. Calitatea imaginii
1.3. Operatii de baza asupra imaginii
1.3.1. Transformarea nivelului gri.
1.3.2. Operatii multi-imagine
1.3.3. Operatii geometrice
1.3.4. Filtre
1.3.4.1. Filtre liniare
1.3.4.2. Filtre neliniare
1.3.4.3. Procesarea multiscalara a imaginii

1.1. Imagini digitale

« Lumina vizibila este in esenti radiatii electromagnetice cu
lungimi de undéa intre 400 si 700 nm. Fiecare lungime de
unda corespunde unei culori diferite.

« Pe de alta parte, o anumitid culoare nu neapirat
corespunde la o singura lungime de unda. Lumina violeta,
pentru exemplu, este 0 combinatie de lumina rosie si
albastra.

» Retina umana contine trei tipuri de fotoreceptori in forma
de con - celule care transformi lumina incidenta cu diferite
tipuri de culori. Deoarece existd trei tipuri de conuri-
receptori, trei numere sunt necesare si suficiente pentru a
descrie orice culoare perceptibila. Prin urmare, este posibil
pentru a produce o culoare arbitrara de suprapunerea
unor cantitati adecvate de trei culori primare, fiecare cu
curba spectrala specifica.



+ intr-un sistem aditiv de reproducere a culorii, cum ar fi un monitor

color, aceste trei culori primare sunt rosu, verde, si albastru.

Culoarea este apoi specificata de cantitatea de rosu, verde si albastru.

E?Eﬁ)t)ﬁﬁ egale de rosu, verde, albastru produce culoarea alba (Figura
1 (a)).

(@)

Fig. 1.1. Mixare de culori: (a) amestecarea aditiva de culori, (b) amestecarea
substractiva a culorilor.

intr-un sistem de reproducere a culorilor substractiv, cum ar fi
imprimare sau vopsire, aceste trei culori primare sunt de obicei cyan,
magenta, si galben.

?an (in roména turcoaz) este culoarea
obtinuta prin amestecarea unor parti egale de
culoare verde si albastru deschis. Cyan este
complementul culorii rosii, din acest motiv
pigmentii cyan absorb in totalitate lumina
rosie. an este de asemenea o culoare
primari substractivi.

Fig. 1.1. Mixare de culori: (a)
amestecarea additiva de culori, (b)
amestecarea substractiva a

culorilor

(a) (b)

Cyan este culoarea materialului vizut in lumina alba, care absoarbe rosu, dar
reflecta verde si albastru, si pot fi astfel obtinute prin amestecarea de cantitati
egale de lumina verde si albastru.

Similar, magenta (purpuriu) este rezultatul a absorbtiei de lumina verde si
consta din cantitati egale de lumina rosu si albastru.

Galben este rezultatul a absorbtiei de albastru si este format din cantitati egale
de lumina rosie si verde.

Prin urmare, amestecul substractiv de cyan si magenta produce albastru,
amestecul substractiv de cyan si galben produce verde, si amestecul
substractiv de amestecare de galben si magenta produce rosu.

Amestecul substractiv de galben, cyan, magenta produce negru (numai
absorbtie si nu reflectie) (vezl Figura 1.1 (b)).
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Nuanta (Hue) se refera la lungimea de undi dominanta in spectrul de
frecvente, si reprezinta diferite culori.

Fig. 1.2. Hue, luminozitate si
saturatie.

Brightness /

Saturatia_descrie cantitatea de lumini alba prezenti in spectrul de frecvente.
In cazul in care lumini albé nu este prezenta, saturatiatia este de 100%.

in timp ce lumina cromatica are nevoie de trei descriptori sau numere
pentru a o caracteriza, lumina acromatici, ca cea produsid de un
monitor alb - negru, are doar un singur descriptor, luminozitatea sau
valoarea gﬂ'. Lumina acromatica este lumina, cu o saturatie de 0%o.
Acesta contine doar lumina alba.

Brightness

intensity

Avand in vedere un set de niveluri posibile de gri sau de culori si 0
matrice (dreptunghiulara), o imagine digitala atribuie o valoare gri (de
exemplu, luminozitate), sau de o culoare (de exemplu, nuanta,
saturatia si luminozitate), la fiecare dintre punctele matricei sau pixeli.
Intr-o imagine digitala, nivelurile de gri sunt numere intregi.

Desi valorile de luminozitate sunt continue in viata reald, intr-o
imagine digitala avem doar un numar limitat de niveluri de gri la
dispozitia noastra. Conversia de la probele cu valori analogice la
probe cu valori discrete, se numeste cuantificare.
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+ Figura 1.3 prezinti aceeasi imagine cu doua valorile diferite de

cuantificare.

Fig. 1.3. Aceeasi
imagine
cuantificati cu(a) 8
bppn si (b) 4 bpp..

(a) (b)

» Cand sunt folosite prea putine valori %ri sunt folosite, apar conturiri.
Imaginea este redusa la o percepere artificiala ca o harta de iniltime.

« Cate nivele gri sunt necesare fentru_ a produce o imagine de o percepere
continui? Presupunem cid n + 1 valori de gri sunt afisate cu intensitati fizice
corespunzitoare |y, |, ..., |.. Ioeste cea mai mica intensitate atinsa si |, este cea
mai mare. Raportul I /1, se num

*  Ochiul uman nu poate distinge intensititile I;si ulterioara l,,,in cazul in care
acestea difera mai putin de 1%, de exemplu, in cazul in care ;< 1.01 I;. In
acest caz, 1,<1.01", sin > 1og; o (1,/10).

» Pentru o gama dinamica de 100 numarul necesar de valori gri este de 463 si
pentru o gama dinamica de 1000 necesitd 694 valori diferite de gri pentru o
perceperea continua a luminozitatii.

1.2. Calitatea imaginii

* Rezolutia a unei imagini digitale este, uneori, in mod gresit definita ca
densitatea liniari a pixelilor (exprimate in puncte per inch). Acest lucru este,
insa, doar o limita superioara pentru rezolutie.

* Rezolutia este de asemenea determinata de procesul de imagistica (imaging).
Estomparea (neclaritate - blurring) mai multa, aduce la 0 mai mica rezolutie.

» Factorii care contribuie la unsharpness a unei imagini sunt

1. caracteristicile sistemului de imagistica simaging), cum ar fi spotul
(pata) focala si cantitatea petelor detectorului (amount of detector blur),

2. caracteristicile de scena si geometria, cum ar fi forma a obiectului,
pozitia si miscarea, si

3. conditiile de vizualizare.

+ Cand imagistica produce un punct luminos foarte mic, pe un fundal intunecat,
acest Runct nu va apirea in mod normal, la fel de clar in imagine cum este de
fapt. Acesta va fi netezit, si pata obtinutd se numeste functie de rispAndirea a

punctului (PSF) (Figura1.4).

Fig. 1.4. (a) Sharp Spot
luminop pe un fundal
intuneric. (b) imaginea
tipica a(a). Pata netezita
care se numeste functie
de raspandirea a
punctului (PSF) a
sistemului de Imagistica.




Fig. 1.4. (a) Shar‘:p Spot
luminop pe un fundal
intuneric. (]},)) imaginea
tipica a(a). Pati neteziti
care se numeste functie
de riaspindirea a
punctull)ui (PSF) a
sistemului de imagistica.

(a) (b)

O masuri orientativa a rezolutiei este intreaga Itg‘ime la jumatate maximumului
(FWHM-full width at half maximum) a functiei de raspandirea a punctului.
Atunci cind doua astfel de pete sunt plasate la aceasta distantd sau la o
distantte'é mai mica una langa alta, atunci nu se vor mai fi distinge doud obiecte
separate.

In cazul in care rezolutia este aceeasi in toate directiile, functia de raspéanditre a
liniei (LSF-line spread function), de exemEIu, imaginea reala care contine linie
subtiri, poate sa fie mai practica decat PSF.

« fin loc de a folosi PSF sau LSF este, de asemenea posibil de a utiliza

functia de transfer optic (OTF-optical transfer function) (Figura 1.5).

|OTF|
1 Fig. 1.5. (a) functie de

(PSF). (b) functia de
transfer a modulatiei

rislg)andirea a punctului
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corepunzitoare (MTF).
MTF- este amplitudinea

Ip/mm OTF), care este

(a) (b)

OTF exprimi amplitudinea relativa si schimbare de faza a unui obiect
sinusoidal, in functie de frecventa.

Functia de transfer de modulatie (MTF) este amplitudinea %adicﬁ MTF = | OTF
[) si functia de transfer de faza QPTF este componenta faza a OTF. Pentru
amplitudini mici, liniile nu mai pot fi distinse.

Un parametru de rezolutie este numarul de perechi de linii pe milimetru (Ip /
mmfla 0 amplitudine specificata mica (de exemplu, 10%).

func{iei de transfer optic

transformata Fourier (FT)
a PSF..
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1.3.1. Transformarea nivelului gri.
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Fie o imagine digitala | care atribuie o valoare de gri (de exemplu,
luminozitate), pentru fiecare dintre pixeli (i, j), o transformare de nivel
de gri este o functie g care transforma fiecare nivel gri | (i,j), la o alta
valo‘lal_rg [)’(l,]), independent de pozitia (i, j). Prin urmare, pentru toti
pixeli (i, j

I'Gi, ) = g (i, ). 1.2)

+ in practici, g este o functie crescitoare. in loc de transformarea
valorile gri este de asemenea posibil de a opera culoarea éde exemplu,
intre aceste

nuanta, saturatia si luminozitatea). In acest caz, trei _
transformari sunt necesare pentru a transforma culori la culori.

* Daca pixel (i1, j1), pare mai luminos decat pixeli (i2, jg), in imaginea
e de

originala, aceasta relatie se detine si dupa transformar nivel gri.

+ Principala utilizare a unui astfel de transformare nivel gri este de a

miri contrastul in unele regiuni ale imaginii.

» Pretul care trebuie platit este o scidere de contrast in alte parti ale

Imaginil.

_intr-adevﬁr, intr-o regiune care contine pixeli cu valori gri, in
intervalul in care panta g este mai mare decat 1, diferenta dintre aceste
valori gri creste.

in regiunile cu valorile gri, cu panta mai mici dect 1, diferenta dintre
aceste valori gri descreste si valori diferite pot deveni chiar identice
dupa transformare.

Figura 1.6 prezinta un exemplu de o astfel de transformare.

white
4500

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
black white

(a) (b) ()

Fig. 1.6. O transformare nivel de gri, care creste contrastul in zonele intunecate si scade contrastul in
regiunile luminoase. Acesta poate fi folosita atunci cind informatiile clinice relevante sunt situate in

zonele intunecate, cum ar fi plamanii, in acest exemplu: (b) imaginea originala, (c¢) imagine
transformata.
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Lung . Bone |

Fig. 1.8. Imagine CT
originala (a), cu histograma
bimodala(b).

(c, d) Rezultatul
fereastri/nivel folosind o
fereastra pentru os (linie
punctata la litera (b)) si
fereastra pulmonara (linie
solida la litera (b)), respectiv.

1.3.2. Operatii multi-imagine.

* O operatiune simpla este addiugarea sau scaderea imaginii un mod
pixel-cu-pixel. Pentru doua imagini I si I,, suma I, si diferenta |_ sunt
definite ca

I (i, 7) = L(G,)) + L(i,)) (1.5)
I_(i,j) = LG, j) — L, j). (1.6)

« 1in cazul in care aceste operatiuni dau valori in afara intervalului de
valori gri disponibil, imaginea rezultata poate fi adusid inapoei in
intervalul dat primtr-o transformare liniara.

» Media de n imagini este definita ca

1
Lav(i]) = ;U] (i, /) + -+ + L, (i, ). 2.7)

+ Calcularea mediei poate fi utili pentru a reduce zgomotul intr-o
succesiune de imagini ale obiectului nemiscat ﬁFlgura 1.9). Mediile
aleatoare de zgomot se reduc, in_ timp ce obiectul ramane neschimbat
(in cazul in care imaginile se potrivesc perfect)
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» Mediile aleatoare de zgomot se reduc, in timp ce obiectul riméne
neschimbat (in cazul in care imaginile se potrivesc perfect)

1
Ia\-'(i:j) = ;(Il (17]') + e+ Lq(i,]))

(a) (b)

Figura 1.9 (a) imagine obtinuta prin rezonanti magnetica de o felie prin creier. Acesta imagine a
fost obtinuta cu un a EP| T1-ponderati secventa si, prin urmare, are un nivel SNR scizut. (b)
Pentru a spori SNR, 16 imagini ulterioare ale aceeasi felii au fost achiziéionate i mediate.
(Amabilitatea Profesorului S. Sunaert, Departamentul de Ra iologie.g

+ Aceasta metoda poate fi, de asemenea, utilizata pentru imagini color prin
medierea diferitor canale independent, cum ar fi la imagini cu nivel gri.

» Scéaderea poate fi folositi pentru a scapa de fundal in doua imagini
similare. De exemplu, in imagistica vaselor de sange (angiografie), doui
imagini sunt obtinute, una fira un agent de contrast si alta cu un agent de
contrast injectat in vasele de sange.

* Sciderea acestor dous imagini produce o imagine pura a vaselor de sﬁngle,
deoarece sciaderea sterge alte caracteristici anatomice. Figura 1.10
prezinta un exemplu.

1+(1=]) = I](iaf) + 12(1!])

1_(i,j) = L5, )) — L(i ).

Fig. 1.10. a) imaginea radiografica, dupi injectarea unui agent de contrast. (b) Masca de imagine,
care este, aceeasi expunere inainte de injectare de contrast.(c) Scidere (a) si (b), urmata de
imbunatitirea contrastului. (Prin amabili&atelea pr())fesorului G. Wilms, Departamentul de
Radiologie.
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3x4 matrix

T3y = (1,2,3,4)- (a,bed) =1xa+2xb4+3Ixec+dxd
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(b) ()

Fig. 1.7. (a) Radio%rafia craniului. (b) imagine filtrata cu un low-pass filtru Gauss (20 X 20
pixeli, sigma = 15). (c) imaginiea high-pass filtrata obtinuti prin scaderea (b) de la (a).

Alte tipuri de filtre liniare sunt operatori diferentiali, cum ar fi
gra_dl_ent si Laplacianul. Cu toate acestea, aceste operatiuni nu sunt

efinite pe imagini discrete. Deoarece instrumentele diferentierii sunt
definite la functii diferentiabile, calculul se face prin determinarea mai
intdi a functiei diferentiabile prin intermediul unui set de date discret.
Acest lucru poate fi obtinut prin convolutia imaginii discrete cu o
functie continua f. Derivata acestui rezultat este evaluata la punctele (i,
J), a retelei de discretizare originale. Pentru derivata partiala 1
aceasta secventi de operatii poate fi scrisa dupa cum urmeaza:

a o |a
TG~ [ﬁ (Z 1k Dftx = kyy = !)H
Kl x=iyp=j

= [Z gi:(i—k,j— i)mgf)}. (1.16)

kI

(1.16)

Prin urmare, derivata este aproximata printr-o convolutie cu un filtru, care
este derivata esantionati a unei functii diferentiabile f (r).

Aceasta procedura poate fi acum utilizata in continuare pentru a aproxima
gradientul si Laplacianul unei imagini digitale:

VIi=VfxI
S (1.17)

V2 = V3f %1,
e unde se intelege cia vom folosi convolutia discreta.
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Vg(r) = —;g(i’) T

1
Vig() = (" = 20%) - g(P).

Gaussian
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« Ca o0 aplicatie de filtrare liniari, sa discutim finbunitaitirea
marginilor cu ajutorul unei masti de neascutire. Figura 1.14 prezinta
un exemplu.

Fig. 1.14. Radiografia unei méni. (a) Imagine ori%inil L (b) Imaginea netezita g * I cu filtru g de
calculare a mediei 3 X 3. (¢) Mirgimille Ed%es) 5)— g * Iimaginii. (d) Imagine mascati Unsharp
a=5).

+ Dupi cum sa mentionat deja, un low-pass filtru
(gi poate fi folosit pentru a im"!)ﬁrti 0 imagine | in
oua parti: 0 parte neteda g * I, si partea ramasa

de frecvemte inaltea | - g * |, care contine
margini in imagine sau detalii de imagine. prin
urmare

IT=gxI+(IT—g«I) a2

* Notam, ca | - g * | este o aproximare bruta (cruda) a Laplacianul de I.
Mascare Unsharp imbunatiteste detalii de imagine prin sublinierea
partii de nalti frecventa si atribuind-ui o pondere mai mare. Pentru
unii @ >0, Imaginea de " iesire este data de

I'=gsI+(0+a)I—gxD
=I+a(l—g=xI) (2
=(1+a) —agx*l.

+ Parametrul a controleaza puterea de imbunatitire si parametrul
sigma o este responsabil pentru dimensiunea benzii de frecventa care
este imbunatatita. Valoarea de sigma 6 mai mici, mai multda mascare
Unsharp se concentreaza pe cele mai fine detalii.
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1.3.4.3. Procesarea multiscalari a imaginii

* Transformarile valoarea de gri (Figura 1.6), cum ar fi procesare
fereastra / nivel pe scara larga, cresterea contrastul intr-o subcategorie
a scarii de valori gri. Acestea sunt destul de utile pentru obiecte low-
contrast_situate in banda de valori gri imbunatatita. Din pacate,
caracteristici in afara acestui interval de valori gri sunt attenuate in loc
de consolidate. In plus, transformari de valoare gri, nu face uz de
relatiile spatiale, relatie intre pixelii obiectului si, prin urmare, in mod
egal spore%te caracteristicile semnificative si cele lipsite de sens, cum ar
fi zgomotul.

e Operatiuni spatiale depasesc aceastd problema. Operatiuni
diferentiale, cum ar fi de mascare Unsharp (Figura 1.14), sporirea
variatiilor valorilor gri sau marginilor, alte operatiuni, cum ar fi o
mediere spatiald si filtrare de mediana, reduc zgomotul. Cu toate
acestea, ele se concentreaza pe caracteristicile de dimensiuni speciale
din cauza dimensiunilor fixe de masca, care este un parametru care
trebuie si fie ales.

+ Figura 1.16 prezinta efectul de dimensiune a filtrului pentru unsharp
masking. Folosind un filtru low-pass, imaginea este impartita intr-0
arte low pass si intr-o parte ramasa high-pass parte. Apoi, partea de
igh-pass este accentuatii, ambele parti sunt adaugate din nou (ec.
(1.23)), iar rezultatul este normalizat pentru gama disponibila

V.i J (
(a)

%

(c)
Fig. 1.16. Efectul de dimensiune a filtrului in mascare Unsharp. (a) Original imagine (1024 X 1248 pixeli). Unsharp

ecuod filtyu (b) 10, (c) 60, si (d) 125. Imagine (b) prezinta detalii fine imbunatitite dar o
reducere globali a contrastului. In imagine (d), la scara larga, care variatii corespund la pliméni si mediastinului,
sunt imbunatitite, si de cele mai multe micile detalii sunt suprimate. Imagine (c) prezinta un caz undeva intre (b)

si (d).
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