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(Capitolul 1
Introducere

>^cea8tâ te^â âe doctorat e8te dedicatâ 8tudierii efectului proprietâtilor 
morfologiei matematice în aplicasii âe compre8ia digitalâ a imaginilor, le^a prezintă 
metodele morfologiei matematice, integrarea lor în telmicile de compresa imaginilor, 
utilitatea ace8tor unelte, precum zi problemele pe care le pune utilizarea ace8tor metode 
în aplicatii âe ace8t gen. 8e propune un nou algoritm pentru compresa imaginilor cu 
utilizarea metodelor morfologiei matematice, algoritm implementat zi evaluat, care a 
condu8 la obținerea unor bune rezultate.

O prezentare a principalelor tebnici âe coâare numerica a imaginilor e8te inclu8â 
în capitolul 2. Oapitolul debutea^â cu o 8curtâ introducere a principiilor coâârii 
imaginilor âin punctul âe veâere al teoriei informației, cu 8copul âe a 8tabili limitele 
teoretice pe care le putem vi^a în coâarea numericâ a imaginilor. în continuare 8unt 
prezentate principalele tebnici âe coâare tara pierâeri a 8ur8ei: coâarea cu lungime 
variabila, coâarea ariilor con8tante, coâarea "run-lengtb" zi coâarea planelor âe biți. 8e 
in8i8tâ mai mult a8upra coâârii tara pierâeri âeoarece algoritmul propu8 pentru coâarea 
imaginilor prin metoâe ale morfologiei matematice utili^ea^â zi âe8compunerea pe 
plane âe bip, coâarea "run-lengtb" zi coâarea Huffman. 0 8curtâ prezentare a metoâelor 
âe coâare cu pierâeri e8te âe L8emenea tâcutâ, târâ multe âetabi, âoar pentru facilitarea 
unor comparatii.

Oapitolul 3 tratea^â tebnicile âe coâare orientate pe forma zi contur, vupâ 
introâucerea problemei, voi prezenta tebnicile âe ba^â ale coâârii orientate pe contur: 
coâurile lanț, aproximârile polinomiale, 8emnâturile, 8egmentele âe contur zi 8cbeletul 
unei regiuni, principalele tebnici âe âe8criere geometricâ a imaginilor prin reprezentarea 
botarelor, prin numerele formei (8bape number8), prin âe8criptorii bourier zi prin 
momente au fo8t con8iâerate âe intere8 în contextul compresei morfologice a 
imaginilor, âatoritâ 8imilaritâsii cu caracterul âe8criptiv geometric al morfologiei 
matematice. 8copul ace8tui capitol e8te âe a pregâti elementele nece8are implementârii 
morfologice a algoritmului propu8, care utib^ea^â coâarea contururilor zi reprezentarea 
8cbeletului regiunii.

Capitolul 4 repre^intâ o introâucere âe8tul âe âetabatâ în morfologia 
matematicâ. 8unt prezentași principalii operatori morfologici (âilatarea, eroâarea, 
âe8cbiâerea, încbiâerea zi 1ran8formarea "bit-or-mi88") împreunâ cu proprietâtile lor. In 
continuare 8unt prezentași algoritmii morfologici âe ba^â utilizași în prelucrarea 
imaginilor, ca âe exemplu: extragerea contururilor (boundar^ extraction), umplerea 
regiunilor (region tibing), âilatarea conâisionatâ (conâitional âilation), extragerea 
componentelor conectate (connecteâ component8 extraction), întazurâtoarea convexâ 
(convex bull), 8cbeletul (8beleton), 8ubsierea (tbinning), îngrozarea (tbicbening) zi 
curâprea (pruning). Drmâtoarea 8ecsiune tratea^â morfologia pe 8carâ âe gri, prezentând 
operatorii morfologici âe ba^â zi câteva apbcasii ca: netezirea (8mootbing), graâientul, 
8egmentarea texturilor, 1ran8formarea "top-bat", âi8tribupa âupâ mârime a obiectelor, 
'fotoâatâ 8unt prezentate câteva nosiuni âe morfologie color. Oe a8emenea 8unt 
prezentate câteva exemple âe utilitare a morfologiei matematice în compresa 
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imaginilor: descompunerea morfologicâ adaptivâ în subben^i, descompunerea 
morfologicâ piramidalâ, codarea cu transformare distan^â morfologicâ zi codarea 
morfologicâ ba^atâ pe regiuni prin operatori conectași, creșterea regiunilor, scheletul 
geodesic zi interpolarea morfologicâ. !n final, în secpunea 4.5 voi discuta necesitatea 
descompunerii elementului structurant morfologic, precum zi rezultatele cunoscute pânâ 
acum în acest domeniu. în continuare voi prezenta câteva contribuții originale la 
descompunerea elementului structurant. Voi deduce câteva proprietari interesante ale 
reprezentării domeniilor convexe prin coduri lans run-lengtb, utile pentru 
descompunerea morfologicâ a elementului structurant. Dupâ ce voi da o interpretare 
graficâ a operatorilor de dilatare zi erodare pentru domeniile convexe, voi propune o 
metodâ graficâ pentru realizarea descompunerii. Voi propune un set de 12 elemente 
structurante de ba^â care pot 6 utilitate pentru descompunerea oricărui domeniu 
convex, demonstrând în acelazi timp câ acest set restrâns da aceleazi rezultate ca zi setul 
de 13 elemente structurante care este u^ual utilizat în literatura de specialitate 1168b 
1169b 1284b 1291b

On obiectiv important în compresia imaginilor îl constituie asigurarea unei 
calitâp a imaginii corespunzătoare cerințelor aplicației. Evaluarea cabtâpi nu este un 
lucru simplu în aplicațiile video. Lapitolul 5 pre^intâ o serie de mărimi care pot 
caracteriza calitatea imaginilor, mârimi care vor 6 utilitate în capitolul 7 pentru 
evaluarea rezultatelor. Lapitolul 5 include zi o discupe referitoare la teoria ratâ- 
distorsiune.

Capitolul 6 descrie algoritmul propus pentru compresia imaginilor prin utilizarea 
morfologiei matematice. In primul rând voi prezenta operatorii morfologici de ba^â care 
au fost implementași cu scopul de a putea fi utilizași în continuare în aplicațiile 
complexe. Operatorii de dilatare, erodare, descbidere zi încbidere au fost implementati 
atât în binar cât zi pe scarâ de gri. !n continuare este propus algoritmul de codare a 
imaginilor pe scarâ de gri. pentru a simplifica implementarea zi a obpne un bun raport 
de compresie, utib^e? o descompunere a imaginii pe plane de bip. Diversele plane vor fi 
codate prin metode diferite pentru a obsine o eficienfâ crescută. Oele mai semnificative 4 
plane de bip sunt codate fârâ pierderi, deoarece ele conpn cea mai importantâ pane de 
informație. Lxistâ douâ posibibtâp, ambele fiind evaluate zi testate. ?rima posibilitate 
consta în utilizarea codârii contururilor cu coduri lanb iar a doua consta în utilizarea 
reprezentării imaginii prin scbelete. ^m constatat câ utilizarea scbeletelor poate conduce 
la rezultate mai bune pe o clasâ mai largâ de tipuri de imagini. Voi utiliza o metodâ 
similarâ cu cea utib^atâ de ^laragos zi Lcbafer pentru imagini binare 1130b dar folosind 
un element structurant având dimensiunea crescâtoare exponențial, folosind totodatâ zi 
metoda de minimizare a seturilor de scbelete pe care ei au propus-o. Reuniunea seturilor 
de scbelete obținute va fi minimi^atâ în continuare prin aza numita Q

c/e 8eturile de scbelete obfinute pentru cele mai
semnificative 4 plane de bip sunt codate pentru transmisie prin metode de codare cu 
lungime variabilâ. ?entru ultimele 4 plane de bifi, cele mai pupn semnificative, am 
propus un algoritm de codare diferit, jinând cont de faptul câ pentru aceste plane care nu 
conpn informație semnificativâ este de dorit o ratâ de compresie cât mai bunâ. Centru 
planul 0 voi determina densitatea de probabilitate de aparipe a pixelilor albi/negri pentru 
întreg planul, acesta fiind singurul parametru care se transmite. Da decodarea imaginii, 
se va genera local o imagine aleatoare cu aceeazi densitate de probabilitate de aparipe a 
pixelilor albi/negri, care va fi adâugatâ imaginii reconstituite. ?entru planele 1, 2 zi 3 nu 
este de azteptat sâ se objinâ o densitate de probabilitate cvasi-constantâ, de aceea 
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imaginea va ki 8egmentatâ în blocuri de dimen8iuni 1/4, 1/8 zi 1/16. -^ceiazi parametru 
ca zi pentru planul 0 e8te calculat zi 1ran8mi8 pentru tiecare bloc de imagine.

Rezultatele obținute în urma implementării pe diferite cla8e de imagini 8unt 
prezentate în capitolul 7. ^.ce8te rezultate 8unt evaluate prin intermediul raportului 
bit/pixel zi prin aprecierea 8ubiectiva a calitâsii imaginii obsinute. k^8te prezentata zi o 
evaluare a calitajii imaginii prin intermediul raportului 8emnal/^gomot. Lonclu^ia e8te 
câ 8e poate obsine un foarte bun raport bit/pixel pentru o cla8â largâ de imagini. Kaportul 
total de comprese obsinut e8te mai bun decât cele anterior prezentate în literatura de 
8pecialitate pentru aceeazi cla8â de tebnici de compre8ie. Imaginile decodate obținute 
8unt foarte bune prin pri8ma aprecierii 8ubiective a calitajii imaginilor, 'fotuzi, în urma 
8tudiului tăcut, raportul 8emnal/2gomot a fo8t gâ8it ca nerelevant în ace8t ca^. Lbiar 
pentru rapoarte 8emnal/?gomot nu foarte bune, imaginea obpnutâ în urma decodării 
arata mai bine decât azteptat, din punct de vedere al percepției vizuale, datorita 
proprietarilor de8criptive geometrice care 8tau la ba^a metodelor morfologiei 
matematice.

8copul prezentului 8tudiu a fo8t realizarea unui algoritm practic de codare a 
imaginilor prin utilizarea metodelor morfologiei matematice, algoritm care a to8t te8tat 
zi evaluat. 8uge8tii cu privire la p08ibile direcsii de continuare a cercetărilor 8unt 
prezentate în capitolul 7.

în final 68te prezentat un rezumat al contribuțiilor autorului zi o li8tâ 
bibliografica, incluzând rezultate anterioare ale autorului în domeniul abordat.
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Capitolul 2
Labele compresiei digitale a imaginilor

2.1. Introducere

Atunci când o funcție intensitate luminoasâ bidimensionala este ezantionatâ zi 
cuanti^ata pentru a crea o imagine digitalâ este produsâ o cantitate enorrnâ de date. 
Cantitatea cie date generata poate fi atât de mare încât sâ duca 1a imposibilitatea 
îndeplinirii cerințelor de stocare, prelucrare zi transmitere, ve aceea este necesara o 
prelucrare corespunzătoare a semnalului video digital care sâ conducă la reducerea 
debitului de informație care trebuie transmis, ^cest deziderat, cunoscut sub denumirea 
de este realizat în principal prin utilizarea altor modabtâp de
codare fa;â de simpla eșantionare bidimensionalâ zi cuantirare clasica a nivelurilor de 
gri ^,159^117^.

Lompresia imaginilor se referâ la problema reducerii cantiMii de date cerute 
pentru reprezentarea unei imagini digitale. va ba^a acestui proces de reducere a 
cantiMii de date stâ procesul de înlâturare a datelor redundante.

Din punct de vedere matematic, problema înseamnă transformarea unei arii 
bidimensionale de pixeli, într-un set de date statistic necorelate. Aceasta transformare 
are loc înainte de stocarea sau transmiterea imaginii. Ivlai târziu, imaginea compresatâ 
va fi decompresatâ pentru reconstruirea imaginii originale sau a unei aproximări a ei.

Interesul privind compresia imaginilor datea^â de aproximativ 30 de ani. 
Eforturile de cercetare inisiale au fost în domeniul dezvoltării de metode analogice 
pentru reducerea benzii de transmisie video, proces numit de compresie a lâpmii de 
banda. Olterior, dezvoltarea calculatoarelor numerice, precum zi a circuitelor integrate 
avansate a condus la translatarea interesului câtre metode digitale de compresie.

ve-a lungul anilor, necesitatea compresiei imaginilor a crescut în mod constant, 
durent, ea este recunoscută ca fiind unul din factorii tebnologici care permit dezvoltarea 
unui numâr tot mai mare zi mai variat de aplicatii.

ve exemplu, compresia imaginilor a fost zi continua sa fie cruciala pentru 
dezvoltarea aplicațiilor multimedia, lotodatâ, compresia imaginilor constituie 
tebnologia actualâ pentru satisfacerea cerinselor legate de rerolupa spațiala în continua 
creztere a seniorilor de imagine zi a standardelor de transmitere în televiziunea de înaltâ 
defmipe. în plus, compresia imaginii ^oacâ un rol important în multe alte aplicații ca. 
videoconferinja, teledecpa, imagini medicale, transmisii facsimil zi controlul vebiculelor 
telecomandate în aplicatii militare sau spațiale. ?e scurt, un număr crescând de aplicatii 
depind de eficienta manipulare, stocare zi transmitere a imaginilor digitale pe tonuri de 
gri sau color.

In prezentul capitol voi examina pe scurt aspectele teoretice zi practice ale 
procesului de compresie a imaginilor. într-o primâ secsiune voi prezenta aspectele 
legate de redundanta informației care pot fi exploatate de algoritmii de compresie a 
imaginilor, >^poi voi prezenta un model general pentru procesul de compresie- 
decompresie, examinând totodatâ câteva nosiuni de teoria informației zi rolul lor în 
stabilirea limitelor fundamentale în reprezentarea imaginilor.

8w6iut metoâelor âe compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numerică a imaginilor
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In continuare voi prezenta principalele tebnici utilitate în cornpre8ia imaginilor, 
care 8e împart în doua mari categorii: metode reversibile zi metode nerever8ibile. 
Metodele din prima categorie 8unt utile în principal în arbivarea imaginilor (de exemplu 
pentru 8tocarea înregi8trârilor de imagini medicale zi de documente legale). >^ce8te 
metode permit ca o imagine 8â tîe compre8ata zi decompre8atâ tara pierdere de 
inkormape. Metodele din cea de-a doua categorie a8igurâ un nivel mai înalt de 
compre8ie, dar implica o anumita pierdere de informare la reproducerea imaginii. 
>^ce8te metode 8e utili^ea^a, de obicei, în aplicasii ca: televiziune radiodifuzată, 
tran8mi8ii de videoconterinse zi fac8imil.

2.2. Codarea imaginilor

2.2.1. fundamente

Lonform teoremei lui Lbannon privind codarea în prehensa ^gomowlui, teoretic 
e8te pO8ibilâ tran8miterea informasiei printr-un canal cu o probabilitate a erorii oricât de 
mica, cu condiția ca debitul de tran8mi8ie 8â kîe inferior capacitati canalului. -Vcea8ta 
în8eamnâ câ, prin utilizarea unor metode de codare care 8â reducă 8utîcient de mult 
debitul informatei, 8e poate realiza un canal de tran8mi8iune tran8parent, adicâ un canal 
care 8â nu introducă o deteriorare importanta a 8emnalului. ?ractic, cu condiția ca 
raportul 8âu 8emnal/2gomot 8â nu 8cadâ 8ub o anumita valoare, un 8emnal codat poate fi 
efectiv regenerat zi tran8mi8 repetitiv pe di8tanse lungi tara o acumulare importanta a 
zgomotului 8LU a di8tor8iunilor. Oalitatea 8emnalului perceput de receptor e8te în mare 
mâ8urâ dependentâ de tipul codării.

?roce8ul de codare într-un 8i8tem de 1ran8mi8ie digitala a imaginilor, (ca de altfel 
în orice 8i8tem de comunicație numeric) 8e compune din codarea 8ur8ei zi codarea 
canalului. în figura 2.1 e8te pre^entatâ 8cbema 8implitîcata a unui lanț de codare a 
8emnalului de imagine.

Zgomot

?ig. 2.1. de codare video

Llocul de codare a 8ur8ei efectuearâ compre8ia (reducerea) debitului binar prin 
miczorarea 8au cbiar 8uprimarea totalâ a redundantei prezente în 8emnalul de imagine. 
Vlocul de codare a canalului reali^ea^â adaptarea 8emnalului la canalul de tran8mi8ie, 
introducând în general o redundansâ cu 8copul figurării po8ibilitâtii de corecție a 
erorilor introdu8e de zgomotul care apare pe canal. Olobal, în8â, pentru stemele video 
numerice, 8e poate obține o reducere 8emnificativâ a debitului binar total (în general de 
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circa 50o/o) cbiar în condițiile introducerii protecției contra erorilor, care determinâ o 
creștere a debitului binar de circa 5-10o/o ^265j.

în ceea ce privește codarea 8ur8ei, 8copul principal al reducerii debitului binar îl 
con8tituie micșorarea lărgimii de bandâ a canalului, permitându-8e a8tfel reducerea 
co8tului legăturii. ve exemplu, e8te inutila tran8miterea unui 8emnal video de calitate 
traditionalâ în carul videoconferinjelor deoarece, în ace8t car, imaginile 8unt lenl 
variabile. ?entru ace8t tip de aplicapi, tebnici complexe de codare a 8ur8ei, (inclu8iv 
codarea intercadre) au permi8 obținerea unui raport de comprese a debitului binar de 
ordinul 40:1 zi utilirarea unui debit binar de ordinul 1I^lbit/8 ^195j.

principalele tebnici de codare în 8copul reducerii debitului binar al 8emnalului de 
imagine 8e în8criu în douâ categorii: metode de codare reversibila zi metode de codare 
nerever8ibilâ a 8ur8ei ^265j.

Oodarea rever8ibilâ, dupâ cum arata zi numele, prerintâ o reversibilitate totala la 
nivelul decodorului, a8tfel încât nici o informație nu 8e pierde în timpul proce8ului de 
codare. Ivletoda mai poarta zi denumirea de codare karâ pierderi, codare 8tati8ticâ. 
codare cu lungime variabila 8au codare a entropiei, deoarece cuvântul de cod cel mai 
8curt core8punde evenimentului cel mai probabil. On exemplu tipic pentru ca^ul 
tran8mi8iei de date e8te în ace8t 8en8 codul I^1or8e. Aplicarea ace8tui tip de codare 
pentru 8emnalul de televiziune nece8itâ cunoazterea probabiliMilor 8tati8tice ale 
imaginilor video zi prin urmare cunoazterea entropiei 8ur8ei. problema e8te în8â foarte 
dificila deoarece imaginile video 8e moditîcâ permanent într-un mod arbitrar.

Lodarea nerever8ibilâ implica pierderea unei mici cantitâp de informație în 
cur8ul proce8ului de codare, informație care nu mai poate fi recuperata la nivelul 
decodorului. In acea8tâ categorie 8e în8criu în principal metodele de codare cu 
transformare zi cu predicpe. 4"ot în acea8tâ categorie 8e în8crie de fapt zi ezantionarea 
äub-d>I>qui8t, deoarece, nici în ace8t car nu 86 poate evita o oarecare pierdere de 
informație datorata nere8pectârii condițiilor impu8e de teorema ezantionârii.

b8te de menționat câ exi8tâ p08ibilitatea combinării mai multor tebnici de codare 
pentru obținerea compresei dorite, bin exemplu îl con8tituie utilizarea ezantionârii 8ub- 
>^vqui8t combinată cu modulapa diferențială a impul8urilor în cod, obtinându-8e a8tfel 
un raport de comprese de 3.1 ^183b ^194j.

!n ceea ce privezte codarea canalului (8au codarea liniei), acesta poate tî 
con8ideratâ ca o adaptare a 8emnalului codat al 8ur8ei la canalul de tran8mi8ie. Proce8ul 
de codare a canalului poate 8â implice, în carul cel mai general, următoarele proces: 
codarea pentru controlul erorilor, criptarea, tran8latarea codului zi modularea purtătoarei 
numerice.

(2ea mai 8implâ modalitate de protecție contra erorilor con8tâ într-o tebnicâ de 
di8imulare prin care 8e înlocuiezte un ezantion eronat prin ultimul ezantion corect. 
-Xtunci în8â când e8te nece8arâ o veritabilâ corecție a erorilor, 8e recurge la coduri 
corectoare de erori 8imple: codul Hamming 8au codul >V>ner-^8b ftZb 1139). Oe 
exemplu, 8i8temele teletext utib^ea^â codul Hamming pentru protejarea tran8mi8iunilor 
impoNante ca numerele paginilor zi cuvintele de adre8â de rând. Dacâ 8i8temul de 
tran8mi8ie trebuie 8â facâ fa^a unor erori multiple aleatoare, atunci 8e pot utiliza coduri 
mai complexe: de exemplu codul 8o8e-ebaudburi-»ocquengbem pentru
8i8temele de videoconferin^â. în carul erorilor multiple în rafale e8te preferabila 
utibrarea unor coduri corectoare de pacbete de erori: de exemplu codul Keed -8olomon

Oi8punând de un numâr mare de coduri de protecție contra erorilor, alegerea 8e 
tace în funcsie de aplicație, urmârindu-8e obținerea unor performante globale 
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8Lti8tacâtoare, ceea ce pentru 8i8temele video în8eamnâ atingerea unei rate a erorilor 
binare în canalul de 1ran8mi8iune de ordinul 10^ ^203^.

2.2.2. lVlâsura informației zi entropia suinei

leoria informatei turni^ea^â modele matematice pentru caracterizarea eficientei 
codării. în prezentul paragraf voi reaminti pe 8curt conceptele de mâ8urâ a informației, 
entropie, dedit de informație zi capacitate a canalului.

fundamentul teoriei informatei îl con8tiwie ideea câ generarea informației poate 
fi modelată printr-un proce8 prodadili8tic, care poate tî apreciat în concordanta cu 
intuipa.

vupâ cum 8-a mai arâtat, codarea rever8idilâ a 8ur8ei mai poarta zi denumirea de 
codare 8tati8ticâ, codare cu lungime variabila 8au codare a entropiei, vupâ cum aratâ zi 
ultima denumire, acea8tâ tednicâ de codare face apel la conceptul de entropie, 
prezentarea tednicilor de codare rever8ibilâ a 8ur8ei implica o de8criere cantitativa a 
8ur8ei di8crete zi, în particular, a conținutului de informație de tran8mi8. >^ce8tea 8unt 
furnicate de entropia 8ur8ei zi re8pectiv de debitul entropiei ^69^, ^23 3 f

8â con8iderâm o 8ur8â di8cretâ având un alfabet limitat format din 
8imboluri diferite (/' ^ I, 2,..., ^/), cu probabilitatea de apariție /?(<^). >Vcea8tâ 
probabilitate e8te numitâ probabilitate a priori pentru a o deo8ebi de probabilitatea a 
po8teriori, care core8punde probabilității ca me8ajul 8O8it la receptor 8â tie corect. ?rin 
urmare

/^)>o, (2.1)

(2.2) 
--i

Ou cât probabilitatea de apariție a unui 8imbol e8te mai mica, cu atât ne azteptâm 
mai pupn la aparisia 8a. Ou alte cuvinte, putem obsine mai multâ informație decât în 
ca^ul unui 8imbol cu aparisie curentâ. -^.vând în vedere ace28tâ remarcâ, 8e poate defini 
autoinformapa unei 8ur8e di8crete, care pentru tîecare 8imbol are valoarea:

(2 2)

unde folo8ind pentru logaritm ba?a 2, 8-a utilizat cuanti^area 8tandard a informației în 
bip.

v8te în8â mult mai utila de8crierea 8ur8ei prin informația medie pe care o 
generea^â pe 8imbol decât prin informasia in8tantanee pe 8imbol. ?re8upunând o 8ur8â 
tara memorie (toate 8imbolurile 8unt 8tati8tic independente), entropia 8ur8ei (informapa 
medie pe 8imbol) e8te:

Io§2 Mi/simbol) (2.4)

Entropia e8te o mâ8urâ a incertitudinii, a caracterului aleator al 8ur8ei. Valoarea 
8a e8te cu atât mai micâ cu cât 8ur82 are un caracter mai ordonat, pa limita, daca

zi 0 pentru^'-2, 3,...,atunci
(2.5)

8tu6iul meloâelor 6e compresie utilitate m prelucrarea zi trausmiteres uumericâ a ima^iuilor
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In carul unei surse foarte neordonate pentru care toate simbolurile sunt

ecbiprobabile (adicâ )-— pentru ^l, 2, ..

entropiei.

^82
7^^

se obtine valoarea maximâ a

(2.6)

?rin urmare avem:
0<N(^)<Io§2^ (2.7)

în legâlurâ cu entropia, în carul semnalului vicleo, trebuie tăcute următoarele 
observații:

« Entropia are doar mica semnitlcape dacâ ) variarâ în timp, aclicâ 

sursa nu este staponarâ. ?rin urmare ne putem aztepta la dificultăți în carul 
semnalelor vicleo de exemplu.

« Entropia, calculatâ cu relația (2.4), nu reprerintâ cu precirie conținutul 
mediu de informație decât dacâ simbolurile sunt statistic independente, adicâ 
dacâ sursa este târâ memorie, pentru surse cu memorie, la care apariția unui 
simbol dat depinde de simbolurile care îl preced, vom putea sine cont de 
aceasta particularitate prin introducerea în expresia entropiei a 
probabilităților condiționate.

Lxpresia entropiei //(>4) este importanta deoarece ea stâ la bara teoremei lui 
8bannon de codare în absensa zgomotului, prin care se demonstrearâ câ //(/t) 
(exprimata în bip/ezantion sau bisi/simbol) poate fi consideratâ ca un obiectiv pentru 
scbemele de compresie. O bunâ codare trebuie sâ aibâ o lungime medie a cuvântului de 
cod apropiata de 7/(/t). ^ceeazi teoremâ specikicâ fapwl câ debitul de entropie

lbisi/sec^ (2.8)
unde este debitul de simboluri, dâ o limitâ cu privire la capacitatea canalului.

2.2. Z. Lntropia semnalelon video

Otili^area relației (2.4) pentru calculul entropiei unui sistem video numeric poate 
conduce la rezultate false, din cau^a redundantei mari pe care o pre^intâ un astfel de 
sistem.

8â considerâm pentru început problema transmisiei unei imagini statice 
monocrome, cuanti^ate uniform cu 64 niveluri de gri, adicâ codate cu 6 biți / eșantion. 
8e poate calcula densitatea de putere discretâ a semnalului IvIIL! prin mâsurarea 
frecvensei relative de apariție a acestor niveluri de gri în imagine, ke-ultatul unei astfel 
de determinâri pentru o imagine oarecare este prezentat în figura 2.2.

în general, curba obtinutâ este platâ, dar, examinând -o în detaliu, se observâ câ 
ea nu este uniformâ. trebuie subliniat faptul câ în aceastâ estimare nu s-a p^mt seama de 
nici o dependensâ statisticâ (corelație între eșantioane). 8-a demonstrat ^107^ încâ din 
1952 câ pentru o imagine oarecare, înlocuind cele 64 valori pentru probabibtâsile ^(a.), 
se obsine o valoare a entropiei 7/(^4) de aproximativ 5 bisi pe ezantion.

8w6iul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numericâ 2 imaginilor
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?ig. 2.2. Densitatea âe putere pentru o imagine oarecare

?rin urmare exi8tâ o redundansâ 8tati8ticâ:
L I0Z2 - //(/t)- Io§2 64-5 - I bit/ezantion

ceea ce indicâ pO8ibilitatea utili^ârii unor forme de codare optimala în 8copu1 obpnerii 
unui debit binar apropiat de 5 bisi pe eșantion.

8e ?tie în8â câ o imagine codatâ prezintă o corelație importantâ între 
eșantioane, a?a încât, pentru realizarea unei tran8mi8iuni realmente eficace, e8te nece8ar 
ca ezantioanele tran8mi8e 8â tîe decorelate, obsinându-8e L8tfel o 8ur8â decreta cu o 
entropie reala apropiată de entropia rero.

In figura 2.3 e8te prezentat un decorelator foarte 8implu, dar etîcient, realizat pe 
ba^a predicsiei pornind de la eșantionul precedent.

?ig. 2.3. Decorelator

într-un a8tfel de 8i8tem putem con8idera câ probabilitatea condiponatâ ca doua 
eșantioane învecinate 8â tîe egale e8te aproximativ unitara. ?rin urmare e8te rezonabil 8â 
con8iderâm câ ezantioanele diferențiale din figura 2.3 8unt aproape 8tati8tic 
independente ?i câ den8itatea de putere di8cretâ a 8emnalului diferențial are forma de 
variape pre^entatâ în figura 2.4.

?ig. 2.4. Densitatea 6e putere discreta

8tu6iul metodelor 6e compresie utiliLste în prelucrarea ;i transmiterea numericâ a imaginilor
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8-3 demonstrat de asemenea ^107^ câ pentru aceleazi imagini considerate 
anterior, dar utilizând 64 de valori pentru densitatea de putere condiponatâ din 
figura 2.4 se odjine o entropie de ordinul rero de aproximativ 3 bi;i pe eșantion. Ke^ultâ 
o redundansâ de corelație de circa 3 biji/ezantion a transmisiunii ^4Id directe pe 6 
biti/ezantion. ?rin urmare trebuie sâ existe metode de codare optimala a semnalului 
diferențial prin care sâ se reali^e^e o compresie de 2.1.

în general entropia de ordinul ?ero a semnalului diferențial este inferioarâ 
entropiei de ordinul ^ero a semnalului K4IO. 8e poate deci realiza o reducere a debitului 
binar prin codarea independentâ a fiecărui eșantion diferențial, ^cest tip de transmisiune 
are o mare eficienjâ în codarea sursei, 6ind totodatâ foarte bine adaptat la semnalele de 
televiziune în culori.

(Considerând un semnal color ezantionat cu de ori frecventa 
subpurtâtoarei de culoare zi aplicând la iezirea ^410 de 8 bip un decorelator ca cel din 
figura 2.3, prin efectuarea unor mâsurâtori statistice asupra unor imagini diferite se 
obpne o entropie cuprinsâ între 3,5 6,5 bip pe ezantion diferențial, ținând cont zi de 
faptul câ krecvensa de ezantionare se poate reduce la aproximativ 10 ^414? prin 
suprimarea stingerilor, re^ultâ o estimare mai bunâ a capacitâsii canalului necesar pentru 
difuzarea semnalelor video de calitate de circa 35-^65 K4bit/sec. ?rin urmare o 
transmisiune la debitul de 34 I^bit/sec recomandat de dlH este perfect 
reali^abilâ prin utilizarea tebnicilor de compresie.

2.3. Codarea reversibila a sursei

2.3.1. ^ebnici de codare cu lungime variabila

kund demonstratâ importanta transmisiunii diferențiale, râmâne problema 
codârii semnalului diferențial (care consine toatâ informasia utilâ) printr-o tebnicâ 
optimalâ care sâ permitâ reducerea debitului binar. In carul unui semnal ^410 de 8 biți, 
ezantioanele diferențiale vor lua valori între -255 zi -»-256, ceea ce pentru transmitere 
directâ ar implica utilizarea a 9 bip, deci o creztere a debitului binar. ?entru reducerea 
acestui debit binar existâ în principal douâ modalitâsi de acsiune asupra semnalului 
diferențial, ambele barate pe densitatea de putere neuniformâ a semnalului diferențial: 
semnalele mici sunt mult mai probabile decât cele mari.

O primâ metodâ constâ în utilirarea unui numâr mai mic de niveluri de 
cuantirare zi prin urmare a unui cuvânt de cod mai scurt pentru transmitere. Dezi 
zgomotul de cuantirare crezte, el poate fi mensinut la valori acceptabile sinând cont de 
faptul câ un circuit de cuantirare neuniformâ este bine adaptat la o densitate de putere 
neuniformâ. (luantirarea va 6 finâ pentru nivelurile cele mai probabile zi mai grosierâ 
pentru nivelurile mai pusin probabile, ^cest concept se utilirearâ la K4VI0.

doua metodâ constâ în translatarea codului, lâcând sâ corespundâ nivelurilor 
de semnal cele mai probabile cuvinte de cod scurte zi celorlalte, cuvinte de cod mai 
lungi, ^ceastâ metodâ conduce la codarea cu lungime variabilâ.

frocesul de codare cu lungime variabilâ poate fi detînit formal ca fiind conversia 
unei secvențe de simboluri sursâ într-o secvensâ de simboluri cod. fie ^4 alfabetul sursei, 
definit prin probabilitâple a priori zi (2 alfabetul codului, dekmit prin lungimile /. 
ale cuvintelor de cod c^-.

8tu6iul metodelor cle compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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I?(a>) ?(«-) ^(«z) - ?(a„) I./, ^2

lungimea medie a cuvântului de cod va ti:

iar randamentul codârii poate ki definit ca:
„-î'

Iu cele ce urmea^â voru prezenta succint câteva clin cele mai des utilitate coduri 
cu lungime variabila, care pot ti utilitate la reprezentarea scbeletului unei imagini (ve-5j 
capitolul 7).

2.3.1.1. (Iodul 8bann0n-kan0

8a consideram un set de simboluri sursâ - 1,2,...,^/ care reprezintă o 
imagine digitalâ zi tîe p(a/) probabilitâsile de apariție a acestor simboluri. In ca^ul unei 
surse tara memorie zi a unei codâri binare, algoritmul de codare 8bannon-?ano este 
următorul:

?asu1 1: 8e stabilezte lista simbolurilor sursâ în ordinea descrescătoare a 
probabilitâsilor de aparisie.

?asul 2: 8e separâ aceastâ lista în doua grupe cu sumele probabilităților cât mai 
apropiate. 8e asocia^â "0" wturor simbolurilor dintr-o grupâ zi "1" tuwror simbolurilor 
din cealaltâ grupâ.

?asul 3: 8e repetâ pasul 2 în cadrul tîecârei grupe, adâugând câte un nou bir la 
codul kiecârui simbol, procedura se stârzezte atunci când tiecare subgrup contine doar 
un simbol sursâ.

pentru a exemplifica constuirea codului 8bannon-pano vom considera o sursâ cu 
8 simboluri a,, <22, 68 având probabilitâple de aparipe:

p(ai)--0,07 p(az)--0,07
p(Q2)-0,12 p(^)-0,36
p(az)-0,12 p(a7)-0,07
p(Q4)-0,07 ?(Q8)-0,12

practic, aceste probabilitâp pot ti estimare prin dererminarea bisrogramei 
imaginii digitale.

Tabelul 2.1 ilustrea^â construirea codului 8bannon-pano. O panirionare in 
subgrupe zi o alocare a unui bit în cuvântul de cod constituie o etapâ.

Tabelul 2.1. Construirea codului 8bannou-?ano

a. ?(a>) Zlapa 1 plapa 2 Lrapa 3 -
ac, 0,36 0 00
ar 0,12 0 01
az 0,12 1 10 100
as 0,12 1 10 101
a. 0,07 1 11 110 1100

0,07 1 11 110 1101
az 0,07 1 11 111 1110
a? 0,07 1 11 N1 1111

8tudiul metodelor de compresie utilirnte în prelucrarea zi trsnsmiteres numerici -»ims^indv r
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vungimea medie 3 cuvântului de cod este 7, — 2,80 iar entropia sursei e8te 
//(/î)- 2,71 astfel încât randamentul codului 68te 7/ - 96,6^o .

vupâ ce codul a fost generat, procesul de codare zî/sau decodare e8te realizat 
foaNe simplu pe ba^â tabelarâ. Oodul obsinut e8te in8tantaneu unic decodabil, prin 
urmare nu apar ambiguitâp în procesul de decodare. 'fotuzi, e8te de remarcat faptul câ o 
anumita ambiguitate poate 8â aparâ în cur8ul construcției codului, în ca^ul în care exi8tâ 
posibilitatea partiponârii elementelor în mai multe moduri datorita unor 8ume de 
probabilitâp egale.

2.Z.I.2. soclul Huffman

Metoda îîuftman garantearâ obsinerea unui cod optimal zi nu e8te afectata de 
ambiguitatea amintitâ la algoritmul anterior. Metoda pre8upune parcurgerea 
următoarelor etape:

?a8ul 1: stabilirea listei 8imbolurilor 8ur8ei în ordinea de8cre8câtoare a 
probabilităților.

?a8ul 2: Combinarea celor mai mici douâ probabilitâsi, prin adunare zi 
reordonarea li8tei, urmatâ de repetarea operațiunii pânâ la obținerea unei li8te cu doar 2 
probabilitâp.

?38ul Z: Oenerarea cuvintelor de cod pornind de 13 ultimul p38 zi revenind 8pre 
probabilitâple inipale, prin 3tribuire3 de "0" zi re8pectiv "1" logic pe r3murile cure 3p3r.

Oonsiderând 3cee3zi 8ur8â c3 zi pentru exemplul 3nterior, procedur3 de cod3re 
fluftman e8te ilu8tr3tâ în tabelul 2.2.

tabelul 2.2. Lonstruirea codului Guttman

3, p(3.) ?asull ?asu12 ?asu13 ?38Ul4 ?asu15 ?asu16
0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 >0,38 t>0,62 0
0,12 s>0,14 0,14 ^0,24 r>0,26 0.26 > ^0 0,38 1

a, 0,12 0,12 s*>0,14 0,14 0,24 > 0 0,26 > 1
a. 0,12 0,12 0,12 0,14^ 0 0,141

0,07 0,12 0,12 0 0,121 1
0,07 0,07 0 0,121 1

a. 0,07^ 0 0,071 1
u. 0,07>

8e ob;in urmât03rele coduri tînale:
ai:00 25: 0100
^011 26:0101
az: 100 27:110
24.101 28:111

?entru 3ce8t cod 3vem: I, - 2,78; 7/(^4)- 2,71 zi 7? - 97,48^o .
Lodul îîufkman descris pre^intâ un dezavantaj. ?entru im3gini cu multe niveluri 

de gri 8e vor obsine unele cuvinte de cod fo3rte lungi. Ou preșul unei mici reduceri 3 
gradului de comprese, codul fluflman poate 6 moditîcat 38tfel încât 8â tîe evitate 
cuvintele de cod lungi. Versiunea rerultatâ poartâ denumirea de cod »uftman depleat, 
vezi nu e8te un cod optimal, prerintâ avantajul de a fi uzor de utilizat.

?rocedura de generare a unui cod Huffman deplasat este urmâtoarea

Studiul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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?L8u1 1: 8tabilirea listei simbolurilor sursei în ordinea descrescătoare 3 
probabilităților.

?asul 2: Impârsirea listei globale a simbolurilor în blocuri cu același număr de 
simboluri sursa.

?asul 3: Oodarea identica a elementelor individuale din fiecare bloc, cu o 
procedura Huffman.

?asul 4: Adăugarea de 8imboluri speciale pentru deplasare-sus ?i/sau 
deplasare-^ os, pentru identificarea fiecârui bloc.

Atunci când un 8imbol de deplasare-sus sau deplasare-^ os 68te recuno8cut la 
nivelul decodorului, un bloc e8te deplasat 8U8 sau 3 os fafâ de un bloc de referința 
predefinit.

0 alta implementare practicâ a procedurii Guttman e8te constituita de codul 
Huffman truncbiat, generat în conformitate cu următoarea procedural

?a8ul 1: 8tabilirea 1i8tei 8imbolurilor 8ur8ei în ordinea de8cre8câtoare a 
probabilităților.

?a8ul 2: Oodarea celor mai probabile k 8imboluri 8ur8â dupâ procedura 
Huffman originala.

?L8ul 3: Oodarea re8tului de 8imboluri 8ur8â prin utilizarea unui prefix ?i a 
unui cod cu lungime fixâ.

Oele doua proceduri modificate de codare Huffman 8unt mult mai 8implu de 
implementat. Uneori e8te nece8arâ o sacrificare a eficientei codării în favoarea 
simplității implementării.

2.3.1. Z. (Ioduri eu virgula

fin cod cu virgulâ este un cod simplu cu lungime variabila la care un simbol 
binar este utilizat pentru a semnifica sfârâitul fiecârui cuvânt de cod. ?entru anumite 
aplicatii, este preferabilă utilizarea unui astfel de cod pentru simplificarea implementării 
?i pentru creșterea rezistentei la erori. Randamentul codării este mai mic decât la codul 
Huffman, toMzi în anumite situasii se pot obtine rezultate foarte bune ^65^.

8â considerăm exemplul unei surse cu 11 simboluri diferite, tabelul 2.3 prezintă 
comparativ codul cu virgulâ?i codul ffuffman corespunzător, împreuna cu lungimea 
medie a cuvântului de cod.

Valoarea obtinutâ pentru lungimea medie 2 cuvântului de cod este 2,576 
pentru codul cu virgula, în comparație cu I, 2,499 pentru codul Huffman.

tabelul 2.3. Loâul cu virgulâ comparat cu coâul ttuKman

a> ^(a,) Loâul cu virgulă (Io6ul Huffman
a. 0,4 0 0
«r 0,175 10 111

0,175 110 110
«4 0,09 1110 100
az 0,09 11110 1011
as 0,028 111110 10100
a? 0,028 1111110 101011
«8 0,005 11111110 1010100
a- 0,005 111111110 10101011
a,o 0,002 1111111110 101010101
an 0,002 11111111110 101010100

8tu6iul metodelor 6e compresie utiUrste m prelucrarea §i trausmiterea uumericâ 2 im2ginilor
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(Iodul cu virgulâ obținut e8te un cod unic decodabil. In condisiile unei eficiente 
pujin inferioare codului lluftman, codul cu virßulä 8e dovedezte uneori a fi o alegere 
mai bunâ datoritâ 8implitâsii zi autore8incroni2ârii 8ale imediate dupâ tîecare eroare.

2.Z.1.4. ioduri

iodurile S„ 8unt utilitate pentru codarea pixelului curent în tuncpe de 
probabilitatea de aparipe a nivelului 8âu. (Iodurile S„ pre8upun utilizarea aza-numiplor 
"bip de continuare" pentru recunoașterea începutului unui nou cuvânt de cod.

ve exemplu, pentru un cod Si, 8ucce8iunea
001010110100 8au 100000011110

8emnificâ trei pixeli cu codurile 0, 001 zi 10, bipi de continuare fiind cei 8ub1iniati, 
re8tu1 fiind bi;i de informape. (Iodul Si 8e caracterirea^â prin faptul câ 8e utili^ea^â un 
8in§ur bit de informație pentru fiecare bit de continuare. f,a coduri S de ordin 8uperior 
se utilirea^â bip de informație pentru fiecare bit de continuare.

Vom exemplifica modul de formare a codurilor Si zi S2 în tabelul 2.4.

labelul 2.4. LonsU-uirea cocurilor S

a, ?(--,) Loâul S, Loâul S2
a. 0,4 (20 C00
^2 0,3 (21 (201

0,1 (20 (20 (210
0,1 (20(21 (211

a- 0,6 (21 (20 (200 (200
as 0,04 (21 (21 (201 (201

I.un§imi1e medii ale cuvintelor de cod 8unt --2,6 zi -3,3 în 
comparație cu entropia 8ur8ei //(-î)-2,14. 8e poate demon8tra ^65^j câ ace8te coduri 8unt 
eficiente atunci când probabilitâple de apariție a nivelurilor de intrare 8ati8fac cât mai 
bine o le§e de forma )- , unde e8te o con8tantâ poritivâ.

2.3.1.5. ioduri 8^

Lodurile 8unt coduri de lungime variabilâ prezentând avantajul uzurinjei de 
implementare, lin cod folo8ezte cuvinte de cod de /7 bip, din care 2" -1 8unt 
utilitate pentru codarea unor 8imboluri ale 8ur8ei, iar ultimul pentru a 8emnifica câ 
nivelul de intrare e8te în afara domeniului.

tabelul 2.5 exemplificâ modul de formare al codului ^2 pentru aceeazi 8ur8â ca 
zi în tabelul 2.4.

tabelul 2.5. Lonstruirea coâului 82

?(--,) 5r-co6e
a. 0,4 00
Q? 0,3 01

0,1 10
0,1 11 00

a, 0.06 1101
a- 0,04 11 10

8wâm> Eâlor âe compui- uullâ m prelucra-- ;i ^mit-res numerici s imanilor
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8e obsine I, - 2,4 bisi/ez2ntion zi 7/ - 89,1 .
Oodurile cu lungime variabila prezentate 8unt foarte utile pentru codarea 

numerica a imaginilor cu un număr mic de niveluri de gri. ^.ce8t lucru le face foarte utile 
în algoritmul de codare pe care l-am propu8, pentru codarea 8eturilor de 8cbelete, care va 
fi de8cri8â în capitolul 7.

2.Z.2. Codarea ariilor constante

0 metoda 8implâ, dar eficientă, pentru compresa imaginilor binare con8tâ în 
utilizarea unor cuvinte de cod 8peciale pentru identikicarea ariilor largi de "1" 8au "0". 
Metoda poarta denumirea de codarea arrr7or conânle

Imaginea e8te divi^atâ în blocuri de mârime /^r x /7 pixeli, care 8unt cl28itic2te ca 
fiind complet albe, complet negre 8au cu inten8itate mixta. Oelei mai probabile 8au celei 
mai trecvente categorii i 8e aloca cuvântul de cod de un bit 0, iar celorlalte categorii li se 
aloca codurile de doi biji 10 zi 11, re8pectiv. Oompre8ia e8te realizata datoritâ faptului 
câ bisi care ar fi în mod normal utilizași pentru a reprezenta fiecare arie con8tantâ 
8unt înlocuisi cu cuvinte de cod de 1 bit 8au 2 bisi. Ve8igur, codul alocat categoriei cu 
inten8itate mixta e8te utilizat ca prefix, urmat de 8ecvensele de biți pentru fiecare 
bloc.

Atunci când 8e pune problema memorării 8au 2 1ran8mi1erii unor imagini 
reprezentând predominant documente tip text, o metodâ relativ 8implâ e8te de 2 cod2 
2riile comp2cte 2lbe c2 0 zi 2lte blocuri (inclu8iv cele de negru comp2ct) cu un 1 urm2t 
de o 8tructurâ de bisi core8pun?âtO2re blocului. ^.ce28tâ metodâ, numitâ

âe ^7rr7e F/ock LKrflprng -- folo8ezte 2V2nt2jele d2te de po8ibilit2te2 
2nticipârii tendințelor 8tructur2le din im2gine2 c2re urme22â 2 ti comprim2tâ. veourece 
pupne blocuri comp2cte de negru 8unt 2ztept2te 8â 2p2râ, ele 8unt grup2te împreunâ cu 
ionele de inten8it2te mixtâ, permisând 28tfel utili22re2 unui cuvânt de cod de un bit 
pentru blocurile 2lbe cu prob2bilit2te M2re de 2p2risie.

0 modific2re intere82ntâ 2 2ce8tei proceduri (cu blocuri de mârime 1xn) e8te de 
2 cod2 liniile complet 2lbe cu "0" zi 1o2te celel2lte linii cu "1" urm2t de 8ecvent2 de cod 

norm2l.
0 2ltâ moditic2re con8tâ în utili22re2 unei proceduri iter2tive în c2re im2ginea 

bin2râ e8te de8compU8â în 8ubblocuri 8ucce8ive din ce în ce M2i mici. ?entru blocuri 
bidimen8ion2le, o im2gine complet 2lbâ e8te cod2tâ cu 0, i2r w2te celeste im2gini sunt 
descompuse în subblocuri câror2 li se 2locâ prefixul 1 zi sunt cod2te simil2r. ?rin 
urm2re, d2câ un subbloc este complet 2lb el este repre?enl2t prin prefixul 1, indicând câ 
este subbloc din prim2 itemjie, urm2t de 0, indicând câ este un subbloc complet 2lb. 
I)2câ subblocul nu este complet 2lb, procesul de descompunere este repewt pânâ ce se 
2junge l2 o mârime de subbloc predefmitâ zi codul este fie 0 (d2câ este complet 2lb) fie 
un 1 urm2t de 8ecvenl2 de bisi core8pun?âto2re blocului.

2.Z.Z. (Codarea "run-Ienglb"

Ood2re2, "run-lengtb" e8te o tebnicâ de cod2re rel2tiv 8implâ în c2re 8unt 
comp2r2te nivelurile de gri 2le elementelor de im2gine 2di2cente de-2 lungul unei linii 
de im2gine. ^1etod2 p02te ti utili22tâ 2tât unidimen8ion2l cât zi bidimen8ion2l.

8tu6iul metoâelor de compresie utilirate în prelucrare» zi trsusmiteres numericâ 2 imaginilor
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Varianta unidimen8ionalâ a codârii "run-lengtb" poate 6 utili^atâ pentru 
reprezentarea contururilor, împreunâ cu codurile lans, aza curn voi propune în algoritmul 
meu, de8cri8 în capitolul 6.

2.Z.Z.1. Codarea "run-Iengtk" uaidimensionalâ

In carul codârii "run-lenM" unidimen8ionale, 8ecvensa nivelurilor de gri ale 
elementelor de imagine e8te tran8formatâ într-o 8ecvensâ de perecbi de numere întregi 
(^, ^), unde O/ reprerintâ nivelul de gri al direcsiei / , iar reprerintâ lungimea 
direcției / (adicâ numârul de pixeli adiacensi care au acelazi nivel de gri).

?rocedura de codare pre8upune următoarele etape:
» 8e începe cu elementul de imagine din marginea 8tângâ a liniei zi 8e pune (?, 

egal cu nivelul de gri al ace8tui element, iar egal cu numârul pixelilor cu 
acelazi nivel de gri 6^;

« I^a prima 8cbimbare a nivelului de gri 8e pune egal cu nivelul de gri al 
celei de-a doua direcsii, iar egal cu numârul pixelilor având nivelul de gri 
62;

« ?rocedura 8e repetâ pânâ 8e a)unge la 8fârzitul liniei re8pective, apoi 8e trece 
la linia urmâtoare.

8e remarcâ faptul câ numârul directilor de pe o linie e8te cuprin8 între 1 (toate 
elementele de imagine de pe linie au acelazi nivel de gri) zi V (nu exi8tâ douâ elemente 
de imagine adiacente având acelazi nivel de gri), lungimile core8pun?âtoare ale 
"directilor" 8unt cuprin8e între Vzi 1. vacâ lungimile 8unt codate binar natural, atunci 
8unt nece8ari log2 bit- Dar, deoarece cele mai multe lungimi 8unt 8emnificativ mai
mici decât V, nu e8te etîcientâ codarea în cod natural. 8e poate utiliza 8pre exemplu 
codul F. In ca^ul imaginilor binare e8te pO8ibil ca, pentru codul F, bitul de continuare (7 
8â 8emnikice cbiar nivelul de gri (de exemplu, alb Ol zi negru OO), iar biți de 
informate 8â fie folosi pentru codarea lungimii "direcsiei".

2.Z.Z.2. (Codarea "run-Iengtb " bidimensionalâ

?rincipiul codârii "run-lengtb" bidimen8ionale e8te ilu8trat în figura 2.5.

8lu6iul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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0 primâ variantâ de realizare con8tâ în tran8formarea unui bloc de elemente de 
imagine într-o 8ecvenM de numere întregi (^,^), unele /V repre^intâ diferența între 
începuwrile "directei" pe douâ linii 8ucce8ive, iar reprezintă diferența dintre 
lungimile "directei" pe douâ linii 8ucce8ive. Da 8ecvensa se adaugâ indicatorii 
pentru începutul zi 8fârzitul ^onei.

0 alta varianta de realizare con8tâ în tran8miterea 8ecvenjei unde
repre^intâ diferensa între 8fârziturile "directei" pe doua linii 8ucce8ive.

Oodurile F 8e pot utiliza pentru codarea parametrilor tran8mizi conform 
procedurii "run-lengtb" bidimen8ionale.

?rocedura "run-lengtb" e8te foarte utila pentru codarea imaginilor binare, dar în 
ca^ul unor tebnici combinate poate tî utiliratâ zi pentru codarea imaginilor pe nuanțe de 
gri, aza cum voi propune în capitolul 6.

2 .Z.4. (Codarea pe plane de bisi

Codarea planelor de bit e8te o tebnicâ de compre8ie a informatei video digitale 
barata pe conceptul de8compunerii unei imagini (monocrome 8au color) codate cu mai 
multi bip/pixel într-o 8erie de imagini binare zi compre8ârii tîecârei imagini prin 
folo8irea unui cod cu lungime variabila. !n continuare voi prezenta cele mai utilitate 
modalitasi âe de8compunere zi voi aminti principalele Modalität de comprese. 0 
ver8iune moditîcatâ a ace8tei tebnici de codare o voi utiliza în algoritmul pe care îl 
propun, algoritm care e8te de8cri8 în capitolul 6, iar rezultatele 8unt prezentate în 
capitolul 7.

2 .3.4.1. Descompunerea planelor de bisi

Nivelurile de gri ale unei imagini reprezentate cu m bit/pixel pot fi caracterizate 
sub forma unui polinom binar:

2""' 4- 2""^ 4- - 4- a, 2' 4- 2°. (2.11)
Larat pe acea8tâ proprietate, o metodâ 8implâ de de8compunere a imaginii 

con8iderate într-un 8et de imagini binare e8te aceea de a 8epara cei m coeficienți 
polinomiali în /-/ane c/e -/// de câte un bit. ?1anul de bit de ordinul ?ero e8te generat 
prin gruparea bisilor Qg ai tîecârui pixel, iar planul de bisi de ordinul (^r-1) e8te format 
prin gruparea beilor ai tîecârui pixel. !n general, fiecare plan de bit e8te numerotat 
de la 0 la (m-l) zi e8te con8truit prin gruparea bisilor core8pun2âtori (8au a coetîcientilor 
polinomiali core8pun^âtori) pentru fiecare pixel al imaginii originale. Dezavantajul 
inerent al ace8tei metode con8tâ în faptul câ moditîcâri mici în nivelul de gri pot 
conduce la 8cbimbâri importante în complexitatea planelor de bit- De exemplu, dacâ un 
pixel cu inten8itatea 127 (0111111) e8te adiacent cu un pixel având intensitatea 128 
(1000000) atunci tîecare plan de bit va consine o tran-isie 0-^1 8au 1->0.

0 modalitate alternativâ de de8compunere, care reduce efectul variațiilor mici 
ale nivelului de gri, e8te aceea de a reprezenta imaginea printr-un cod Ora^ pe biți 
Oodul Ora> pe /^r bisi oare core8punde polinomului (2.11) poate fi
calculat prin

Ga-.,, pentru 0</<m-2 zi (2.l2)

8tn6iul metoâelor âe compresie utilitate în prelucrarea ?i transmiterea numerică a imaginilor
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/^vând proprietatea Lâ douâ cuvinte de cod succesive diferâ doar prin valoarea 
unui bit, mici scbimbâri ale nivelului de gri este pupn probabil sâ conducâ lâ afectarea 
tuturor celor plane de bip. ?entru exemplul considerat anterior, când nivelurile de Ari 
127 zi 128 sunt adiacente, doar planul de biji de ordinul 7 va convine o tranripe 1-^0 
deoarece codurile Ora^ corespun^âtoare pentru 127 zi 128 sunt 11000000 zi 01000000, 
respectiv.
/Vota: ^ici, G semnitîcâ operațiunea logicâ 8^V-VXOVV8IV, în timp ce în partea 
principala a acestei tere O va semnifica operatorul morfologic de care va fi
inlrodus în capitolul 4.

2 .Z.4.2. Codarea planelon de bisi

vupâ ce a fost realiratâ descompunerea imaginii în plane de bisi, urmează 
procesul de codare a acestor plane cu scopul reducerii cantitapi totale de informație care 
urmearâ a fi transmisâ. ținând cont de importanta redundanta existentâ în imagini, este 
sigur câ nu toate planurile de bip vor avea aceeazi complexitate. întotdeauna planurile 
de biji de ordin superior sunt mult mai pupn complexe decât planurile de bip de ordin 
inferior, care convin informația legatâ de detaliile fine ale imaginii.

?entru planele de bip de ordin superior vor exista suprafețe mari cu luminarea 
constantâ, motiv pentru care utilizarea unor metode de codare a ariilor constante, a 
contururilor sau a codârii run-lengtb unidimensionale sau bidimensionale sunt foarte 
potrivite, conducând la reducerea semnificativă a numârului mediu de bisi/pixel utilitati 
pentru codare.

tebnici de codare cu lungime variabila pot ti utilitate în con^uncpe pentru 
codarea tuturor planelor de bip.

literatura de specialitate ^69) mensionea^â de asemenea faptul câ planele de bip 
codate Ora), §unt mai pupn complexe decât cele codate binar, rezultând o etîciensâ mai 
mare în aplicarea metodei.

2 .4. Codarea nereversibilâ a sursei

8pre deosebire de codarea reversibilă a sursei la care se dorezte reproducerea cu 
precizie a semnalului ^41(2 original, au fost dezvoltate o serie de tebnici care reali^ea^â o 
compresie a semnalului ^41(2 pe seama unei uzoare pierderi de informație înaintea 
transmisiei. Dezi aceste tebnici sunt mai eficiente, în carul sistemelor video se folosesc 
de multe ori combinatii între codâri reversibile zi nereversibile.

In acest capitol voi descrie pe scurt cele mai reprezentative tebnici de codare 
nereversibilâ. vezi algoritmul pe care îl propun în prezenta lucrare nu face apel la 
tebnici din aceastâ categorie, ele sunt utile din punct de vedere comparativ, deoarece 
stau la bara principalelor standarde de compresie numericâ a imaginilor. în capitolul 7, 
voi compara rezultatele aplicârii algoritmului pe care îl propun, cu rezultatele obținute 
prin utilizarea unor proceduri standard de compresie, utilizând aceleazi imagini test.

vin rândul tebnicilor de codare nereversibilâ cele mai adaptate pentru 
transmiterea imaginilor sunt: codarea cu predicjie zi codarea cu transformare.

^iul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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2.4.1. doâarea cu predicsie

Dupâ cum s-a aratat deja, puternica corelasie existenta între elementele (ie 
imagine adiacente face sâ nu fie necesara transmiterea informasiei complete despre 
fiecare element. 8e poate transmite eșantionul pentru un element zi se pot estima 
celelalte prin predicsie pe ba?a unor legi statistice, utilizând dispozitive potrivite Ia 
recepție. "fotuzi, indiferent cât de perfecta ar fi procedura de stabilire a corelației 
statistice într-o imagine, predicpa elementelor de imagine de la un set de eșantioane va 
introduce o eroare datorata distribuției aleatoare a luminanjei zi crominantei într-o 
imagine. Aceasta eroare trebuie estimata zi corectatâ pentru fiecare element, deoarece in 
ea? contrar imaginea reconstituita la recepsie poate diferi foarte mult de scena originala.

principiul codării cu predicsie se poate explica pe ba?a scbemei din figura 2.6.

Oanal âe 
transmisie OLWOOK

2.6. Oodarea cu predictie

fa transmisie (figura 2.6.a), valoarea fiecărui eșantion de imagine se
estimea?â pe ba?a cunoașterii valorilor ezantioanelor anterioare. Valoarea estimata 

scade din valoarea reala a eșantionului de imagine zi se obține
diferența:

<24Z>
Aceasta diferența se cuanti?ea?â, se codea?â zi se transmite prin canalul de 

comunicație.
fa recepție (figura 2.6.b), în urma procesului de decodare, se obtine diferența 

D0,^)> care se adaugâ la valoarea estimata la recepție a ezantionului de
imagine, pentru a se obsine valoarea reconstituita ^0,^,/) 2 acestuia:

,2.14.
Lodarea cu predictie se ba?ea?â pe folosirea atât a proprietăților statistice ale 

semnalului de imagine cât zi a proprietarilor sistemului de percepție vi?ualâ. Detalii 
referitoare la tipurile de predictie, eroarea de predictie zi optimizarea predicnei por n 
gâsite în ^156^ zi ^181f

studiul metodelor de compresie utilirste în prelucrarea zi transmiterea numerica a imaginilor
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2.4.2. (^odapea cu modulasie delta

c/eZ/Q repre^intâ cea mai simplâ formâ de realizare a codării cu 
predic^ie. !n acest ca^, eroarea de predicsie este cuantiratâ pe numai douâ niveluri, adicâ 
se ia în considerație doar semnul erorii. In ca^ul modulasiei delta predictorul este un 
integrator care primește la intrare o sumâ liniarâ de semnale de eroare d: , care sosesc 
cu frecventa de eșantionare. ?rincipiul codârii cu modulasie delta este prezentat în figura 
2.7.

l^ig.2.7. ?rincipiul coclârii cu moclulatie delta

1.3 transmisie, deoarece semnalele de eroare râmân neschimbate pe durata unui 
interval de eșantionare, însumarea lor dâ naztere unei forme de undâ în trepte, ^(/), care 
estimea^â semnalul inisial u(l). Lcâderea sa din semnalul original dâ naztere, la iezirea 
sumatorului, unui semnal diferensâ:

(2.15)
unde zi este durata dintre ezantioane. ^.cest semnal de diferensâ este 
limitat de câtre cuantiror la douâ niveluri, astfel încât semnalul de la iezirea 
cuanti^orului va fi sub formâ de impulsuri:

-l- dacâ > 0
- dacâ < 0

(2.16)

8emnalul 5 se transmite în canalul de comunicație zi în acelazi timp se aplica 
integratorului la iezirea câruia se obsine semnalul de predicsie ^(r) sub forma de trepte:

(2âI7)
L---«

unde cr(/) este funcția treaptâ unitate.
ha aceasta tebnicâ de codare este posibilâ aparisia distorsiunilor. O discuție pe 

aceastâ temâ poate fi gâsitâ în ^156^.

2 4.Z. dodarea cu modulasia difei^eusialâ a impulsui-ilor?u cod

Codarea cu modulara diferensialâ a impulsurilor în cod (K4H) exploatează 
densitatea de putere neuniformâ a semnalului diferențial, prin cuantirarea grosiera a 
semnalelor rare zi de o manierâ mai fmâ a semnalelor mai probabile, bltilirarea 
cuanti^ârii neuniforme se poate justifica statistic prin faptul câ minimizarea erorii medii 
pâtratice de cuanti^are conduce la obținerea unei caracteristici de cuantirare neuniforme 

8w6iul metoâelor cle compresie utilitate în prelucrarea zi transmiterea numericL a imaginilor

BUPT



âe âoclorat Z1

P65^. ?entru obținerea unor pertorinan^e 8Uperioare, în practica 8e utili^ea^â un Litern 
äe prelucrare cu reacție, în care 8ernnalu1 âiferensial 68te trecui printr-o bucla încbÎ8â.

In tißura 2.8 e8te pre^entatâ 8cbenia bloc äe principiu a unui 8i8tern IVlvIO.

a) la emisie

b) la recepție

fig. 2.8. principiul codării I^lvIO

Vi8cusii cu privire la 8i8teinul äe preäicsie, leßea äe cuanti^are, pa8ul äe 
cuanti^are ?i erorile inetoäei 8e pol §â8i în ^91b ll56^> ?i ^181b

2.4.4. doäarea eu ti-anskoi-mare

Ooäarea cu tran85orinare e8te o coäare äe ßrup. Imaginea inisiala äe äirnen8iuni 
^/x?^ e8te împâr^itâ în blocuri äe irnagine, äe exernplu äe forrna patrata, kiecare 
conpnanä nx^ eșantioane, vacâ kiecare ezantion e8te cuantirat cu 2" niveluri, nurnâru! 
äe bip nece8ari pentru tran8ini8ie e8te egal cu m8e urrnarezte realizarea unei 
tran8torrnâri a blocurilor äe imagine, äin 8pasiul imaginii într-un alt 8papu, a8tfel încât 
printr-o coäare core8pun2âtoare în noul 8pasiu 8ä obsinern o reäucere a cantitapi äe 
inkorrnape äe nr-n? bP.

1^^8501-^^62 äintr-un 8pasiu în altul trebuie 8â conäuca la 8lâbirea corelației 
äintre ezantioanele iinaZinii inițiale ?i, âacâ 68te pO8ibil, cbiar anularea ace8teia, 

8tu6iul metodelor de compresie utiliLSte în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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ajungând ca noile variabile 8â cievinâ independente, iar di8tribupa di8per8iei lor 8â fie 
foarte neomogenâ. fxi8tensa unor L8emenea tran8formâri 68te confirmatâ de ob8ervapa 
câ energia în 8pectrul imaginii tinde 8â fie concentratâ maurul unui nurnâr relativ mic de 
componente, a8tfel încât 8pectrul imaginii poate fî codat mai eficient decât imaginea 
în8âzi.

8â con8iderâm un bloc de imagine format din nxn elemente decrete, fiecare 
element fiind caracterizat prin nivelul luminansei 8ale, fiecărui element îi 
core8punde un ezantion di8cret în 8emnalul video. 8ewl ace8tor eșantioane poate fi 
reprezentat printr-o matrice de di8tribusie a luminansei, care are elementele 
Imaginea originalâ e8te tran8formatâ într-un 8et de eșantioane care 8unt caracterizate 
prin intermediul unei alte matrici, X . fiecare ezantion din noul 8et aduce o alta 
contribuție în conținutul fmal al imaginii. !n ace8t ca2 va fi pO8ibilâ 8electarea celor mai 
importante eșantioane în ceea ce privește con^inuwl de informație ?i tran8miterea lor în 
modul cel mai potrivit. Celelalte eșantioane pot fi neglijate 8au tran8mi8e cu un numâr 
redu8 de bip.

^11 ^2 ^3 ^l2

/>2, ^22 ^23 - - ^2» ^2> ^22 ^2

X - ^31 ^32 ^33 f- ^32

^n2 ^/»3 '
-

^2

8cbema bloc a codârii cu tran8formare e8te pre-entatâ în fig. 2.9

a) rcliema de codare

b) §cliema de decodare

fiß. 2.9. principiul coâârii cu transformare

meloâelor 6° comprerie uliliâ în prelucmre- ;i Emitere- numericâ - im-ßinilor
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l-a tran8mi8ie (tig. 2.9.a), pruna etapâ con8tâ în 8tocarea ezantioanelor 
8emnalului de imagine digital pentru a putea ti reorganizate în blocuri de irnagine mai 
mici, de regulâ de kormâ pâtraticâ. klrmea^â proce8ul de 1ran8kormare directa a 
blocurilor de imagine, printr-o lege de tran8kormare bidimen8ionalâ, unitara, 
ortogonala zi inver8abilâ. vacâ (/',^-1,2,...,») 8unt ezantioanele imaginii originale 
?i (^ v 1,2, ..., ^) 8unt ezantioanele imaginii 1r3N8kormLle, awnci operația de 
tran8tormare 8e poate de8crie 8ub korma:

(2.18)
--I L-I

unde e8te nucleul tran8formârii.
R-elasia (2.18) poate ti 8cri8â zi 8ub korma matriciala:

X (2.19)
unde e8te matricea tran8kormarii directe. Matricea X e8te tran8kormata matricii X. 
Clementele 8ale 8unt combinatii liniare ale elementelor matricii X.

Ormâtoarea operasie con8tâ în 8elecjia coeticiensilor 8pectrali pentru a ti 
cuantici zi codași în vederea tran8miterii prin canalul de comunicare. Lxi8tâ doua 
metode de 8elecpe a coeticiensilor 8pectrali:

a) XteMc/cr în care 8e 8electea?â coeticiensii 8pectrali ai unei -one
pre8tabilite, cum ar ti cei din 8pectrul de)oa8â trecvensâ. Ooeticienpi 8electati 
8unt cuantici zi codași a8tkel încât numârul nivelurilor de cuanti^are 8e alege 
proportional cu di8per8ia e8timatâ a coeticientilor 8electati.

b) cr/ în care 8e 8electea2â coeticiensii care depâze8c un anumit 
prag pre8tabilit.

L8te de remarcat kapwl câ reducerea ratei de 1ran8mi8ie a 8emnalului video 8e 
reali^ea^â, în carul codârii cu tran8kormare, tocmai prin eliminarea anumitor ezantioane 
din 8pajiul tran8kormat, pe bara proprietâsilor 8tati8tice ale imaginii. In general, 
di8tribusia ariilor care urmearâ 8â tie tran8mi8e în tran8kormatâ e8te cea prerentatâ în kig. 
2.10. ?entru o larga cla8â de imagini, trecventele 8pasiale )oL8e au amplitudini maxime. 
Lore8punrator, inkormasia 68te purtatâ în 8pasiul 1ran8kormat de elementele matricii 
tran8kormate X care au indici mici de linie zi coloanâ (coltul din 8tânga-8U8 din tig. 
2.10). ?e de altâ parte, detinisia imaginii e8te determinatâ de trecvensele 8patiale înalte 
(elementele din dreapta-8U8 zi 8tanga-)o8 în tîg. 2.10, care trebuie zi ele tran8mi8e). 
Clementele râma8e în matricea tran8kormatâ pot ti neglijate, târâ a ti akectatâ calitatea 
imaginii.

?ig. 2.10. Distributis ariilor relevante pentru codarea cu transformare

8tudiul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea ?i trausmiterea numericâ a imaginilor
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8e ob8ervâ din fig.2.10 câ reducerea în cantitatea de informape care trebuie 
tran8mi8â e8te de8tul de importantâ. ?entru obsinerea unei calitâsi 8Lti8tacâ1oare a 
imaginii e8te în general 8utîcient 8â 8e tran8mitâ în medie 2 bisi/ezantion, imaginea 
objinutâ fiind comparabilă cu cea din carul IVllL cu 7-8 bisi/ezantion.

1.3 recepție 8unt realitate operațiile inver8e, conform celor prezentate în fig. 
2.9.b), unde reprerintâ nucleul tran8formârii inver8e.

-^.u fo8t dezvoltate diferite legi de tran8formare, cu complexitâp de implementare 
diferite zi cu diver8e vitele de calcul, v^cusii referitoare la ace8t 8ubiect pot ti gâ8ite m 

zi l66b

2.4.5. (Codarea bibridâ

8i8temele de codare cu predicpe zi cu tran8formare au o mare etîciensâ, ambele 
barându-8e pe prelucrarea ezantioanelor corelate ale imaginii cu 8copul de a obpne 
8emnale cât mai decorelate, care 8unt apoi cuantirate zi codate în vederea tran8miterii pe 
canalele digitale de comunicajie. Ambele metode prerintâ avantaje zi dezavantaje:

« codarea cu tran8formare a8igurâ imagini de calitate la vitele 8cârute de 
tran8mi8ie;

« codarea cu tran8formare e8te mai pusin 8en8ibilâ la 8cbimbarea proprietâplor 
8tati8tice ale imaginii decât codarea KMIL cu predicsie;

« codarea cu predicsie dâ rezultate foarte bune la vitele mari de 
tran8mi8ie;

« aparatura folo8itâ pentru codarea ^lvIO e8te mai 8implâ decât cea folo8itâ 
pentru codarea cu tran8tormare.

a) la transmisie

b) 1a recepție

2.11. principiul coâârii kibriâe

8-uâiul m-.âlor 6-
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Neunirea 8electivâ a celor douâ metode de prelucrare a condu8 la realizarea 
codârii bibride (Habibi, în anul 1974), care rerolvâ problema codării imaginilor de 
televiziune într-un mod mai etîcient decât în ca^ul folo8irii 8eparate a celor doua 
metode.

8cbema bloc de principiu a codârii bibride 68te pre^entatâ în kîg. 2.11. 8e 
ob8ervâ câ prima etapa în realizarea codârii bibride con8ta în efectuarea tran8formârii 
directe. Ooetîcien^ii tran8formarii 8unt 8tocaîi în vederea prelucrârii 8erie în cadrul 
codârii ^lvIO cu predicsie.

Lxi8tâ douâ principale moduri de implementare a metodei de codare bibridâ: 
codarea bibridâ 8pasialâzi codarea bibridâ temporalâ.

!n ca^ul codârii bibride 8pasiale 8e folo8ezte corelasia pe ori^ontalâ zi pe verticala 
a ezantioanelor de imagine. Lzantioanele de imagine 86 împart în blocuri de dimen8iune 
lxn, de-a lungul liniilor de ra8tru. ?roce8ul de codare cu tran8formare are loc în direcția 
orirontalâ, în interiorul tîecârui bloc, iar codarea cu predicsie are loc în direcție 
verticalâ.

în ca^ul codârii bibride temporale 8e folo8ezte atât corelasia 8pasialâ, cât zi cea 
temporalâ a ezantioanelor de imagine. >^ce8tea 8e împart în blocuri de dimen8iune ^x/7 
în interiorul unui cadru de imagine. Oodarea cu tran8formare are loc în 8pasiul fiecărui 
bloc (codare intracadru), iar codarea KMIO cu predicsie 8e folo8ezte pentru codarea 
imaginii în direcția temporalâ (codare intercadre).

8tudiul metodelor de compresie utilirate în prelucrarea ?i transmiterea vumericâ a imaginilor
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(Capitolul Z
IVletoâe âe codare a imaginilor orientale pe eontnr zi kormâ

3 .1. vekinirea problemei

Dupâ ce o imagine a fo8t 8egmentatâ pe regiuni, mulsimile de pixeli obpnute în 
urina 8egmentârii 8unt de obicei reprezentate zi de8cri8e într-o forinâ adecvatâ pentru 
prelucrarea ulterioarâ. !n general, reprezentarea regiunilor iinplicâ alegerea între ciouâ 
variante:

« reprezentarea unei regiuni prin carac1eri8ticile 8ale externe (prin 8uprafasa 8a 
de 8eparasie);

« reprezentarea unei regiuni prin caracteri8lici1e 8ale interne.
Alegerea unei metode de reprezentare e8te totuzi doar o parte a 8arcinii de a face 

datele di8ponibile cât mai utile pentru prelucrarea pe calculator. Ormâtoarea etapâ o 
con8tituie de8crierea regiunii prin 8Uprafasa 8a de 8eparasie, 8Uprafasâ caracterizata prin 
mârimi ca lungime, orientare a liniilor drepte ce une8c puncte extreme zi numâr de 
concavitâp ale 8uprafesei de 8eparasie.

ln general, o alegere a reprerentârii caracteri8ticilor externe are loc atunci când 
primordiale 8unt caracteri8ticile formei. O reprezentare a caracteri8ticilor interne e8te 
prekeratâ atunci când accenwl 8e pune pe proprietâsile de reflexivitate, ca de exemplu 
culoarea zi textura. In ambele caruri, mârimile ale8e ca de8criptori trebuie 8â tie cât mai 
8en8ibile la variapi ca: modikicâri de mârime, tran8lasie zi rotasie.

Algoritmul de codare implicâ cel pusin trei păzi:
1. Dekinirea unei partiții;
2. Codarea zi tran8miterea partisiei;
3. (Üodarea zi tran8miterea valorii pixelilor core8pun2âtori kiecârei regiuni care

defmezte partiția.
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?entru detinirea partițiilor pot ti utilitate mai multe eriterii de 8egmentare. 
printre eele mai de8 utilitate trebuie amintite omogenitatea valorii nivelului de gri, 
ela8iticarea în regiuni 8tatiee 8au în mizcare preeum zi omogenitatea mizcârii. Ivletode cle 
8egmentare a imaginilor 8unt de8cri8e în ^201) zi ^278^. ve a8emenea 8unt de8cri8e 
p08ibile metode cle 8egmentare orientale pe codarea imaginilor. în eele ee urmea^â mâ 
voi rekeri doar la eoâarea imaginilor 8tatiee, ba^at pe reprezentarea 8uprafesei âe 
8eparalie, metoâe care în general 8e regâ868c în literatura 8ub âenumirea 8implâ âe

O cla8itîcare a celor mai utilitate tebnici âe coâare a partisiilor e8te prezentata în 
6g. 3.1. !n ca^ul tebnicilor âe coâare rever8ibilâ pot ti utilitate âouâ principale metoâe: 

/-e care conâuc la /crn/ zi
care conâuc la reprezentare âe zi T'ebnicile
nerever8ibile pot ti obținute prin 8impliticarea 8au extinâerea unor metoâe rever8ibile âe 
coâare. >^8tfel pot 6 obținute aza numitele e/rarn

!n 8tarzit, ultimul 8et âe tebnici nerever8ibile 8e ba^ea^â pe aproximarea 8au 
moâelarea curburilor. !n practica, aproximarea 8e poate face tie global pentru întreaga 
forma a unei regiuni ^or^re^), tie local (aproximări 8au

3.2. tebnici orientate pe contur

3.2.1. doâuri lan^

'febnicile orientate pe contur utili^ea^â reprezentarea regiunilor prin 8uprafeje1e 
lor âe 8epLrasie, procedura âe coâare con8tanâ în urmârirea zi eoâarea ace8tor 8uprafe;e. 
?rintre ace8te tebnici 8e numârâ coc/urr/e /a»/, care permit eoâarea tara pierâeri a 
8uprafelelor âe 8eparasie. ^.cea8tâ tebnieâ exploatează proprietatea câ âouâ puncte 
8ucce8ive âe pe 8uprafasa âe 8eparasie, într-o resea âi8cretâ, 8unt vecine. Oe aceea, în 
veâerea urmăririi unui contur, âoar un numâr mic âe directi 8unt po8ibile. Dn contur 
e8te coâat prin înlânsuirea mizcârilor nece8are pentru âe8crierea 8a completa.

Hpic, acea8tâ reprezentare 8e ba^ea^â pe o conectivitate âe tip 4 8au 8 a 
8egmentelor. virecsia tiecârui 8egment e8te coâatâ prin utilizarea unei 8ecvente 
numerice âe tipul celei âe8cri8e în tîgura 3.2.

?ig. Z.2. Direcțiile pentru un coâ IM âe tip 4 sau 8-6irecponaI

Imaginile digitale 8unt în general obținute zi prelucrate într-o resea cu acelazi pa8 
dupâ direcsiile x zi a8tfel încât un cod lans poate ti generat prin urmârirea unui contur, 
de exemplu, în direcția rotirii acelor de cea8ornic zi prin atribuirea unei directii 
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segmentelor care unesc secare pereche de pixeli succesivi, -^.ceastâ metodâ este în 
general inacceptabilâ, din douâ motive principale:

« landul cle cocluri rezultat este în general destul de lung;
« orice micâ distorsiune în urmârirea conturului, datoratâ unui zgomot sau 

segmentârii imperfecte, conduce la modificarea codurilor care pot sâ nu mai 
corespundă în mod necesar formei suprafeței de separate.

0 solupe utili^atâ frecvent pentru evitarea acestei probleme este de a ree^antiona 
suprafața de separație dupâ o grilâ de eșantionare cu pasul mai mare, aza cum re^ultâ din 
figura 3.3.a). In continuare, la traversarea suprafeței de separasie, un punct de contur este 
alocat fiecârui nod al noii rebele de eșantionare, în funcție de proximitatea conturului 
original fa;â de acest nod, dupâ cum rerultâ din figura 3.3.b). (Conturul reezantionat 
rezultat în acest mod poate fi reprezentat printr-un cod cu 4 sau 8 cuvinte, dupâ cum se 
vede în figurile 3.3.c) zi 3.3.d), respectiv. Oonturul urmat în figura 3.3.c) repre^intâ cel 
mai scurt drum utilizând 4 direcsii pe grila din figura 3.3.b). Reprezentarea conturului

(c) (ci)

^6 3.Z. Lxemplu cle reprezentare a contururilor prin coâuri lan;

dodul lan; al unei suprafese de separasie depinde de punctul de start. Totuzi 
coâul paule 6 normulirut printr-o proceâurâ simplâ. putem con8Îâem un coâ luns 
kenemt cu un punct äe 8turt arbiträr cu pe o becveM cîrculurâ äe numere reprezentând 
â.recsu ;i putem reâetîm punctul äe 8turt ULlkeI încât secvensu äe numere re^ultutâ 8â 

Stuâiul 6.
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formele un numâr întreg äe valoare minimâ. 0 altâ p08ibibtate äe normalizare o 
con8tituie utilizarea a?a numitului eoä Ians diferensial äe oräinul unu, în locul coâului 
propriu-?i8. Oodul diferențial äe oräinul unu 8e obsine 8implu prin numârarea (în 8en8ul 
inver8 acelor äe cea8ornic) a numârului äe directii care 8eparâ douâ elemente aâiacente 
ale coâului. ve exemplu, coäul diferențial äe oräinul unu core8pun?âtor coäului lans cu 
4 directii 10103322 e8te 3133030. vacâ tratâm coäul ca pe o 8ecvenjâ circulara, atunci 
primul element al coäului diferențial trebuie calculat prin utilizarea tran^ipilor între 
ultima ?i prima componentâ a lansului. kerultatul 68te în ace8t ca2 33133030. 
Normalizarea lungimii coäului 8e poate face âoar prin moâitîcarea mărimii grilei äe 
eșantionare.

^.ce8le normalizări 8unt exacte äoar âacâ 8Uprafejele äe 8eparasie 8unt ele în8ele 
invariante la rotasie ?i 8cbimbare a 8calei, ceea ce în practica e8te rareori ca^ul. ve 
exemplu, același obiect digiti^at dupâ douâ direcsii âiferite va avea în general forme 
âiferite ale conturului, cu graäul äe diferențiere proporțional cu rerolusia imaginii. -Vce8t 
efect poate 6 redu8 prin 8eleetarea elementelor care detîne8c codul lans, mai mari decât 
di8tansa dintre pixelii imaginii digiti^ate, 8au prin orientarea grilei de reezantionare de-a 
lungul principalelor axe ale obiectului care urmea^â 8â fie codat.

Reprezentarea prin coduri lans propu8â de Lreeman nu include lungimile 
mucbiilor în notasia 8L. Lxi8tâ totuzi o pO8ibilitate de a sine cont de acea8tâ caracteri8ticâ 
în cadrul implementârii. 0 versiune numitâ coc/ poate ki utilizata. La
nece8itâ reprezentarea explicitâ a lungimilor zi direcțiilor mucbiilor care formează 
8uprafaja de 8eparasie. ^.cea8tâ 8cbemâ de codare utilirea^â o 8tructurâ de date de tip 
b8tâ.

Oodul lans run-lengtb e8te o 8cbemâ de reprezentare a componentelor conectate 
prin punctele 8uprafesei lor de 8eparaîie. voar un punct de 8tart al conturului e8te 
reprezentat explicit, re8tul punctelor 8Uprafesei de 8ep3rasie fiind reprezentate prin 
depla8amentele 8ucce8ive dupâ una din cele opt directii pO8ibile. vacâ depla8amentele 
8ucce8ive 8unt dupâ aceeași direcție, ele 8unt codate ca direcție urmatâ de numârul de 
depla8âri dupâ re8pectiva direcsie. ^lotasia formalâ utili^atâ pentru reprezentarea unei 
mulsimi de puncte conectate e8te

)l (2.1)

!n relasia (3.1), repre^intâ punctul de 8tart al conturului, iar perecbile
ordonate ) de8criu fiecare depla8ament. Numârul perecbilor ordonate e8te egal cu 
numârul 8cbimbârilor de direcție de dep1a8are. în ace8te perecbi, cZ^ S ^>^1' -'^7 
repre^intâ direcțiile de depla8are, iar repre^intâ numârul de depla8âri 8ucce8ive în 
re8pectiva direcție.

L8te evident câ orice imagine binarâ care poate 6 codatâ prin utilizarea codurilor 
lans c1a8ice poate 6 de L8emenea codatâ prin utilizarea ver8iunii run-lengtb a codurilor 
lanj.

3.2.2. Algoritm de codare a contururilor prin coduri lans

0 imagine digitalâ monocromâ poate 6 con8ideratâ o funcsie de douâ variabile. 
Variabilele 8unt coordonatele 8pasiale, iar valoarea funcsiei e8te nivelul de gri în acel 
punct. Deoarece exi8tâ un numâr finit de niveluri de gri, putem con8idera funcpa 
imagine ca o mulțime de platouri cu înâlsimile egale cu nivelurile de gri core8pun2âtoare 
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(figura 3.4). Valorile spre negru ale luminandi corespund platourilor )oase, iar valorile 
spre alb ale luminansei corespund platourilor înalte. Lunoazterea înâlsimii, po^isiei zi 
formei tuturor platourilor este ecluvalentâ cu cunoașterea imaginilor rnonocrorne 
respective. ?rin urinare, clacâ se reuzezte o codare e6cientâ a contururilor, prin reducerea 
imaginilor monocrome la o mulsime de contururi sau de platouri, se poate a)unge la o 
compresie importantâ a datelor care repre^intâ imaginea ^65^.

?jg. 3.4. principiul eoâârii contururilor

Algoritmul de codare a contururilor presupune parcurgerea a doi subalgoritmi: 
un algoritm ZZ (Znrl/a/ Zor>r^) pentru localizarea de noi puncte inisiale corespundând la 
noi contururi zi un algoritm Z (Z>acrnL) pentru trasarea contururilor dupâ localizarea lor. 
Lei doi algoritmi sunt utilizași secvențial. Algoritmul ZZ este utilizat pentru localizarea 
primului punct inisial, al primului contur zi apoi algoritmul Z este utilizat pentru 
trasarea conturului, algoritmul ZZ este utilirat din nou pentru localizarea punctului inisial 
pentru al doilea contur zi algoritmul Z pentru trasarea lui, z.a.m.d. Algoritmul ZZ 
locali^ea^â toate contururile, nici unul nekiind însâ localizat de doua ori.

Algoritmul Z trasea^â marginea exterioară al celui mai larg set de elemente 
având aceeazi valoare a nivelului de gri ca zi punctul inisial. Algoritmul 7" se înckeie 
întotdeauna prin reîntoarcerea în punctul initial. ?entru kiecare contur, algoritmul 
fumi^ea^â valoarea nivelului de gri, porția punctului inisial zi direcsia de deplasare de-a 
lungul conturului.

Z
Algoritmul Z se folosezte pentru trasarea unui contur dupâ ce a fost localizat 

prin punctul sâu initial ZZ. Irasarea unui contur implicâ detinirea direcsiei de propagare 
între elementele de contur adiacente astfel încât sâ nu existe elemente situate în afara 
conturului zi adiacente cu el, având aceeazi valoare a nivelului de gri ca zi elementele de 
pe contur. Kegula utili^atâ pentru detinirea direcsiei de propagare între elementele de 
contur adiacente este regula (Ze/Z ZooZrn^ — regula privirii celei mai din 
stânga).

Lonform regulii Z^/Z se veriticâ mai întîi elementul din stânga punctului inisial 
(relativ la direcsia de intrare în punctul inisial, care se considerâ întotdeauna pe 

ori^ontalâ de la stânga spre dreapta), dacâ acest element are aceeazi valoare ca zi punctul 
inisial, atunci se considerâ direcsia de trasare a conturului spre el; dacâ nu, atunci regula 
se repetâ pentru elementele situate înaintea, în dreapta zi în spatele punctului inisial ZZ. 
?rocedura continuâ, înckeindu-se întotdeauna înapoi în punctul inisial ZZ. Dacâ nici unul 
din elementele adiacente nu are aceeași valoare ca zi punctul inisial ZZ, atunci conturul 
constâ dintr-un singur punct (ZZ).
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In tîgura 3.5 8e pre?intâ contururile generale prin aplicarea repetata a 
algoritmului T', pentru o imagine cu patru niveluri de gri. fiecare contur începe în 
punctul 8âu inisial, indicat în tîgurâ.

fig. Z.5. Lodarea contururilor

Algoritmul T' reali?ea?â de a8emenea ?i alocarea unui indicator clin patru p08ibili 
(O, K ?i 7) pentru tîecare element cle imagine. ^.ce?1i indicatori 8unt neclari pentru 
algoritmul /? de localizare a urmâtoarelor puncte inisiale. ve aceea, la memorarea 
imaginii, 8unt alocași doi bisi 8uplimentari pentru tîecare element de imagine pentru a 
memora indicatorul re8pectiv. Atunci când o arie de imagine e8te citita din memorie, 
tîecârui element i 8e atribuie inițial indicatorul /. Atunci când algoritmul 7" 8e depla8ea?â 
de la un element la altul pentru 1ra8area conturului, el reali^ea^â totodată ?i înlocuirea 
tîecârui element de pe contur cu valoarea O, 8au 7î conform regulii

Lontorm regulii indicatorul atribuit tîecârui element de pe contur depinde de 
direcpa propagârii în acel element ?i de directa propagârii de la acel element, dupâ cum 
e8te indicat în tîgura 3.6.

?ig.z.6. blocarea indicatorilor pentru codarea contururilor

8LU— 83U -----

î 82U -----

sau ----- v

?rin unele elemente, dupâ cum 8e vede ?i din tîgura 3.5, 8e trece de douâ ori în 
cur8ul tra8ârii unui contur. ^.ce8l lucru e8te 868i?a1 prin veritîcarea indicatorului 8âu. La 
prima trecere indicatorul e8te întotdeauna /, iar la a doua trecere e8te întotdeauna diferit 
de /. In ace8t ca?, la a doua trecere 8e atribuie din nou un indicator conform tîgurii 3.6. 
Indicatorul tînal 8e atribuie în funcție de indicatorii de la prima, ?i, re8pectiv, a doua 
trecere, conform tîgurii 3.7. ^8te de remarcai câ prin nici un element nu 8e trece mai 
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mull âecâl âe âouâ ori. LinZurs excepție âe lâ reguls o constituie punctul initial //>, al 
cârui inâicator râinâne permanent /.

?ig.Z.7. blocarea indicatorilor la treceri multiple

Indicator atribuit 
(prina trecere, 
a doua trecere)

(v, ä) (v, M (^, p)

v) v)

(v, v)

Indicator atribuit în kinal v

da uri exemplu, voi con8idora din nou conturul prezentat în figura 3.5. ?ontru 
fiecare element al primului contur, algoritmul Z' aplicâ mai întâi regula Z-^ZZ, pentru a 
determina dirocpa do propagare, apoi regula Z4 pentru a actualiza indicatorul atribuit 
tîecârui element. Indicatorul care va tî memorat pentru fiecare element al primului 
contur din figura 3.5 O8to prezentat alâturi de element. !n ace8t moment, toate elementele 
care nu 8e gâ8O8c pe ace8t contur râmân cu indicatorul /. Dupâ 1ra8area contururilor 2, 3 
?i 4, toate elementele de pe ace8te contururi (cu excepsia punctelor inipale Z?) vor avea 
atribuit unul din indicatorii /î 8au O. punctele inijiale ?i toate elementele ne8ituate pe 
vreun contur râmân cu indicatorul /.

Z?
Algoritmul Z? 8e folo8e?te pentru localizarea punctelor inisiale ale contururilor 

din imagine. 8e utili^ea^â o procedurâ de cercetare 8i8tematicâ, începând cu elementul 
de imagine din 8tânga 8U8 ?i terminând cu elementul de imagine din dreapta ^08. 
Simultan cu trecerea de la un element la altul pe fiecare rând în vederea câutârii 
punctelor initiale Zp, 8e completează o li8tâ de comparare puncte d'/'Z, 
Z'o/Zr/ Z./L7). Regulile de con8truire a ace8tei 1i8te 8unt urmâtoarolo:

« la începutul fiecârei linii din imagine li8ta e8te goalâ;
« la depla8area de-a lungul unei linii 8e verifîcâ indicatorul fiecărui element: 

dacâ indicatorul elementului curent e8te /I, atunci valoarea nivelului de gri al 
elementului e8te trecutâ în li8ta (?PZ,; dacâ indicatorul elementului e8te O 
atunci 8e ?terge din 1i8tâ ultima valoare de nivel de gri; dacâ indicatorul e8te 
Z 82u /?, atunci 1i8ta râmâne ne8cbimbatâ;

* la 8fâr^itul parcurgerii fiecârei linii, li8ta (?Z^Z, va fi goalâ, deoarece numârul 
intrârilor în 1i8tâ e8te egal cu numârul ieșirilor de pe 1i8tâ.

On element e8te punct inisial Z? dacâ îndeplinește urmâtoarele douâ cerinse:
« are indicatorul Z;
* are valoarea nivelului de gri diferitâ de ultima valoare intratâ pe li8ta d'Z'Z.

Algoritmul de codare a contururilor 86 roaliroa^â în urmâtorul mod. Algoritmul 
e8te inipali^at la 6l6M6ntul do imagino din 8tânga 8U8. ?^eo8t olomont o8to întotdoauna un 
punct inipal notat do oxomplu ZZ^. !n continuaro, prin algoritmul Z' 80 tra8oa?â primul 
contur ^i 80 alocâ indicatorii pontru olomontolo do po contur. Dupâ rovoniroa în punctul 
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initial Z?i, prin utilizarea algoritmului /? 8e gâ8ezte urmâtorul punet initial, 
continuare, 8e tra8ea2â al doilea contur, z.a.m.d.

fiecare contur e8te determinat în mod unic de următoarele elemente:
« nivelul 8âu de gri;
» numărul rândului punctului 8âu inițial;
« numărul coloanei punctului 8âu inisial;
« o 8ecvensâ de direcționale care indica direcțiile de propagare ale conturului.
0 p08ibilitate 8implâ de codare a contururilor con8tâ în utilizarea codului binar 

natural pentru 8pecitîcarea valorii nivelului de gri, a rândului zi coloanei punctului 
initial zi a codului lans al lui freeman pentru direcționale, ilu8trat în tîgura 3.2.a). De 
exemplu, 8ecvensa de direcsionale pentru al treilea contur din tîgura 3.5 e8te:

1l1l00001l10l00l0l01
?entru decodare e8te important 8â 8e cunoa8câ când e8te atin8 8fârzitul fiecărui 

8et de direcționale zi începe un nou contur. -Vce8t lucru nu nece8itâ biți 8uplimentari. 
deoarece toate contururile trebuie 8â 8e termine înapoi în punctele lor initiale, trebuie 
memorate doar diferendele între numârul de direcționale dreapta zi numărul de 
direcționale 8tânga, re8pectiv dintre numârul de direcsionale 8U8 zi numârul de 
direcționale ^08. Lând ambele diferense 8unt nule, atunci 8untem din nou în punctul 
initial Zf*, prin urmare data care 8e memorea^â va core8punde unui nou contur.

^cea8tâ regulâ e8te valabilâ pentru toate contururile de lungime mai mare 8au 
egalâ cu douâ elemente. ?entru contururile formate dintr-un 8ingur element (doar 
punctul inisial //>) 8e utili^ea^â ca primâ direcsionalâ valoarea 10, ceea ce 8emnitîcâ o 
primâ direcsionalâ imp08ibilâ, deoarece un punct inisial nu poate avea valoarea nivelului 
de gri egalâ cu cea a elementului din 8tânga 8a.

Deoarece nivelurile de gri ale contururilor 8ucce8ive 8unt u^ual foarte corelate. 
e8te po8ibilâ o compre8ie prin codarea diferensei dintre nivelurile de gri ale contururilor 
8ucce8ive. /Vceeazi ob8ervasie e8te valabilâ zi pentru numerele rândurilor zi coloanelor 
punctelor inisiale.

0 re^olusie ceva mai bunâ 8e poate obsine uneori prin con8iderarea zi a unor 
direcsii diagonale, deci a opt diagonale diferite, codate tot cu ajutorul unui cod lanț 
freeman, dar pe trei bisi, conform figurii 3.2.b)

blumârul de bisi nece8ari pentru codarea unei imagini particulare prin acea8tâ 
metodâ nu depinde doar de 8etul de coduri utilitate, ci zi de numârul de contururi din 
imagine, care la rândul lui depinde de numârul de niveluri de gri. ^8ttel, pentru imagini 
care consin un numâr mare de contururi mici, etîciensâ metodei e8te 8câ^utâ, iar pentru 
imagini care consin un numâr mic de contururi mari, etîciensâ metodei e8te ridicatâ.

3.2.3. ^pnoximâni poligonale

0 8upratasâ de 8eparasie digitalâ poate fi aproximatâ cu o oarecare precizie 
printr-un poligon. !n ca^ul unei curbe încbi8e, aproximarea e8te exactâ atunci când 
numârul de 8egmente ale poligonului e8te egal cu numârul de puncte ale 8uprafesei de 
8eparasie, a8tfel încât fiecare perecbe de puncte adiacente detînezte un 8egment al 
poligonului. în practicâ, 8copul unei aproximâri poligonale e8te de a reprezenta 
e8ensialul privind forma 8uprafesei de 8eparasie cu un numâr cât mai mic de 8egmente 
poligonale. ^.cea8tâ problemâ nu e8te în general una trivialâ zi 8e poate tran8forma rapid 
într-un algoritm complex de cântare iterativâ, de lungâ duratâ. 'fotuzi, exi8tâ mai multe 
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leknici cle aproximare poligonaiâ âe complexitate mocleratâ, care suni bine aâaptate 
aplicațiilor cle prelucrarea imaginilor.

Una clin metoâe constL în gâsirea poligoanelor âe perimetru minim, da 
presupunem câ incluciem suprafața cle separasie înlr-o mulsime cle celule înlânsuile, a;a 
cum se vecle în figura Z.8.a). poligonul cle perimetru minim care se înscrie în geometria 
stabilitâ âe aceste celule este prezentat în figura Z.8.K).

fig. Z.8. Aproximarea prin poligoane âe perimetru minim

0 altâ posibilitate este aceea âe a utiliza tebnici âe contopire, barate pe criterii 
âe eroare. 0 tebnicâ constâ în contopirea punctelor âe-a lungul unui contur pana ce 
eroarea pâtraticâ âeterminatâ âe linia care unelte punctele contopite âepâzezte o anumita 
valoare. Atunci cânâ se ajunge la aceastâ conâi^ie, parametrii liniei âe unire sunt 
memorași, eroarea este reaâusâ la rero zi proceâura se repetâ prin contopirea a noi 
puncte âe pe contur în aceleași conâipi. ba stârcitul acestei proceâuri, intersecțiile 
segmentelor liniare obpnute formea^â vârfurile poligonului. lâna âintre âificultâple 
aplicârii acestei metoâe constâ în faptul câ, âe obicei, aceste vârfuri nu corespunâ 
inflexiunilor contururilor, âeoarece o nouâ linie este trasatâ abia âupâ ce se âepâzezte o 
eroare prestabilitâ. vacâ, âe exemplu, o linie âreaptâ lungâ a fost trasatâ zi urmea^â un 
col;, un numâr âe puncte (care âepinâe âe pragul âe eroare prestabilit) sunt absorbite 
prin contopire înainte ca acest prag sâ fie âepâzit. Ioturi, tebnici âe âivi^are zi contopire 
pot ti utilitate cu succes pentru a âepâzi aceastâ âikicultate ^278f

0 tebnicâ âe âivi^are a conturului constâ în subâivi^area unui segment succesiv 
în âouâ pârji, pânâ la satisfacerea unui criteriu prestabilit, ve exemplu, un criteriu poate 
fi acela ca âistansa perpenâicularâ maximâ âintre un segment âe contur zi linia care 
unezte punctele sale extreme sâ nu âepâzeascâ o valoare âe prag prestabilitâ. vaca 
aceastâ valoare âe prag este âepâzitâ, atunci punctul cel mai âepârtat âevine un vârf, 
subâivi-Lnâ astfel segmentul inisial în âouâ subsegmente. Aceastâ tebnicâ are avantajul 
âe a câuta punctele âe inflexiune proeminente ale conturului, ve exemplu, figura Z.9.a) 
prerântâ conturul unui obiect, iar figura 3.9.b) prerintâ o subâivi^are a acestui contur. 
?unctul marcat c pre^intâ cea mai mare âistanjâ perpenâicularâ a segmentului superior 
fa;â âe linia In moâ similar, punctul c/ pre^intâ cea mai mare âistansâ perpenâicularâ 
a segmentului inferior, figura 3.9.c) pre^intâ rezultatul utibrârii acestei proceâuri cu un 
prag stabilit la valoarea 0,25 âin lungimea liniei veoarece nici un punct âin noul
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?ig. 3.9. Exemplu 6e divizare a conturului

contur segmentat nu are o distansâ perpendiculară (referitoare la noile segmente de linie 
dreaptâ) eare sâ depâ?eascâ pragul prestabilit, procedura se înebeie la poligonul din 
figura 3.9.d).

Z.2.4. Semnaturi

0 semnâturâ este o reprezentare unidimensionala a unei suprafese cle separație, 
care poate fi generatâ în mai multe moduri. Ona dintre cele mai simple metode este de a 
trasa distanta dintre centroid ?i contur ca tuncsie de ungbi, a?a cum este ilustrat în figura 
3.10. Ideea de ba?â pentru generarea semnăturii este de a reduce reprezentarea 
conturului la o tuncsie unidimensională, care este în principiu mai u?or de descris decât 
conturul original bidimensional.

17 2ir

piß. 3.10. ?orme 6e contur?i semnăturile corespunzătoare clistantâ-unglu
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Semnâturile generate prin procedura de8cri8â 8unt invariante ia tran8latie, dar eie 
8unt dependente de rotasie zi 8eaiare. Normalizarea în raport eu rotasia poate 6 reaii^atâ 
prin gâ8irea unei modalitâsi de 8eieetare a punetuiui de 8tart ea zi eei mai depărtat punct 
de centroid, dacâ ace8t punct e8te unic zi independent de rotasie.

?e ba^a pre^umptiei de uniformitate la 8calare fasâ de ambele axe zi a 
pre8upunerii câ 8e utili^ea^â intervale de ezantionare egale 6, 8cbimbârile de dimen8iune 
ale formei conduc la modificâri de amplitudine a 8emnâturilor core8pun2âtoare. O 
metodâ 8implâ de normalizare e8te aceea de a 8cala toate funcțiile a8tfel încât ele 8â 
variere întotdeauna în acelazi interval, de exemplu tO, 1b Oel mai mare avantaj ai 
ace8tei metode îi con8tituie 8impii1atea, dar ea pre^intâ zi dezavantajul potențial câ 
8calarea întregii funcții depinde de doar douâ valori: cea minimâ zi cea maximâ. Dacâ 
forma e8te afectatâ de zgomot, atunci acea8tâ dependensâ poate fi o 8ur8â de erori de la 
obiect la obiect. O altâ metodâ, cu o complexitate de calcul mai mare în8â, con8tâ în 
divizarea fiecârui ezantion prin varianta 8emnâturii, pre8upunând câ acea8tâ variantâ nu 
e8te nuiâ, ca în ca^ul din figura 3.10.a). Idtiii^area variansei 8emnâturii conduce ia un 
factor de 8caiare variabil, inver8 proporțional cu 8cbimbârile de dimen8iune. Indiferent 
în8â de metoda utibratâ, ideea de ba?â con8tâ în eliminarea dependentei de mârime, dar 
cu pâ8trarea formei fundamentale.

Oe8igur câ dependenta di8tansâ-ungbi nu e8te 8ingura modalitate de generare a 
unei 8emnâturi. O altâ metodâ con8tâ, de exemplu, în utilizarea ungbiului format de 
tangenta ia contur într-un punct zi o linie de referinjâ, ca tuncsie de po^isia punctului pe 
contur. Lemnâtura re^ultatâ, dezi diferitâ de curba /-(6), va consine zi ea informațiile de 
ba^â referitoare la formâ. ve exemplu, liniile orizontale ale curbei vor core8punde 
liniilor drepte de-a lungul conturului, deoarece ungbiul tangentei va fi con8tant pe ace8te 
porțiuni. 0 variantâ a acelei metode con8tâ în utilizarea aza-numitei c/e 
a z-âe/ ca zi 8emnâturâ. H.cea8tâ tuncsie e8te de fapt o 8implâ bi8togramâ a valorilor 
ungbiului format de tangentâ. în ace8t 8en8 ea con8tituie o mâ8urâ a concentrației 
valorilor, funcția de denotate a pantei având valori mari în regiunile unde conturul 
pre^intâ ungbiuri de tangentâ con8tante (în 2one cu 8egmente aproximativ drepte) zi 
valori minime în regiunile cu ungbiuri de tangensâ rapid variabile (la colturi 8au puncte 
de inflexiune a8cupte).

3.2.5. Segmente de contur

Ve8compunerea conturului în 8egmente 68te de8eori foarte utilâ pentru 
reprezentarea zi codarea imaginilor. ^.cea8tâ de8compunere reduce complexitatea 
conturului, Amplificând proce8ul de de8criere a ace8tuia. >^ceL8lâ tebnicâ e8te deo8ebit 
de utilâ acolo unde conturul contine una 8au mai multe concavitâsi 8emnifîcative, care 
poartâ informație 8emnifîcativâ referitoare la formâ. în ace8t ca2, utilizarea 
înfâzurâtoarei convexe a regiumi inclu8â în contur e8te foarte utilâ pentru 
de8compunerea conturului.

co/ivexd // (convex bull) a unei mulțimi arbitrare H e8te cea mai 
mîcâ mulțime convexâ care consine pe viferensa mulțimilor e8te numitâ 

O a mulsimii ?entru a exemplifica cum pot fi utilitate ace8te 
notîuni pentru de8compunerea unui contur în 8egmente, 8â con8iderâm figura 3.l l.a), 
care pre^intâ un obiect (mulțimea L) zi deficienta 8a convexâ (regiunile bazurate). 
8up ,,2.âe »epsrstie s regiunii poste 6 äercompusL urmSrinä conturul lui § si msrcânâ 
punctele in csre sre Ioc o trsnrisie în sau âintr-o componentâ s äeficisnssi convexe. 
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kiAura 3.1I.b) prermtâ is^ultâl odsinui. în principiu, sceastL metoââ esle inâepenâentâ 
âe mârimen;i orienwren regiunii.

?ig. 3.11. Descompunerea conturului unei regiuni §

?ractic, 8uprafesele de 8eparatie digitale au tendinsa de a deveni neregulate din 
cau^a proce8ului de di8creti2are, a zgomotului zi a diferendelor de 8egmentare.^.ce8te 
efeete eondue de obicei la o deticienM convexâ cu componente rnici, tara întele8, 
împrâztiate aleator de-a lungul conturului. 8e obiznuiezte ca, în loc de a elimina ace8te 
neregularitâp prin po8tproce8are, 8â 8e reali^e^e o netezire a conturului înainte de a 
realiza partida. Lxi8tâ mai multe modalitasi de a realiza ace8t lucru. 0 metoda e8te de a 
traversa conturul zi de a înlocui coordonatele tiecârui pixel cu valoarea medie a 
coordonatelor a m vecini ai 8âi de-a lungul conturului. ^.cea8tâ metoda e8te adecvatâ în 
ca^ul neregularitasilor mici, dar nece8itâ un timp lung de calcul zi e8te dificil de 
controlat. Valori mari ale lui m pot conduce la o netezire exce8ivâ, în timp ce valori mici 
ale lui nr pot 8â nu fie 8uficiente pe anumite 8egmente ale conturului. O metoda mai 
gro8ierâ e8te de a utiliza aproximarea poligonală, dupâ cum 8-a de8cri8 în 8ecpunea 
3.2.3, înainte de a gâ8i deficienta convexâ a regiunii.

Oonceptul de întâzurâtoare convexâ zi deficienta 8L 8unt la fel de utile pentru 
de8crierea întregii regiuni, dar zi numai a conturului lor. ve exemplu, de8crierea unei 
regiuni poate fi ba?atâ pe aria 8a, re8pectiv a deficientei 8ale convexe, pe numârul de 
componente al deficientei convexe, pe localizarea relativâ a ace8tor componente, 
z.a.m.d. On algoritm pentru gâ8irea întâzurâtoarei convexe a unei regiuni, ba^at pe 
tebnici ale morfologiei matematice, e8te de8cri8 în 8ectiunea 4.2.5.

Z.2.6. 8cbeletul unei regiuni

bln mod de reprezentare a formei 8tructurale a unei regiuni plane e8te de a reduce 
re8pectiva regiune la un graf. -Vcea8tâ reducere poate fi reali^atâ prin obținerea 
^c/re/e/â/ regiunii printr-un algoritm de 8ubsiere (numit uneori zi 8cbeleti^are). 
?rocedurile de 8ubtiere ^oacâ un rol important într-un mare numâr de aplicatii de 
prelucrare a imaginilor.

8cbeletul unei regiuni poate 6 definit printr-o tran8formare axâ medialâ 
(medial axi8 tran8formation), propu8â de Dlum în 1967.1ran8formarea axâ medialâ 
a unei regiuni K cu marginea L poate 6 de8cri8â a8tfel. ?entru fiecare punct din vom 
determina cel mai apropiat vecin al 8âu din S. Dacâ are mai mult de un 8ingur a8tfel de 
vecin, 8e 8pune câ el aparsine axe/ me^/a/e (8cbeletului) lui /?. Oonceptul de "cel mai 
apropiat" depinde de modul de definire a unei d^tanse zi de aceea rezultatele ace8tei

8tudiul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaginilor
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?ig. Z.12. Zxemple 6e axâ meclialâ pentru regiuni simple

Oezi conceptul de transformare axâ medialâ conduce la un schelet intuitiv, 
implementarea directâ a acestei definisii este de obicei probibitivâ din punct de vedere al 
complexitâpi de calcul. potențiala implementare presupune calcularea distantei de la 
orice punct interior regiunii la fiecare punct al conturului regiunii, -^.u fost propuzi 
numeroși algoritmi pentru îmbunâtâsirea eficientei de calcul pentru determinarea axei 
mediale a regiunii, 'fipic, este vorba despre algoritmi de subsiere care zterg iterativ 
puncte de pe mucbiile regiunii cu condiția ca ștergerea acestor puncte-

« sâ nu înlâture punctele extreme;
« sâ nu modifice conectivitatea dintre puncte;
« sâ nu conducâ la o erodare excesivâ a regiunii.
ln cele ce urmea^â voi prezenta un algoritm pentru subsierea regiunilor binare, 

punctele aparținând regiunii sunt considerate a avea valoarea 1, iar punctele fundalului 
sunt considerate a avea valoarea 0. Ivletoda constâ în parcurgerea succesivâ a doi păzi de 
ba^â aplicași punctelor conturului regiunii date, unde un c/e M este 
reprezentat de orice pixel de valoare 1 care are cel pusin un vecin de valoare 0 într-o 
octoconectivitate. Lu referire la definirea octoconectivitâtii pre^entatâ în figura 3.13, 
pasul 1 indicâ un punct /) de pe contur pentru ztergere dacâ sunt satisfăcute urmâtoarele 
condipi:

2<^,)<6 (Z.2)

(Z.Z) 
?2 (3.4)
/>4 (Z.5) 

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrare» zi trsnsmiteres uumericâ » imaginilor
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unâe îV(^>) Lsls numâl äs vecini äifensi äs rero ai Iui /),, aâicâ,

-"''/'s^?9 (2 6)
iar ) este nuinârul äs trsnrisii O—> I în secvensu orâonstâ />2 > > > ?s > /^9

k'ig. 3.13. Organizarea vecinâtâtii pentru algoritmul de subpere

ve exemplu, )^4 zi )^3 în exemplul prezentat în tîgura 3.14.

0 0 1

l p. 0

1 0 1

?ig. 3.14. Ilustrarea condițiilor pentru algoritmul de sudsiere

In pL8ul doi, condițiile (3.2) zi (3.3) râmân aceleazi, dar celelalte douâ condiții 8e 
8cbimbâ în:

?2?4?8^0 (3.7)

^2?6?8^0 (3.8)
?rimul pL8 e8te aplicat tîecârui pixel al conturului regiunii binare con8iderate. 

vaca una 8au mai multe din condițiile (3.2)-^(3.5) nu 8unt 8a1i8tâcute, valoarea punctului 
con8iderat nu e8te moditîcatâ. vacâ toate condițiile 8unt 8a1i8tacute, atunci punctul e8te 
marcat pentru ztergere. lotuzi, punctul nu e8te zter8 pânâ ce tosi pixelii conturului au 
to8t prelucrași. ^.cea8tâ întârziere are rolul de a preveni 8cbimbarea 8tructurii datelor pe 
durata execuției algoritmului, vupâ ce pa8ul întâi a to8t aplicat tuturor punctelor de pe 
contur, toate punctele marcate 8unt zter8e (modificate la valoarea 0). în continuare, pa8ul 
al doilea e8te aplicai 8tructurii de date rezultate în acelazi mod ca zi primul pa8.

In ace8t mod o iterație a algoritmului de 8ubsiere con8tâ în:
1. aplicarea pacului 1 pentru a marca punctele de pe contur care urmea^â a kî 

zter8e;
2. ztergerea punctelor marcate;
3. aplicarea pa8ului 2 pentru marcarea 8pre ztergere a punctelor de pe conturul 

nou rezultat;
4. ztergerea punctelor marcate.
^.ceL8tâ procedurâ de ba^â 68te aplicatâ iterativ pânâ ce nu mai rezulta noi 

puncte 8pre ztergere, moment în care algoritmul 8e încbeie, el producând de)a 8cbeletul 
regiunii re8pective.

Londisia (3.2) nu 68te 8ati8kâcutâ atunci când punctul are doar unul 8au zapte 
din vecini cu valoarea 1. vacâ exi8tâ doar un a8ttel de vecin, atunci e8te un punct 
extrem al 8cbelewlui zi prin urmare nu trebuie zter8. vacâ exi8tâ zapte vecini cu 
valoarea 1, atunci ztergerea punctului va produce o erodare a regiunii. Londipa (3.3) nu 
e8te 8ati8tacu1â atunci când e8te aplicatâ pixelilor de pe un contur core8pumâtor unei 
regiuni cu gro8imea de doar un pixel. ve aceea acea8tâ condisie previne deconectarea

Studiul metodelor de compresie utilirate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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segmentelor unui schelet pe durata procesului de subfiere. (üondifüle (3.4) zi (3.5) sunt 
satislâcute simultan de setul minim de valori: (- 0 sau 0) sau (/^ ^ 0 ?i pz 
0). -Astfel, în conformitate cu aranjamentul vecinilor din kîgura 3.13, un punct care 
satisface aceste condicii, precum zi condicile (3.2) zi (3.3), este un punct situat pe contur 
Ia est sau sud sau un punct situat la colful de nord-vest al conturului. In ambele caruri, 
p, nu este parte a scheletului zi trebuie zters. In mod similar, condițiile (3.7) zi (3.8) 
sunt satiskâcute simultan de următoarele seturi minime de valori: (/^^ 0 sau /-g 0) 
sau (0 zi 0). Aceste valori corespund punctelor de contur nord sau vest, fie 
colbului de sud-est. Lste de observat câ punctele coifului de nord-est au ^2 0 zi 0, 
satisfăcând condifiile (3.4) zi (3.5), precum zi condifiile (3.7) zi (3.8). ^.ceeazi observafie 
este valabilâ zi pentru punctele coifului de sud-vest, care au -- 0 zi 0.

figura 3.15.a) pre^intâ rezultatul aplicării pasului unu al algoritmului de subfiere 
Ia conturul unei regiuni simple. 8unt prezentate punctele marcate zi apoi înlăturate la 
sfârzitul pasului unu. figura 3.15.b) pre^intâ rezultatul obfinut dupâ pasul al doilea, iar 
figura 3.15.c) pre^intâ scheletul obfinut dupâ mai multe iterafii a celor doi păzi.

ere»,

»e»,«»««««««e«,,«,,«,«,««,

fig. 3.15. 8 ekelet regulat obfinut prin subfiere

8ckelelul unei regiuni cu propristâsi neregulate este prezentat în figura Z.I6.

^8 3.16. Exemplu âe sctietel neregulst
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3.Z. Descrierea formei pe bara conturului

3.3.1. R^eprerentarea geometrieâ simplâ a frontierei

De8criptorii pe care îi voi prezenta în continuare 8unt barași pe proprietati 
geometrice ale regiunilor de8cri8e. Datoritâ caracterului di8cret al imaginilor digitale, 
tosi acezti de8criptori 8unt 8en8ibili la rerolusia imaginii.

3.3.1.1. lungimea conturului

lungimea conturului e8te o proprietate elementarâ a regiunii, derivata în mod 
8implu din reprezentarea prin coduri lans. ?azii verticali zi orizontali au lungimi unitare, 
iar lungimea pagilor diagonali, prin utilizarea 8-conectivitâfii, 68te V2. lungimea 
conturului e8te mai mare în carul 4-conectivitâsii unde un pa8 diagonal e8te format din 
doi păzi rectangulari cu o lungime totalâ 2. lungimea unui contur încbi8 (perimetru) 
poate 6 uzor evaluata din codarea run-lengtb ^191^ 8au din reprerentârile arbore8cente 
^39^. lungimea conturului erezie pe mâ8urâ ce crezte rerolusia imaginii; pe de alta parte, 
aria regiunii nu e8te afectatâ de modificarea rerolusiei, ea convergând 8pre o anumita 
limita. ?entru a L8igura proprietâfi continue în 8pafiu barate pe perimetru (calculul ariei 
din lungimea conturului, proprietâfi ale formei, etc.) e8te preferabila definirea conturului 
unei regiuni ca tund frontiera exterioarâ 8au frontiera extin8â. vaca 8e utilirearâ 
frontiera interioara, unele proprietâfi nu 8unt 8ati8fâcute, de exemplu, perimetrul unei 
regiuni de un pixel e8te patru prin utilirarea frontierei exterioare zi unu prin utilirarea 
frontierei interioare.

3.3.1.2. Diametrul conturului

OraE/ruZ unui contur S e8te definit ca
(Zd)

unde O e8te o mâ8urâ a di8tanfei zi p-, 8unt puncte ale conturului. Valoarea 
diametrului zi orientarea unei linii care leagâ cele douâ puncte extreme care formea^â 
diametrul (linie numitâ axâ a conturului) 8unt de8criptori utili ai conturului.

3.3.1.3. Ourbura

!n ca^ul continuu, curbura e8te definitâ ca vite^â de variasie a pantei. în 8papul 
dÎ8cret, de8crierea curburii trebuie uzor modificatâ pentru a depâzi dificultățile rezultate 
din nere8pectarea neteritâsii curbei. De8criptorul 8calar al curburii preâtâ raportul 
dintre numârul total de pixeli ai conturului (lungime) zi numârul de pixeli ai conturului 
în care directa conturului 86 modifică 8ernnificativ. Ou cât e8te mai mic numârul de 
8cbimbâri a directei, cu atât conturul e8te apreciat ca tiind mai drept. Algoritmul de 
evaluare e8te ba^at pe deteefia ungbiurilor dintre pantele 8egmentelor de contur 
adiacente (care au fo8t reprezentate ca linii drepte). Ongbiurile nu trebuie reprezentate 
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numeric, po^ipa relativâ a 8egmentelor de dreaptâ putând 6 utili^atâ ea proprietate. 
?arametrul de curburâ determinâ 8en8ibilitatea Ia moditicârile loeale ale direcției 
conturului. Oalculul curburii pornind de la codurile lans poate ti gâ8it în ^191^. Oalculul 
curburii 8e poate face zi pornind de la reprezentarea conturului prin tangentele în tiecare 
punct al §âu. Valorile curburii în tiecare punct pot 6 reprezentate printr-o bi8togramâ; 
numerele relative pot în ace8t ca2 da informati cu privire la cât de frecvente 8unt 
diver8ele 8cbimbâri 8pecifice ale direcpei conturului.

Z.Z.I.4. Vi8tribusia corrilor

0 linie care unezte oricare douâ puncte ale conturului regiunii e8te o coardâ, iar 
di8tribupa lungimilor zi a ungbiurilor tuturor corbilor pe un contur poate ti utili^atâ 
pentru de8crierea formei. 8â con8iderâm câ -(^ 1 reprezintă punctele conturului,
iar 0 repre^intâ toate celelalte puncte. Oi8tribusia corbilor poate ti calculatâ
(figura 3.17.a) ca

/r(^c,^>)- ^c, > -b ^)- dr - d> (2.10)
8au pentru imagini digitale, ca

(ZII) 
- -

?entru a obsine di8tribusia radialâ independentă la rotasie 8e calculea^â 
integrala pe8te toate ungbiurile (figura 3.17.b).

^/2
/k(^r,^)-)-7-âS (Z I2)

-^/2
unde zi 6-arc8in^—Oi8tributia varia^â linear. Oi8tribupa

ungbiularâ /r^(6) e8te independentă de 8carâ, în timp ce rotasia produce o deviape 
proporjionalâ

MLx(s)

^(^,^>)d?- 0-12)
o

kuk 3.17. Distribuția corbilor

combina ambelor âistributii conăuce la un ciescriptor al formei foarte robust

8«uâiul
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3.3.2. Numere ale formei

Dupâ cum 8-a prezentat în 8ecsiunea 3.2.1, codul 1ans diferențial de ordinul unu 
pentru reprezentarea conturului depinde de punctul de 8tart. unui astfel
de contur, da^at pe codul 4-direcsional din tîgura 3.2.a), e8te detînit ca prirna diferența 
de cea mai rnicâ valoare. Orc/r>rtt/ n al unui numâr al forrnei e8te detînit ca nurnârul de 
digisi din reprezentarea 8a. In plu8, n e8te par pentru un contur încdi8, iar valoarea 8a 
limitea^â nurnârul de forrne diferite pO8ibile. ?igura 3.18 prezintă toate formele de 
ordinul 4, 6 ?i 8, împreunâ cu repre^entârile lor prin coduri lans, cu primele diferențiale 
?i numerele formei core8pun2âtoare. 8e remarcâ faptul câ primele diferențiale au fo8t 
calculate tratând codurile lans ca 8ecvense circulare, a?a cum 8-a di8cutat în 8ectiunea 
3.2.1.

>Ir. 5ormL:

OZ2l

3 3 3 3

3 3 3 3

Ordinul 8

l^r. kormâ:

0 0 3 3 2 2 1 I

3 0 3 0 3 0 3 0

03030303

------- 1-------

0 3 0 3 2 2 1 I

3 3 1 3 3 0 3 0

0 3 0 3 3 13 3

---------1-------- 1----------

----------1-------- 1----------

0 0 0 3 2 2 2 I 

30033003 

00330033

Z.18. kormele 6e orâinul 4, 6 8

Dezi primele diferențiale ale unui cod lans 8unt independente de rotape, în 
general conturul codat depinde de orientarea rejelei. 0 metodâ de normalizare a 
orientârii rebelei e8te prerentatâ în cele ce urmea^â.

Dupâ cum 8-a arâtat anterior, axa ma/ora a unui contur repre^intâ 8egmentul de 
linie dreaptâ care unezte cele mai depârtate dintre ele douâ puncte, ^xa ?-rr>ro^a e8te 
perpendicularâ pe axa majorâ ?i de o lungime core8pun2âtoare a8tfel încât 8â poatâ fi 
format un dreptunghi care 8â includâ întregul contur. Raportul dintre axa majorâ ?i axa 
minorâ poartâ denumirea de exce^^/cr/a/e a conturului, iar dreptunghiul menționat 
poartâ denumirea de c/e -a^â. In cele mai multe caruri, prin alinierea rebelei
codului lans cu laturile dreptunghiului de da?â, 8e obsine un numâr al formei unic.

?ractic, pentru un numâr al formei dorit, 86 gâ8e?te dreptunghiul de ordin n a 
cârui excentricitate aproximea^â cel mai dine dreptunghiul de da^â ?i 8e utih-ea-â ace8t 
nou dreptunghi pentru 8tadilirea mârimii rebelei, ve exemplu, dacâ n 12, toate 
dreptunghiurile de ordin 12 (adicâ cele care au lungimea perimetrului egalâ cu 12) 8unt 
2 x 4, 3 x Z zi 1x5. vacâ excentricitatea dreptunghiului 2x4 aproximea^â cel mai dine 
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excentricitatea dreptunghiului de ba^â pentru un eontur dat, atunei se va stabili o re^ea 
2x4 centratâ pe dreptunghiul de ba^â ?i se va utiliza procedura descrisâ în secțiunea 
3.2.1 pentru a se obpne codul lan;. Numârul formei re^ultâ din prima diferenpalâ a 
acestui cod, dupâ cum s-a mai arâtat. Dezi ordinul numârului formei rezultat este u^ual 
egal cu n datoritâ modului în care a fost selectatâ rețeaua, contururile cu o adâncitura 
comparabilă cu pasul reselei pot conduce uneori la numere ale formei mai mari decât /7. 
In acest ca?, se specifrcâ un dreptunghi de ordin mai mic decât n ?i se repetâ procedura 
pânâ ce numârul formei rezultat este de ordinul n.

8â considerâm un exemplu. 8â presupunem câ pentru conturul din figura 3.19.a) 
s-a specificat n 18. Obținerea unui numâr al formei de acest ordin presupune urmârirea 
pagilor pre^entap anterior. ?rimul pas constâ în determinarea dreptunghiului de ba^â, 
aza cum se vede în figura 3.19.b). Oel mai apropiat dreptunghi de ordinul 18 este 
dreptunghiul 3x6, care necesitâ subdivizarea dreptunghiului de ba^â ca în figura 
3.19.c), unde direcsiile codului lans sunt aliniate cu rejeaua re^ultatâ. ?asul final constâ 
în objinerea codului lanj ?i utilizarea primei sale diferensiale pentru a se calcula numârul 
formei, a?a cum se vede în figura 3.19.d).

Olleren,»: )000)10))0l)00)l)0

^â: 000)10))0l)00)l)0)

biß. 3.19. Qenerarea unui numâr al formei

8.uâl

BUPT



6e doetorat 55

Z.Z.3. Descriptori Courier

tiZura 3.20 pre^intâ un contur digital de //puncte în planul tornind dintr-un 
punct arbitrar (^o»>o)> perecbile de coordonate (^o>>o)> (^,>1), (^»>2)' - ,
(^"-1, ) sunt întâlnite la traversarea conturului, de exeinplu în sens invers acelor de
ceasornic. Aceste coordonate pot ki exprimate în forma ?i Ou
aceastâ notasie, conturul poate 6 reprezentat ca o secvensâ de coorclonate 
-5^)- ^(^)»>(^)^, pentru k 0, 1, 2, ... , 1. în plus, tiecare perecbe de coordonate
poate ti tratata ca un numâr complex, astfel încât

§(k)--x(k)->-) ?(k) (Z.14)
pentru k 0, 1, 2,..., 1. Ou alte cuvinte, axa x este consicleratâ ca axa reala, iar axa^
este consicleratâ ca axâ imaginarâ pentru o secvensâ de numere complexe. ve?i s-a 
scbimbat interpretarea secvenței de perecbi de coorclonate, natura conturului în sine nu 
s-a mocliticat. -Vceastâ interpretare pre^intâ marele avantaj cle a reduce o problema 
bidimensionala la o problemâ unidimensională.

?ig. Z.20. Keprerentarea conturului âigital prin secvențe complexe

transformarea tourier directâ (Dtt) a lui este 
1

— V ^(^)expI-72-rr/^/^Vl (3.15)

pentru r/ 0, 1,2, ...,//- 1. Ooekiciensii complexi cr(tt)sunt numiși
ai conturului, transformarea tourier inversâ a coeticiensilor a(u) permite restaurarea 
coeficienților ^(^).

?rin urmare,
/^-1

^(^)-^a(tt)exp^/2-m^/^^ (3.16)
u-0

pentru 0, 1, 2, ... , // - 1. 8â presupunem însâ, câ în loc de a considera toti 
coeficienți doar primii //coeficienți sunt utilizași, ^cest lucru este ecbivalent cu 
a seta 0 pentru - 1 în ecuasia (3.16). Ke^ultatul este urmâtoarea 
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aproximare pentru §(k):

0-1^)
u-0

pentru k -- 0, 1, 2, ... , ^V- 1. ve?i âoar termeni 8unt utili^i pentru obținerea fiecârei 
componente ^(^), continuâ 8â ia valori âe la O la - 1. ^.cea8ta în8eamnâ câ în 
conturul aproximat exi8tâ același numâr âe puncte, âar nu tot atâsia termeni 8unt utili^ap 
pentru recon8trucpa fiecârui punct. Oacâ numârul âe puncte ale conturului 68te mare, 
e8te în general 8electat ca o putere întreagâ a lui 2, a8tfel încât algoritmul âe 
tran8formare Courier rapiââ (?k"f) 8â poatâ tî utilizat pentru calculul âe8criptorilor. b^8te 
important âe reamintit câ âetaliile tine 8unt aâu8e âe coeticiensii âe înaltâ frecvenM, iar 
componentele âe ^oa8â trecvensâ âeterminâ forma globalâ. ?rin urmare, cu cât e8te 
mai mic, cu atât mai multe âetalii 8e pierâ âin contur.

?igura 3.21 pre^intâ un contur âe tormâ pâtratâ format âin 64 puncte ?i 
rezultatul utili^ârii ecuasiei (3.17) pentru recon8trucsia ace8tui contur pentru âiver8e 
valori ale lui Z8te âe remarcat faptul câ valoarea lui trebuie 8â tîe cel pupn 8 
pentru ca ace8t contur 8â înceapâ 8â 8emene mai mult cu un pâtrat âecât cu un cerc. 8e 
ob8ervâ âe L8emenea câ îmbunâtâsirea âetînisiei colparilor apare abia la valori ale lui 
în )ur âe 56. în 8tar?it, 8e ob8ervâ câ atunci cânâ 61, curbele care repre^intâ laturile 
încep 8â âevinâ mai ârepte, ceea ce conâuce la o replicâ aproape exactâ a originalului 
pentru valori mai mari ale lui ^Z. ?rin urmare, un numâr mic âe coetîcienp âe )oa8â 
freven;â pot âa informati a8upra formei gro8iere, âar âetmirea preci8â a colburilor ?i 
liniilor ârepte nece8itâ mult mai mulși coetlciensi âe înaltâ trecvensâ. ^.ce8l rezultat era 
în8â âe așteptat pnânâ cont âe rolul componentelor âe ^oa8â ?i înaltâ frecvensâ în 
âefmirea formei unei regiuni.

OriLiv»! »» 64)

"-4S

3.21. I^eevriLtructiL clin clescriptori Courier

8.u6iul 6.
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Ve8criptorii trebuie 8â tie cât mai invariabili ia tran8lape, rotase calare. In 
carurile în care rezultatele depind äe ordinea în care 8unt prelucrate punctele, o condi pe 
8uplimentarâ e8te ca de8criptorii 8â tie invariabili la punctul de 8tart. Oe8criptorii 
Courier nu 8unt direct invariabili la ace8te tran8tormâri geometrice, dar moditicârile pol 
ti modelate prin tran8kormâri 8imple ale de8criptorilor. ve exemplu, 8â con8iderâm 
rotapa ?i 8â ne reamintim din analiza matematicâ câ rotapa unui punct cu un ungbi 6 in 
3urul originii planului complex e8te realiratâ prin multiplicarea punctului cu e^". 
Multiplicând tiecare punct al 8ecvenfei 8e reali^ea^â rotirea întregii 8ecvenfe in 
^urul originii. 8ecvenfa rotita e8te e^, ai cârei de8criptori Courier 8unt

i
aX")-—V^(^)-exp^/6^ exp^- 7'27NL^/^V^-cr(tt) e^ (3.l8)

pentru u 0, 1, 2, 1. ?rin urmare rotapa afectea^â top coeticienpi prin același
coeficient de multiplicare conânl e^.

3.3.4. lVlomente

?orma 8egmentelor de contur (?i a 8emnâturilor) poate ti de8cri8â cantitativ prin 
utilizarea momentelor. ?entru a arâta cum 68te pO8ibil ace8t lucru, 8â con8iderâm tigura 
Z.22.a), care pre^intâ un 8egment al unui contur ?i tigura 3.22.b), care pre^intâ 
8egmentul de8cri8 ca o tuncpe unidimen8ionalâ ^(?-) de variabilâ arbitrara

s^)

?ig. 3.22. K.epre2ent2ie2 unui segment de contur ca tuncpe unidimensionalL

8â con8iderâm amplitudinea tuncpei g ca o variabila aleatoare v ^i 8â formam 
bi8tograma amplitudinilor p(v, ), / 1,2, ..., unde /2 este numărul de incremenre ale
amplitudinii decrete. Atunci, momentul de ordinul n al lui v este

/-I 

unde

,-i

LaiUitatea e8te cuno8cutâ ca valoare medie a lui v. iar.^ ea varianta 8a. In 
general, doar un nuinâr mic de momente e8te nece8ar pentru a deosebi intre ele 
semnăturile unor forme distincte.

0 altâ variantâ e8te aceea de a normaliza la valoarea unitara ^i sâ o rratânt 
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cs pe o liistoßrsmä. în scest 022, devine o VLNâkilâ slestosre, ini momentele sunt

02»
.-l 

unde

0 22)
/-I

în ace8t LL2, /, 68te numârul de puncte ale conturului, iar //„(r) 68te direct 
dependent cle forma lui ^(r). ve exemplu, momentul cle ordinul doi inâ8oarâ 
împrâztierea curbei în ^urul valorii medii a lui r, iar momentul de ordinul trei 
mâ8oarâ 8imetria 82 tajâ de medie. Ambele repre^entâri ale momentelor pot ti utilitate 
8imultan pentru de8crierea unui 8egment de contur 8au a unei 8emnâturi.

In e8enîâ, 8-a realizat reducerea de8crierii conturului la de8crierea unor funcții 
unidimen8ionale. vezi utilizarea momentelor e8te cea mai populara metodâ, ea nu e8te 
8ÎnZura care poate ti utili^atâ în ace8t 8cop. O altâ metodâ con8tâ în calcularea 
tran8formatei Courier di8crete unidimen8ionale, obsinerea 8pectrului 8âu zi utilizarea 
primelor 8ale k componente pentru de8crierea lui ^(r). Avantajul momentelor fa^â de 
alte tebnici con8tâ în uzurinsa implementării zi în ex^tensa unei interpretâri tipice a 
formei conturului. Invarianta la rotație a ace8tei tebnici re^ubâ din tißura Z.22.

S'uckml â- compui, utilat- î° prelucr-re- ;j..»emitere» numericâ - im-xinilor
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dapilolul 4
Rarele moi-koloxiei matematice

Abordarea prelucrârii numerice a imaginilor prin metode nemorfologice este 
axatâ pe tehnici âe ealeui, kiind ba^atâ pe eoneeptul âe âislribusie a tuncjiiior punctuale 
zi pe tran8formâri liniare ca, âe exemplu, convoluta.

?rin morfologia matematicâ, de8crierea imaginilor 8e face prin metode 
geometrice zi âe teoria mulțimilor. Morfologia matematică e8te o di8ciplinâ 8pecificâ în 
prelucrarea imaginilor, care a fo8t aplicatâ pentru analiza 8tructurii materialelor în 
diveije domenii, ca: mineralogia, pelrogratîa, angiogratîa, citologia, etc. La 8-a nâ8cut 
practic în 1964, atunci când I^latberon zi-a începui inve8tigasiile privind relasiile dintre 
geometria mediilor poroa8e zi permeabilitatea acelor medii, iar lui 8erra i 8-a 
cerut 8â cuantifice petrografia minereurilor de kier pentru a putea predice proprietâsile lor 
de măcinare. Li au începui prin a ob8erva câ, dacâ inten8itâple 8onore poi L adunate 
pentru a obsine 8unete complexe, 8emnalele luminoa8e 86 combina într-un mod diferit. 
In ca^ul vederii linearitatea e8te ab8entâ, imaginile putând ti adunate de exemplu pentru 
a reduce zgomotul. ?rima lege a vederii aratâ câ tiecare obiect a8cunde tot ceea ce e8te 
8ituat în 8patele 8âu. ve exemplu, dacâ obiectul e8te 8ituat în fasa unui obiect Z, ocbiul 
nu poate percepe obiectul S, ci doar diferența ve aceea, pentru a exprima faptul câ 
obiectele 8unt opace, zi nu tran8lucide, precum zi faptul câ ele 8e vâd în per8pectivâ, 
putem utiliza concepte ca incluziunea, interjecția, etc.

Ouvântul morfologie în8eamnâ "forma zi 8tructura unui obiect", 8au interrelapile 
zi condisionârile dintre pârsile componente ale unui obiect. Morfologia 8e ocupâ cu 
forma obiectelor, iar morfologia digitalâ e8te o modalitate de de8criere 8au anali^â a 
formei unui obiect digital. Ideea care 8tâ la ba^a morfologiei digitale e8te: imaginile 8unt 
con8tituite dintr-o mulțime de elemente de imagine (pixeli) care tormea^â grupuri cu 
8tructurâ bidimen8ionalâ (forme). Ideea de ba^â e8te de a compara obiectele care 
urmea^â a ti analizate cu alte obiecte având forma cuno8cutâ, numite eZemen/e 

?utem utiliza morfologia matematicâ cu 8copul de a extrage componente 
de imagine utile pentru reprezentarea zi de8crierea formei unei regiuni, ca de exemplu 
contururi, 8cbelete zi întLzurâtoare convexâ. ve a8emenea 8unt di8ponibile tebnici 
morfologice de pre zi pO8tproce8are, ca filtrarea mortologicâ a zgomotului, 8implificarea 
formelor, 8ubsierea (tbinning), îngrozarea (tbiclcening) zi curâsirea (pruning).

Limbajul morfologiei matematice e8te cel al Zestre/' ve aceea,
morfologia matematicâ oferâ o abordare puternicâ zi unitîcatâ pentru diferite probleme 
de prelucrarea imaginilor, ^ulsimile din morfologia matematicâ repre^intâ formele 
obiectelor dintr-o imagine, ve exemplu, mulțimea tuturor pixelilor negri dintr-o imagine 
digitalâ binarâ reali^ea^â o de8criere completâ a imaginii re8pective. In imaginile binare, 
mulpmile de pixeli 8unt componente ale 8pasiului bidimen8ional unde fiecare 
element al mulțimii e8te un vector bidimen8ional având coordonatele egale cu 
coordonatele (x^) ale unui pixel negru al imaginii. Imaginile digitale pe 8carâ de gri pot 
fi reprezentate ca mulsimi având componente în !n ace8t ca2, douâ componente ale 
Lecârui element al mulțimii reprerintâ coordonatele unui pixel, iar al treilea core8punde 
valorii decrete a inten8itâsii. bfulsimile din 8pasii de dimen8iuni mai mari pot conpne 
alte atribute ale imaginii, ca de exemplu culoarea 8au componentele variabile în timp.
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!n urmâtoarele secsiuni ale prezentei lucrâri voi ilustra mai multe concepte 
importante clin morfologia matematieâ. ^lulte clin aceste operatii pot ti formulate ea 
probleme în spajiul euclidian »-dimensional, A", ^otuzi, mâ voi referi în special la 
imagini binare cu componente în spasiul care tormea^â ba^a preocupârilor mele. 
Extinderea la imagini pe scarâ de gri va ti discutatâ ulterior.

4.1. Operatori morfologici dinari de barâ

4.1.1. Definirii de barâ

Morfologia matematică utili^ea^â proprietâsile mulțimilor de puncte, rezultate 
ale geometriei zi topologiei. 8e presupun cunoscute zi îzi pastrea^a semniticapa 
operapile clasice ca z'»cZr^/u»ea (d sau n>), (<^), rer^»/r/»ea (<^), ?»^z>»ecz
v/c/â O zi mrz//z»re6 co?»/?Ze»re»/arâ (^).

pie /t zi S douâ mulsimi în cu componentele a - («/, a^) zi - (-/, -2),
respectiv.

7>a»L/a//a lui cu x - (x/, x^), notatâ (/t)^, este detinitâ ca
(^)x--fc 1 c - a-l-x, pentru a e ^4). (4.1)

mulțimii F, notatâ cu 6, este detinitâ ca
8 - (xjx pentru b e (4.2)

Oo?»/?/e»ze»/Q?-a mulțimii este
(4.3)

Oz/ere»/cr a douâ mulsimi /t zi S, notatâ^ - S, este detinitâ ca
(4.4)

punctele care aparțin obiectelor dintr-o imagine reprerintâ o mulțime Aceste 
puncte sunt pixeli cu valoarea egalâ cu unu. punctele mulțimii complementare 2^ 
corespund pixelilor fundalului, care au valoarea egalâ cu ?ero. Originea (marcatâ în 
exemplul considerat cu o cruce) are coordonatele (0,0), iar coordonatele oricârui punct 
sunt interpretate ca (ra»c/, co/oa»â). pigura 4.1 prerintâ un exemplu de astfel de 
mulpme, punctele aparținând obiectului tiind reprezentate prin pâtrate înnegrite. Orice 
punct x al unei imagini discrete poate ti considerat ca un vector raportai la originea 
(0,0).

^»8 4.1 pxemplu äe mulțime äe puncte

Stuâiul metopio. 6. c°mpr«i, „.ii«... î° P«Iu-r..e, tr.»rmit,re. -umeri-S - im-xinilon
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4.1.2. ^anslormâi-i morfologice

8â con8iâerâm un obiect biâimen8ional, âetînit prin mulsiniea âe puncte care 
con8tituie re8pectivul obiect. 8tructura iui e8te âatâ prin totalitatea relasiilor âintre 
ace8te puncte. lâeea âe a âe8crie 8tructura prin conexiuni între forme 8imilare aflate în 
po^isii âikerite e8te cuantiratâ în morfologia matematicâ prin conceptui âe e/e/nenl 

^ce8tL e8te ale8 ca o inicâ mulsinae âe puncte A, cu o geometrie cuno8cutâ. 
In continuare, elementul 8tructurant e8te tran8ia1at a8tfel încât originea 8L 8â 8e âepla8e^e 
în tîecare punct ai 8pasiului. ?entru tîecare porisie 8e pune probierna unei reiatii 
referitoare ia reuniune, interjecție 8au incluziune între mulsiinile ^5 zi R.â8pun8ui ia 
întrebarea privitoare ia acea8tâ reiasie va tî pozitiv 8au negativ, âe unâe apare âenurnirea 
âe "tran8forrnâri âe tipul totul 8au nirnie". Vlulsiniea punctelor core8pumâ1oare unui 
râ8pun8 pozitiv va forrna o nouâ mulțime, numitâ r'magrne ?igura 4.2
prezintă câteva elernente 8tructurante tipice. Clementele 8tructurante 8unt exprimate în 
raport cu originea localâ O, nuinitâ In tîgura 4.2 punctele
reprezentative 8unt marcate cu o cruce, tîinâ âe a8emenea ilu8lra1â zi p08ibilitatea ca 
punctul O 8â nu apar^inâ elementului 8truc1uran1.

fig. 4.2. Elemente structurante tipice

Vom con8iâera imaginile boolene ca 8ubmulsimi ale unui 8patiu eucliâian 8au 
âigital lân element 8tructurant e8te în e8ensâ o 8ubmuPme L a 8pasiului 
?re8upunânâ câ am tîxal originea O a 8pasiului tîecârui punct /7 âin îi core8punâe o 
tran8lasie care 1ran8formâ O în /?, zi L în (F)^, numitâ mulțimea L tran8latatâ prin /?. 
>^cea8tâ proprietate 8e âatorea^â faptului câ 8pasiul F în care 8unt reprezentate imaginile 
e8te omogen fasâ âe grupul tranșatilor.

<2el mai 8implu 8et âe tran8formâri morfologice e8te format âin 
c/e^c/rr'c/e^e zi r^c/r/c/e^e.

4.1.2.1. vilatarea

?iinâ âatâ o 8ubmultme a lui F, c/r/a/az-eQ lui cu S, nota1â2fG^, e8te âetînitâ 
ca mulțimea tuturor 8umelor vectoriale a perecbilor âe elemente, câte unul âin mulsirnea 

re8pectiv F.
-e(4.5)

^.ceL8tâ operasie a to8t âe fapt introâu8â prima âatâ âe Vbnlconjlci, fiinâ âe 
aceea numitâ zi aâunare Vlinlco>v8lci a mulțimilor.

?igura 4.3 ilu8trea^â un exemplu âe âilatare, pre^entânâ în moâ gratîc efectul 
ace8tei tran8tormâri ^232).

(0,1), (1,1), (2,1), (2,2), (3,0), (4,0))
^((0,0), (0,1))

( (0,1), (1,1), (2,1), (2,2), (3,0), (4,0), (0,2), (1,2), (2,2), (2,3), (3,1), 
(4,1))
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XGN

4.Z. Exemplu âe âilatare

L8te intere8ant âe luat în con8iâerare zi ca^ul în care originea nu e8te inclu8â in 
elementul 8tructurant. sigura 4.4 pre^intâ un a8tfel âe exemplu.

?ik. 4.4. VUatarea cu element structurali: care nu incluâe originea

^loâalitatea âe calcul a âilatârii conform relapei (4.5) pre8upune con8iâerarea 
âilatârii ca pe o reuniune a tuturor tran8lapilor 8pecikîcate âe elementul 8tructurant, prin 
urni are

(4-6) 
beü

Deoarece âilatarea e8te comutativă, ea poate tî âe a8emenea con8iâeratâ ca 
reuniunea tuturor tran8lapilor elementului 8tructurant cu top pixelii âin imagine:

(4.7)
LE X

Demon8trarea echivalentei ace8tor âefmipi poate 6 gâ8itâ în ^211^ zi ^72p 
Xeea8tâ echivalenta kurni^ea^â o pO8ibilâ moâalitate âe implementare a operatorului âe 
âilatare: con8iâerarea elementului 8tructurant ca un zablon, urmata âe mișcarea ace8tui 
șablon pe8te imagine. Atunci cânâ originea elementului 8tructurant 8e 8uprapune pe8te 
un pixel negru al imaginii, top pixelii imaginii care core8punâ pixelilor negri ai 
elementului 8tructurant 8unt marcati zi vor fi tran8formati ulterior în pixeli negri. Dupâ 
ee întreaga imagine a fo8t baleiatâ âe elementul 8tructurant, calculul âilatârii e8te 
complet. In general âilatarea unei imagini nu e8te calculată prin 8ud8tituire, aâicâ 
rezultatul nu e8te copiat pe8te imaginea originalâ. 0 a treia imagine, initial complet alba, 
e8te utilizata pentru a memora rezultatul âilatârii în timpul efectuârii calculului.

0 altâ âefmitie echivalenta poate ti gâ8itâ în t63p
(4.8)

donform ace8tei âefmitii, proce8ul âe âilatare constâ în ohMerea mulțimii 
reâectate fasâ âe origine zi apoi în trari8latarea ace8teia cu c. Dilatarea lui 2f prin va fi 
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prin urmare muljimea tuturor âepla8amentelor e a8tte1 îneât S zi X 8â 8e 8uprapunâ cel 
puțin într-un element nenul. ?e bara ace8tei interpretâri, ecuasia (4.8) poatâ ki re8erÎ8â 
ea:

(4 9)
'fotuzi, âetinisia (4.7) are un rnare avanta) tasa âe celelalte formulări, tîinâ rnai 

intuitiva prin faptul eâ elementul 8trueturant A e8te varul ca o ma8eâ âe convolutie. Dezi 
âilatarea 8e barearâ pe operațiuni eu mulsimi, iar eonvolusia pe operatii aritmetice, 
proee8ul âe reflectare a lui L fasâ cie origine zi apoi âe âepla8are 8ucce8ivâ a 8a a8tfel 
încât 8â 8e 8uprapunâ pe8te imaginea X e8te analog cu proce8ul âe convolutie.

?igura 4.5 prerintâ doua exemple âe âilatare realizata cu elemente 8tructurante 
âiferite pe aceeași imagine âe barâ.

?ig. 4.5. Lxemple âe âilatare

Dilatarea are mai multe proprietâft in1ere8ante, care pot uzura implementarea 8a 
karâware 8au 8ott>vare. Voi prezenta câteva âin ace8te proprietari, tara âemon8tratii, care 
pot ti gâ8ite în ^63) 8au ^66^.

Dilatarea e8te comâkrvâ,
XGö-SGX (4.10)

XG(LG(7)-(XOL)Gc' (4.11)
/cr

XGS/.-(XGL)/« (4.12)
zi totoâatâ o

âacâ X 1" atunci XOS^^GS (4.13)
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Dilatarea este utili^atâ pentru umplerea unor mici goluri zi a unor Zolturi înguste 
clin obiecte. La conduce Ia crezterea dimensiunilor obiectelor. Daca este necesara 
pâ8trarea mărimii originale a obiectelor, atunci dilatarea e8te combinatâ cu operațiunea 
de erodare, care va 6 de8cri8â în continuare.

4.1.2.2. Lrodarea

fiind date mulpmile zi A din lui cu notatâ O^, e8te
detînitâ prin:

X (4.14)
Aceasta înseamnâ câ fiecare punct c/ al mulsimii (imaginii) e8te te8tat. 

f.e^ultatul erodării e8te dat de acele puncte c/ pentru care toate valorile pO8ibile 8unt 
incluse în figura 4.6 pre^intâ un exemplu de mulpme de puncte erodatâ cu 
elementul structurant F.

^((0,1),(1,1),(2,1),(3,0),(3,1),(3,2),(3,3),(4,1))
S-i(0,0),(0,1))

^OF-i(3,0),(3,1),(3,2))

4.6. frodarea

fxistâ o detinipe ecbivalentâ a erodârii ^63) care poate exprima mai bine 
proprietățile ace8tei operațiuni:

(4.15) 
ceea ce înseamnâ câ erodarea lui ^5cu S e8te mulpmea tuturor punctelor c/ astfel încât A, 
translatatâ cu c/, sâ fie inclu8â în

Implementarea erodârii poate ti 8impliticatâ dacâ 8e ob8ervâ câ o imagine 
erodatâ cu elementul 8tructurant A poate ti exprimatâ ca intersecție a tuturor translațiilor 
imaginii prin vectorul e S:

XGS-^X.» (4.16)
LeS

figura 4.7 pre^intâ un exemplu ^63^ de erodare cu douâ elemente 8tructurante 
diferite.

frodarea este utili^atâ pentru a simplitîca structura unui obiect. Obiectele sau 
partile obiectelor având lâsimea egalâ cu unu vor dispare. 8e poate astfel realiza 
descompunerea unor obiecte complicate în mai multe obiecte simple.
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?iß. 4.7. Exemplu 6e eroâare cu 6ouâ elemente structurante âiferite

Oacâ punctul reprezentativ e8te parte a elementului 8tructurant, eroclarea e8te o 
tran8formare an/r-ex/e^rvâ, aciieâ

dacâ (0,0)e atunci (4.17)
Erodarea e8te de a8emenea, ca zi dilatarea, o //rv^ra/r/â, ceea ce

M8earnnâ câ:
(4.18) 

^GS,-(^GS)., (4.19)
zi o tran8formare

dacâ atunci (4.20)
vacâ A zi O 8unt elemente 8tructurante, iar /) e8te inclu8 în F, atunci erodarea cu 

L e8te mai puternicâ decât cea cu O, adicâ:
dacâ O^ö, atunci (4.2 l)

^.cea8tâ proprietate permite introducerea unei relasii de ordine pe mulpmea 
erodărilor, în conformitate cu elementele 8tructurante de aceeazi forma, dar de 
dimen8iuni diferite.

8pre deo8ebire de dilatare, erodarea nu e8te nici comutativa:
(4.22) 

nici L8ociativâ. !n 8ckimb, erodârile 8ucce8ive ale imaginii mai întâi cu elementul 
8tructurant zi apoi cu elementul 8tructurant O pot kî echivalate cu erodarea imaginii 2^ 
cu dilatarea elementelor 8tructurante F zi O:

(^GS)GO-^G(LGO) (4.23)
L8te intere8ant de ob8ervat câ erodarea zi dilatarea nu 8unt operapi inver8e una 

alteia, vezi exi8tâ anumite 8ituasii în care o erodare poate reface exact rezultatul unei 
dilatâri, ace8t lucru nu e8te în general adevârat. -^cea8la proprietate poate 6 utilizata 
pentru a realiza operati utile a8Upra imaginilor, 'fotuzi, erodarea zi dilatarea 8unt 
una alteia în raport cu complementarea zi reflectarea mulțimilor. ?rin urmare, 

(^GS)^âS (4.24)
/^ceL8ta în8eamnâ câ imaginea complementarâ a unei erodâri e8te egalâ cu 

dilatarea imaginii complementare cu elementul 8tructurant reflectat, vacâ elementul 
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structurant este simetric, atunci reflectarea nu sckimba elementul structurant zi ecuația 
(4.24) poate fi interpretatâ în modul urmâtor: complementara erodârii unei imagini e8te 
egalâ cu dilatarea fundalului respectivei imagini. Demonstrația dualității erodare-dilatare 
este de8tul de simplâzi poate fi gâsitâ în ^63^, ^2ll^.

4.1.2. Z. Desckidereazi înckiderea

?ractic, dilatarea zi erodarea 8unt utilitate de obicei împreuna, tîe prin 
determinarea dilatârii unei imagini urmate de erodarea rezultatului obpnut, fie prin 
erodarea imaginii, urmate de dilatare. în ambele caruri, rezultatul aplicării iterative a 
dilatârii zi erodării e8te o eliminare a unor detalii specifice din imagine, mai mici decât 
elementul 8tructurant, târâ di8tor8ionarea globalâ a caracteristicilor nesuprimate din 
imagine, fste în particular important faptul câ transformârile de imagine care utili^ea^â 
in mod iterativ dilatarea zi erodarea sunt adicâ repetarea lor nu modificâ in
continuare rezultatele anterior obsinute prin transformare. Importanta practicâ a 
transformârilor idempotente este câ ele reali^ea^â etape de anali^â a imaginilor, prin 
faptul câ permit descrierea naturalâ a formelor prin specificarea elementelor structurante 
cu care, prin desckidere sau includere, râmân nemoditîcate. funcționalitatea lor este 
foarte apropiatâ de descrierea unui semnal prin banda sa. filtrarea morfologicâ a unei 
imagini printr-o operație de desckidere sau înckidere corespunde cu nereali^abila filtrare 
irece-bandâ idealâ în ca^ul filtrârii lineare convenționale (dupâ ce o imagine a fost 
filtratâ trece-bandâ ideal, o nouâ filtrare idealâ Irece-bandâ nu mai modificâ rezultatul).

/Xceastâ proprietate motivea^â importanta definirii operațiilor de desckidere zi 
înckidere, concepte studiate pentru prima datâ de Ivlatkeron.

Cunoscând erodarea mulțimii X cu A, nu este în general posibil sâ se reconstituie 
mulțimea originalâ prin dilatarea lui XGS cu F. In realitate, noua mulțime care se obtine 
filtrea^â o submultime a lui X, care conpne o serie de detalii morfologice zi proprietâti 
de mârime.

imaginii X cu elementul structurant L se notea^â cu XoF ^i ze 
deknezte ca:

X°F-(XGL)GF (4.25)
ceea ce înseamnâ câ desckiderea lui Xcu A este simpla erodare a lui X cu F, urmatâ de o 
dilatare a rezultatului cu F.

unei imagini X cu elementul structurant A este notatâ X « S zi este 
dekmitâ ca:

X»S-(XGL)OL (4.26)
ceea ce înseamnâ câ înckiderea lui XcuS este simpla dilatare a lui X cu A, urmatâ de o 
erodare a rezultatului cu S.

Oacâ o imagine X este nesckimbatâ prin desckiderea cu elementul structurant F, 
ea se numezte zn crz A. !n mod similar, dacâ o imagine X este
nesckimbatâ prin înckiderea cu A, ea este numitâ zn cu

Desckiderea zi înckiderea cu un element structurant i^otropic este utik^atâ 
pentru eliminarea unor detalii specifice din imagine, mai mici decât elementul 
structurant, Arâ distorsionarea formei globale a obiectului. înckiderea reali^ea^â 
conectarea obiectelor apropiate unul de altul, umple micile goluri zi nete^ezte marginile 
obiectelor prin umplerea ^golfurilor" înguste, termenii "mici" zi "înguste" sunt legati 
de dimensiunile elementului structurant.
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?ig. 4.8. Ilustrarea operațiunilor (le äesckiäere zi înckiâere

?igura 4.8 ilu8trea^L de8cbiderea zi încbiderea unei mulsimi cu un element 
8tructurant cli8c ^63^. 8e poate ob8erva din ace8t exemplu câ operațiunea de de8cbidere 
duce la netezirea contururilor imaginii, la ruperea micilor i8tmuri zi la eliminarea 
neregularitâplor tine. Operațiunea de încbidere conduce de a8emenea la netezirea unor 
porsiuni de contur, dar contrar de8cbiderii, ea contopește micile întreruperi zi golfurile 
lungi zi îngu8te care de8criu forma, eliminâ micile goluri zi umple 8pârturile din contur.

Oe8cbiderea zi includerea au o interpretare geometrieâ 8implâ ^63^. 8â ne 
imaginâm elementul 8tructurant ca pe o minge platâ care alunecâ pe8te obiectul 
con8iderat. Oonturul lui A e8te dat de punctele de pe conturul lui S care 8e gâ868c la 
limitâ în interiorul lui atunci când F alunecâ de-a lungul interiorului ace8tui contur. 8e 
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observâ câ toate colburile exterioare sunt rotunjite, în timp ee coifurile interioare nu sunt 
afectate. Clementele iezite în exterior cu dimensiunea mai micâ decât a discului 
alunecător au fost eliminate, -^.ceastâ proprietate geometricâ de "potrivire a discului 
alunecâtor în conturul obiectului conduce la o formulare barata pe teoria mulțimilor 
pentru operațiunea de deschidere. Deschiderea lui ^cuA este obfinutâ prin determinarea 
reuniunii tuturor translațiilor lui A care sunt cuprinse (care se "potrivesc") în Aceasta 
înseamnă câ deschiderea poate fî exprimatâ prin

((S)/, ! (S)^^) (4.27)
pigum 4 9 (âââptalâ âupâ (63), (66) ;i (211)) ilustrearâ scesl concept, ulili^ână 

un element ztruclursnt necirculâr.

fig. 4.9. Interpretarea geometrică a cleschiâerii

închiderea are o interpretare geometrica similarâ, cu exceppa faptului câ de 
aceastâ datâ, utilizând tot interpretarea geometricâ cu discul alunecâtor, elementul 
structuram este translatat pe exteriorul conturului. (Considerând exemplul din tîgura 
4.8, se observâ câ în acest ca? colburile interioare sunt rotunjite, în timp ce colburile 
exterioare râmân nemoditîcate. Intrândul din partea stângâ a conturului lui este redus 
semnificativ în mârime, datoritâ dimensiunilor mai mari ale elementului structuram. 
Operațiunea de închidere poate tî exprimatâ ca

X . s - o ((S)z ! O) (4.28)
sigura 4.l0 ilustrea?â aceasta proprietate.

fik 4.10. Interpretarea geometrică a închiderii

Oa zi în ca?ul dilatârii zi erodârii, deschiderea zi închiderea sunt în rapoN 
cu complementarea zi reflectarea mulțimilor. Aceasta însearnnâ câ:

^4 29)
O altâ proprietate semnifîcativâ este aceea câ deschiderile zi închiderile utilitate 

iterativ sunt adicâ reaplicarea acestor transformâri nu modi5rcâ rezultatul
anterior, formal se poate scrie câ:

(4 30)
X.L-(X.S).S ,4.ZH
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Lecuita din proprietatea de invarianfâ Ia translafie a dilatării zi erodării eâ atât 
descbiderea cât zi încbiderea sunt zi ele rnva^/an^e Za k^a^Za/re.

8pre deo8ebire de dilatare zi erodare, descbiderea zi includerea sunt r>rva^/a^/e Za 
^a^Za/a^ea eZe/^en/eZo^ ?rin urmare,

Xc>(S)/.-XoL (4.32)
X»(S),-X«S (4.33)

4.1.2.4. ^nanskormanea "Uit-o r-IVliss"

transformarea bit-or-miss e8te un operator morfologic proieetat pentru a localiza 
sorine 8irnple într-o imagine. La 8e ba^ea^â pe erodare, lueru natural deoarece erodarea 
unei imagini X cu un element 8tructurant con8tâ doar din acei pixeli în care elementul 
structuram L e8te confinut în X 8au 8e "potrivezte" pe8te o mulfime de pixeli dintr-o 
mica regiune a lui X. totuzi, erodarea include zi ^one în care pixelii de fundal ai 
re8pectivei regiuni nu 8e 8uprapun pe8te cei ai lui S, locasii care în mod normal nu 8unt 
percepute ca o "potrivire". Oe aceea era nece8arâ o operasie care 8â selectele pixelii 
zuprapuzi ai lui FziX atât în prim-plan cât zi în fundal.

"?otrivirea" pixelilor din prim-planul lui Z pe8te cei ai lui X con8tituie o 
"suprapunere" (lut) zi 8e reab^ea^â printr-o 8implâ erodare X G ?ixelii de fundal ai 
lui X sunt cei atlafi în X^ zi, dezi poate tî utilizat drept fundal al lui S, o abordare mai 
flexibila con8tâ în specificarea explicită a pixelilor de fundal printr-un nou element 
structurant ^2 O "potrivire" în fundal e8te numitâ "pierdere" (miss) zi e8te determinata 
caXD^- Daca dorim localizarea elementelor care aparțin atât de "bit" cât zi de "miss", 
va trebui 8â 8electâm pixelii care aparfin lui (XGL) (X^G^)-

Daca generali^âm notafia punând A (F/, ^2), unde e8te mulțimea formata 
din elementele lui A a8ociate cu un obiect, iar ^2 este mulțimea formata din elementele 
lui F asociate cu tundalul corespun^âtor. !n acest ca? F este numit eZemen/

du aceastâ notafie, putem detîni transformarea bit-or-miss cai
XTö - (XGS,) ^ (X '0^) (4.34)

Oblicând detînifia diferensei mulțimilor zi relasia de dualitate între erodare zi 
dilatare, putem rescrie ecuația (4.34) cai

XTS-(XG^)-(XOS2) (4.35)
Astfel, mulfimea X <8> convine toate punctele în care, simultan, F/ reab^ea^â o 

suprapunere ("bit") în X, iar A ßäsezte una în X^.
figura 4.11 pre^intâ un exemplu de utilitare a transformării bit-or-miss pentru 

detectarea coifurilor din dreapta sus în imaginea originală X.
Imaginea originală X poate tî interpretată ca tund suprapunerea a doua pâtrate. 

On coif este detînit ca tîind ungbiul drept format de pixeiui din coif zi cei doi pixeli 
imediat vecini, unul mai )os zi unul la stânga, dupâ cum se vede din tîgura 4.1 l .b). 
figura mai prezintă zi porfiunea de "bit" a operafiunii (c), complementara imaginii (d) zi 
elementul structurant utilizat pentru pentru modelarea fundalului (e), porfiunea "miss" a 
operafiunii (t) zi rezultatul intersecfiei porfiunilor "bit" zi "miss". Xmbii pixeli ai 
rezultatului corespund coifurilor din imagine.
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^8te important de observat câ elementul structurant al fundalului 
complementul elementului structurant al prim-planului. într-adevâr, daca ar fi, atunci 
rezultatul ar fi o imagine goalâ deoarece nu exi8tâ nici o 8uprapunere a tormei 8alc 
specifice în imaginea complementarâ. IVlulpmea pixelilor din elementul 8tructurant al 
fundalului e8te formata din acei pixeli ai fundalului care 8â fie pixeli ai
fundalului pentru ca o 8uprapunere 8â aida loc. Lupraspecificarea ace8tor pixeli conduce 
la mai pusine 8uprapuneri, iar 8ul)8pecificarea conduce la prea multe 8uprapuneri. Oin 
ace8t motiv e8te necesarâ o selecsie atenta a elementului 8tructurant, pO8idil cbiar prin 
recurgerea la experimentări.

4.1.2.5. ?rincipalele clase de elemente structurante

Oupâ cum 8-a aratat, ideea de baza a morfologiei matematice e8te de a analiza o 
imagine cu un element 8tructurant având o formâ cunoscutâ. fiecare element 8tructurant 
dâ informatii în concordansâ cu geometria zi topologia 8a.

ln concordansâ cu exemplele anterioare de erodare zi dilatare, 8e poate observa 
câ rezultatul transformării cu un element 8tructurant de tip linie e8te foarte diferit de cel 
obtinul printr-o erodare 8au o dilatare cu un element 8tructurant de tip cerc 8au pâtrat. 
Rezultatele pot fi comparate pe o singura direcsie. Lazul utilitarii unui element 
structurant format din doua puncte e8te foarte diferit, rezultatul depinzând atât de 
distanta dintre cei doi pixeli ai elementului structuram zi de dimensiunile componentelor 
imaginii cât zi de orientarea celor douâ puncte.

Clementele structurante nu se aleg aleator. Oin mai multe considerente, 
incluzând interpretarea zi uzurinsa implementării, ele sunt alese cât mai simple posibil, 
l.rodarea cu un segment de linie depinde de direcsia acesteia, deoarece este vorba de un 
clement anisotrop. Aceeazi observasie este valabilâ zi pentru elemente structurante 
eliptice, dar rezultatele sunt mult mai dificil de interpretat. Rezultatele erodării cu un 
cerc sau un segment de dreaptâ pot fi comparate, ambele elemente fiind convexe, -^cest 
lucru nu este valabil în cazul elementelor structurante de tip bi-punct, deoarece acestea 
nu sunt mulsimi convexe.
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!n cele mai multe ca?uri putem alege elementele 8tructurante în conformitate eu 
proprietäre lor: convexe 8au ne-eonvexe, izotrope sau ne-i?otrope. ?igura 4.12 prezintă 
principalele elemente 8tructurante care 8unt utilitate în 8pasiul eucliâean cel mai 
important pentru analiza imaginilor.

?ig. 4.12.I'ipuri 6e elemente structurante

convexe neconvexe

izotrope

supmfatâ contur

neirotrope
segment bi-punct

Alegerea elementului 8tructurant e8te o problemâ care äepinäe äe aplicația care 
trebuie rezolvata. Oe exemplu cercul, cel mai convex ?i mai izotrop element 8tructurant, 
e8te foarte util pentru äeterminarea âimen8iunilor obiectelor. Legmentul äe äreapta este 
cel mai anisotrop äintre toate elementele 8tructurante convexe, tîină foarte util pentru 
mâ8urâtorile granulometrice. Clementul 8tructurant äe tip bi-punct e8te cel mai 
anisotrop ?i cel mai pupn convex. Oroäarea cu un L8tfel äe element 8tructurant poate 
caracteriza âi8per8ia unei 8tructuri.

4.1.2.6. proprietari generale ale operatorilor morfologiei

Oxi8tâ mai multe proprietâsi generale Ln1ere8ante ale operatorilor morfologici. In 
primul rână, toate tran8formârile morfologice 8unt nerever8ibile (cu exceppa unor caruri 
particulare, pentru anumite 8ubcla8e äe mulsimi precum cele invariante). Oe fapt, iâeea 
re8taurarii imaginilor nu e8te relevantâ în ace8t ca?; âimpotrivâ, principala caracteri8ticâ 
a morfologiei matematice e8te äe a 8tabili câ imaginile 8tuâiate pre?intâ o cantitate prea 
mare äe informație ?i câ 8copul oricârei prelucrări morfologice e8te äe a 

c/e /»/brma/r'e în urma tran8formâri1or 8ucce8ive.
Lele mai importante patru proprietâsi generale, care 8tau la ba?a oricârei analize 

morfologice, 8unt prezentate în continuare. 8â con8iâerâm ärept 8imbol generic al 
unei tran8formâri morfologice.

a)
^ran8formarea e8te cre8câtoare atunci cană ea con8ervâ incluziunea, aăicâ 

atunci cană
L (4.36)

b)
1ran8formarea v 68te anti-exten8ivâ atunci cană ea contractâ pe aăicâ atunci 

cană
V(X)<nX, VXSL (4.37)
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c) /ckm/iorensa . .
Iransformares V este este idsmpolsntâ atunci când rezultatul vM ramans 

nesckimbst prin reaplicsrss transformării, aâicâ atunci cinci
^V(X)l-^X), VX e L

kvlulsimes L esle considemtâ în acest ca? ca un spasm topologic. i0lu;>, clin 
motive cie simplitate, ne vom limita Ia mulsimile mârginite ale planului, fiecărei 
mulsimi mârginile /f i se asociarâ a^o^e/e omom^îc, al cărui lruncln corespunde 
fundalului imaginii, ramurile de primul ordin corespund obieclelor (regiunilor), iar 
ramurile cie orclinul cioi corespunci golurilor clin obiecte, ;.a.m.d.

O transformare este L>moM/>îcâ atunci cânâ ea conservă arborele omotopic al 
mulțimii /f, ceea ce însesrnnâ câ ea nu modifica relasia âe proximitate între regiuni ;i 
goluri în imagine. Omotopia este o rslssie mai restrictivă decât conectivitatea: un disc ;> 
UN inel 8unt ambele mulpmi conexe, dar nu 8UNt omotopice.

figura 4.13 pre^intâ un exemplu ^232^ de arbore omotopic core8pun^âtor la 
douâ imagini diferite.

fig. 4. IZ. >X.celazi arbore omotopic pentru douâ imagini diferite

^.ce8te patru proprietâp 8tau Ia ba^a claLitîcârilor pe criterii morfologice. tabelul 
4.l prezintă 8ituapa celor patru proprietâsi în ca^ul tran8formârilor morfologice 
euclidiene de ba^â, care au fo8t deza introdu8e, ca zi pentru câteva alte tran8formâri 
geometrice utile, din care unele vor fi prezentate mai târziu.

tabelul 4.1.'fransformârile morfologice euclidiene zi proprietäre lor de barâ

z ransformarea
?roprietâp

drescâtoare vxtensivitate ldempotentâ (Conservarea 
omotopiei

8ubperea zi îngrozarea Nu va blu I^Iu
8ubperca secvenpalâ, scbeletul, 
v^atersbed, erodarea extremâ

Nu va va l^Iu

froiecpa. filtrarea morfologicâ va blu va
Vescbiderea, includerea, limitarea, 
inl'âzurâtoLrea convexâ

va va va blu

8ubperea zi îngrozarea omotopicâ zi 
secvenpalâ

Nu va va va

Erodarea zi dilatarea când originea nu 
este conpnutâ în clementul structurant, 
filtrarea medianâ

va blu blu l^u
.
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transformarea
?roprietâp

LrescLtoare Extensivität« Idempotentâ (Conservarea 
omotopiei

troclarea zi âilatarea când originea este 
conpnutâ în elementul structurant

va va tlu tlu

veplasarea, similaritatea, afinitatea, 
simetria

va l^lu tlu va

Complementaritatea, llit-or-^liss,
extragerea contururilor

l^lu l^lu >lu tlu

4.2. Algoritmi morfologici âe barâ

Atunci când 86 lucrea^â cu imagini binare, principala aplicație a morfologiei 
con8tâ în extragerea componentelor âe imagine care 8unt utile pentru reprezentarea zi 
de8crierea formei. !n particular, au fo8t dezvoltași algoritmi morfologici pentru 
extragerea contururilor, a componentelor convexe, a întazurâtorii convexe zi a 
8cbeletului unei regiuni. ve L8emenea exi8tâ metode utilitate în conjuncție cu acezti 
algoritmi, ca păzi de pre- 8au pO8t-proce8are, pentru umplerea regiunilor, 8ubtiere, 
îngrozare zi curâsire. ^oate exemplele prezentate în continuare 8e refera la imagini 
binare zi 8unt prelucrate pentru a ilu8tra zi clarifica kiecare proce8 morfologic introdu8.

4.2.1. Lxtragerea contururilor

In 8ecsiunea precedenta am prezentat doar operatorii morfologici care 
miczorea^â 8au mâre8c obiectele. în cele ce urmea^â voi prezenta modalitâti de 
extragere a contururilor unui obiect, care 8unt foarte utile în tebnicile avariate de 
compre8ie a imaginilor. ?unctele de pe contur 8unt acele puncte cârora le 1ip8ezte cel 
pupn unul dintre vecini. v^ual 8e detînezte o vecinâtate tetra-conexâ 8au octo-conexâ pe 
o re^ea dreptungbiularâ. ?unctele de pe contur pot ti înlăturate prin erodarea obiectului 
cu un element 8tructurant care conjine tosi vecinii p08ibili ai pixelului central, adicâ, 
pentru ca^ul octo-conectivitâsii zi a tetra-conectivitâpi, re8pectiv:

1 1 1
S, - 1 1 1

1 11

1
1
1

0
1
0

(4.Z9)

Lonturul e8te obsinut prin diferența de mulsimi între obiect zi erodarea 8a. vaca 
notam cu ß( X) conturul mulsimii X, atunci

P(X)^ X-(XGS) (4.40)
unde F e8te elementul 8tructurant adecvat.

?rin utilizarea unora dintre proprietățile deja prezentate ale erodării morfologice, 
putem obpne pentru ecuația (4.40) urmâtoarea formâ:

P(X)- X-(XGö)-X^(XGö)' - X^>(X'GS) (4.4l)
?rin urmare, putem interpreta diferența de mulsimi ca inter8ecpe între obiect zi 

fundalul 8âu dilatat, vinia de contur aratâ duala conectivitate cu obiectul erodat, vaca 
erodam un obiect cu un element 8tructurant octo-conectat, conturul va ki tetra-conectat zi 
inver8.

vn exemplu de extragere a conturului e8te prezentat în kîgura 4.14.
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x

XS6 psX)

fjg. 4.14. Extragerea conturului

In ace8t exemplu e8te utilii elementul 8tructurant octo-conectat. D8te intereant 
âe menponat pO8ibilitatea âe utilitare zi 2 unui alt element 8tructurant, âe exemplu un 
element âe tip 5x5 cu toate valorile pixelilor I. ke^ultatul va con8ta în obținerea unui 
contur cu gro8imea între 2 zi 3 pixeli.

4.2.2. Umplerea regiunilor

On algoritm 8implu pentru umplerea regiunilor e8te ba^at pe âilatarea. 
complementarea zi inter8ecpa mulțimilor, kiinâ prezentat în ^66).

?igura 4.15 ilu8trea2â ace8t algoritm. 8emnificâ o mulpme care contine o 
8ubmulpme ale cărei elemente 8unt punctele octo-conectate ale conturului unei regiuni. 
8copul algoritmului e8te âe a umple întreaga regiune cu pixeli âe valoare 1, începânâ cu 
un punct /7 în interiorul conturului.

Deoarece, prin convenție, toate punctele care nu aparțin conturului au atribuitâ 
valoarea 0, vom âa valoarea I punctului âe 8tart?roceâura âe umplere cu 1 a regiunii 
e8te următoarea:

uncie k - I,2,Z,... (4.42)
iar H zi L e8te elementul 8tructurant prezentat în figura 4.15 (core8pun?âtor tetra- 
conectivitâpi). Algoritmul 8e înckeie la iterapa âacâ H Reuniunea mulțimilor 
n zi conpne mulpmea umplutâ zi conturul 8âu.

v,

Dg. 4.15. Algoritmul âe umplere 3 regiunilor
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?roce8ul âe dilatare de8cri8 de ecuafia (4.42) ar conduce Ia umplerea întregii 
imagini dacâ 8-ar de8kâzura ne8Upravegbeat. 'fotuzi, inter8ecfia eu kacutâ la fiecare 
pa8 limitează rezultatul la interiorul regiunii de intere8 (ace8t tip de procedurâ 8e 
numezte uneori zi va ti prezentat în următorul paragraf).
^lecani8mu1 de operare al ecuajiei (4.42) re^ultâ din tigura 4.15.

vezi ace8t exemplu confine o 8ingurâ 8ubmulfime, eonceptul 8e poate apliea la 
orice numâr finit de 8ubmulfimi, atâta timp cât 68te dat punctul interior fiecărui contur.

4.2.3. Dilatarea condisionatâ

Dxi8tâ anumite 8ituasii în care e8te de dorit ca dilatarea unui obiect 8â aida loc în 
aza fel încât anumisi pixeli 8â râmânâ neafectafi de ace8t proce8. Daca, de exemplu, un 
obiect nu poate 8â ocupe anumite porsiuni ale unei imagini, atunci dilatarea obiectului 
trebuie 8â nu pătrundă în ^ona re8pectivâ. 8e 8pune câ în ace8t ca^ a avut loc o

Xria inter?i8â a imaginii e8te 8pecificatâ ca o a doua imagine, în care 
pixelii inter^izi 8unt negri.

l^lotafia pentru dilatarea condifionatâ e8te XG(F,f), unde F e8te elementul 
8tructurant utilizat în dilatare, iar X e8te imaginea care repre^intâ pixelii inter^izi. 
fxpre8ia ace8tei operasii e8te:

XG(S,f)-(XGL)^f (4.45)
?rin iterarea operafiei 8e poate obsine o 8ecvenfâ cre8câtoare a cârei limitâ e8te 

notslâ X G(iS).X):
X -- - Dx G G G S (4.44)

Dilatarea condifionatâ e8te utili^atâ în douâ 8copuri:
« 8e poate dori excluderea din imaginea X a obiectelor care ating limitele ale 

ra8trului. Xce8te obiecte 8unt obsinute prin dilatarea conditionatâ 
2-KG(S.X).

« Dacâ 8e dorezte determinarea (zi eventual umplerea) golurilor X dintr-o 
imagine X, atunci 8e poate utiliza ecuafia: f G (S, X .

4.2.4. Extragerea componentelor conectate

Conectivitatea dintre pixeli e8te un concept important utilizat în 8tabilirea 
contururilor obiectelor zi determinarea componentelor regiunilor unei imagini, concept 
care a fo8t introdu8 în 8ecsiunea 5.1. practic, extragerea componentelor conectate dintr-o 
imagine binarâ e8te foarte importantâ pentru multe aplicatii de anali^â automatâ a 
imaginilor, fie X o componentâ conectatâ confinutâ într-o mulsime X zi 8â pre8upunem 
câ 8e cunoazte un punct al lui X.

în continuare, toate elementele lui X 8unt furnicate de urmâtoarea expre8ie 
iterativâ:

unde -^-1,2,3,... (4.45)
unde H ?i S e8te elementul 8tructurant core8pun2âtor, aza cum 8e vede din figura 
4.16. Dacâ , algoritmul a a)un8 la convergenfâ zi avem X

8tuâiu! metoâelor âe compresie utilirste în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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?ig. 4.16. Extragerea componentelor conectate

^cuazia (4.45) este similara ca forma cu ecuația (4.42). Lingura diferentâ constă 
în utilizarea aiei a mulțimii X în loeul complementarei sale, deoarece toate elementele 
dorite sunt cu valoarea l. Intersecta cu X la tîecare pas de iterație elimina dilatările 
centrate pe elemente cu valoarea 0. ?igura 4.16 ilustrează mecanismul ecuației (4.45). 
bste important de observat câ forma elementului structurant presupune octo- 
conectivitatea între pixeli. (Ia zi în ca^ul algoritmului de umplere a regiunilor, rezultatul 
obtinut poate ü aplicat la orice număr de mulpmi de componente conectate conținute în 
.V.

4.2.5. Inlazui-âtoares convexâ

Moțiunea de convexâ a unei mulțimi a fost introdusâ în secțiunea
?.2.5 ca un descriptor util pentru imagine. !n continuare voi prezenta un algoritm 
monologic simplu pentru obținerea întâzurâtorii convexe (2(X) a unei mulțimi X. luc 

l. 2. 5. 4 un număr de patru elemente structurante.
?rocedura constâ în implementarea ecuapei:

^'^(>"TS')^X -^-l,2,Z,... (4.46)
cu - X. ?ie acum O' - , unde indicele "conv" aratâ convergenta în sensul câ

lntazurâtoarea convexâ a mulțimii X este

(4.47)
/-I

?rocedura constâ în aplicarea iterativâ a transformârii "bit-or-miss ' asupra 
mulțimii -V cu elementul structurant -Atunci când nu mai apar modificâri. se 
leali^ea^â reuniunea cu X, rezultatul Lîind notat cu procedura este repetatâ cu 
clementul structurant A z.a.m.d. Reuniunea celor patru rezultate D va constitui 
înt^zurâtoarea convexâ a mulțimii X.

8tu6iu, metodelor 6e comprese utilate m pneluerare» transmiterea numericâ a imaginilor

BUPT



Urâ 6e âoctonat 77

?ig. 4.17. Algoritmul âe extragere a în^urâtorii convexe

figura 4.17 ilu8trea^â procedura âatâ âe ecuațiile (4.46) zi (4.47). figura 4.47.3) 
prezintă cele patru elemente strueturante utilitate pentru extragerea întazurâtorii 
convexe (originea fiecărui element fiind în centrul sau), figura 4.17.6) prezintă 
mulțimea a cărei întazurâtoare convexa 8e determina. începând cu , rezultatul 
a patru iterații ale ecuapei (4.46) e8te prezentat în tîgura 4.17.c). In continuare, cu 
fo' - X zi utilizând din nou ecuasia (4.46) va rezulta mulpmea din figura 4.17.d). 
convergenta obpnându-8e în doar doi păzi, formatoarele douâ rezultate 8unt obținute în 
mod 8imilar. In fmal, prin reunirea mulțimilor din figurile 4.17.c), d), e) zi t), 8e obtine 
inlazurâtoarea convexa prezentata în figura 4.17.g). Lontributia fiecărui element 
8tructurant e8te 8ubliniatâ în mulpmea compu8â prezentata în figura 4.17.b).

4.2.6. 8ckele1ul

Oneori e8te avanta)o8 8â 8e convertea8câ un obiect în forma 8a arbetip numita 
introdu8â în 8ectiunea Z.2.6. Conceptul de 8cbelet poate tî abordat zi 

prin pri8ma morfologiei matematice.

8tuâiul metoâelor âe compresie utilirate în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaginilor
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Terra PII^, I^IarLZO8 zi 8e^a5er P3O^ au âemon8trat eâ 8c^eletul unei mulțimi 
(regiuni) X poate ti exprimat prin operatori âe eroâare zi âe8ckiâere. Dacâ ^(X) e8te 
8LkeIetu! Iui X, atunci 8e poate âernon8tra PI 1^ câ:

<4.48,
t-O 

cu
(4 49)

t-o
uncie ö esle un element slruclursnl, (XGtö) inâicâ t eroââri succesive sie Iui X. isr X 
esle uilims ilerspe insinle cu X sâ âevinâ >n urms eroâârii mulsimes viâs. Lu sile 
cuc inie.

X-msxMXGtö)^L>j (4 50)
Formulares âstâ âe ecussiile (4.48) ;i (4.49) srslâ câ sckelelul Iui X, posle 

li obținut cs reuniune s c/e sc/ie/ele §td). 8e posle âe ssemenes srâls cs
.V posle ti reconslruitâ âin sceste submulsimi prin utilirsres ecussisi^

(451)
t-O

unâe (X) G repre^intâ a k-a âilatare 8ucce8ivâ a Iui ^(X), aâicâ
(5,(X)Gtö)-(( -(^(x)Gö)Gö)D-)VS (4.52)

âe k ori, iar limita âe în8umare X e8te cea precizata anterior.

?itz. 4.18. Implementarea Lckeletului
?i^ura 4.18 ilu8trea2â conceptul âe 8c^elet. ?rima coloana pre^intâ mulțimea 

originala (8U8) zi rezultatele a âouâ eroââri cu elementul 8ti^icturant S. Incâ o eroâare a 

8tu6iul metoâelor âe eomprerie utilate m prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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lui ar conduce Ia mulțimea vidâ, aza câ în ace8t ca? ^-2. doua coloana pre?intâ 
de8cbiderea cu elementul 8tructurant K a mulțimilor clin prima coloana. ?cce8te rezultate 
sunt uzor de explicai prin caracterizarea operatorului de (includere tacutâ anterior. Oea 
de-a treia coloana conjine diferendele dintre mulțimile din prima zi a doua coloana.

Ooloana a patra consine doua 8cbelete parsiale zi rezultatul tina! (în partea de )o8 
a coloanei). /cce8t rezultat nu e8te numai mai gro8 decât e8te nece8ar, dar totodatâ, lucru 
mai important, e8te zi neconectat. ^.ce8t rezultat e8te de fapt normal, deoarece nici una 
din operațiile care detme8c 8cbeletul morfologic nu garantea?â conectivitatea. 
Morfologia permite o formulare eleganta a defmipei 8cbeletului, prin operatori de 
erodare zi de8cbidere a mulțimii inisiale. 'fotuzi 8unt nece8are formulări euri8tice, ca cea 
din capitolul 3, dacâ 8cbeletul trebuie 8â fie maximum de 8ubpre, conectat zi erodat 
minim.

Ooloana a cincea pre?intâ pe ^o(^)> §i(20O^ zi (^2(20^2^) în
siarzit, ultima coloana pre?intâ recon8trucsia mulsimii ca reuniune a 8ubmultimilor de 
8cbelete dilatate din coloana a cincea.

Din punctul de vedere al algoritmilor morfologici e8te important ca 8cbeletele 8â 
poatâ fi obținute prin tran8formâri de erodare zi de8cbidere. On a8tfel de 8cbelet are în8â 
doua proprietari de?avanta)oa8e pentru aplicațiile practice: în primul rând, el poate 8â nu 
fie omotopic zi în al doilea rând, el con8tâ din linii care pot ti mai late de un pixel.

In paragraful 4.2.9 voi arata câ 8cbeletul e8te de8eori înlocuit prin 8ubtierea 
8ecventialâ omotopicâ, care nu are cele douâ proprietâsi menționate anterior.

?e de altâ parte, calculul ace8tui înlocuitor al 8cbeletului omotopic e8te mai lent 
(tipic de ?ece ori) decât calculul 8cbeletului conform detinisiei 1^.

4.2.7. 8ubsierea

unei mulțimi cu un element 8tructurant F, notatâ cu D^, poate fi 
defmitâ prin tran8tormarea bit-or-mi88:

X-(XTS)^ X^(XTS)' (4 53)
0 exprimare mai utilâ pentru 8ubjierea 8imetricâ a mulsimii 8e ba?ea?â pe o 

de elemente 8tructurante:
..,2^ (4.54)

uriäs 2' ssts o versiune rotila a lui 2' '. lălili^ânâ acest concept, sublieres poale ti 
defmitâ printr-o 8ecven1â de elemente 8lructurante, ca

X0i2)-(f.((X02^02^...)02"). (4.55)

Ou alte cuvinte, proce8ul con8tâ în 8ubperea lui 2^ în primul pa8 cu apoi in 
8ubjierea rezultatului în alt pa8 cu ^.a.m.d., pânâ ce S e8te 8ubpat la un pa8 cu 
întregul proce8 e8te repetat pânâ ce nu mai apar moditicâri. ?ccea8tâ operațiune e8te 
numitâ ^ecven/ra/â.

figura 4.19 i1u8trea?â proce8ul de 8ubsiere. figura 4.19.a) pre?intâ un 8et de 
elemente 8tructurante trecvent utilitate pentru 8ubjiere, iar figura 4.19.b) pre?intâ o 
mulțime care urmea^â 8â fie 8ubsiatâ. figura 4.19.c) pre?intâ rezultatul 8ubtierii într- 
un pL8 cu Fi, iar figurile 4.19.d)-k) pre?intâ rezultatele 8ubtierii cu celelalte elemente 
8tructurante. Oonvergen^a a fo8t obpnutâ dupâ cea de-a doua 8ubtiere cu figura 
4.19.1c) pre?intâ rezultatul 8ubsierii. !n 8fârzit, figura 4.19.1) pre?intâ rezultatul final.

8tu6iul metoâelor âe compresie utilirate în prelucrare» zi transmiterea numericâ a imaginilor
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pjg. 4.19. Algoritmul âe subsiere

4.2.8. îngroparea

e8te operațiunea morfologicâ dualâ 8ubfierii, este notata cu X*A pi 
c.8w definita prin expresa:

X"-S^ X^(XE>S) (4.56)
unde A e8te un element 8tructurant convenabil pentru îngropare.

Oa pi in ca^ul 8ubperii, îngroparea poate fi de a8emenea definita ca o operațiune 
secvențiala. numita mgropare ^ecve/i/m/â:

x*is)-(p.((x*s'>s^_.)s"). (4.57,

Clementele 8tructurante utilitate pentru operațiunea de îngropare au aceeași 
tormâ cu cele prezentate în figura 4.19.a) pentru ca^ul 8ubperii, clar cu valorile de "l" pi 
"0 8cbimbate intre ele. 'fotupi, in practicâ, 8e utili^ea^â de multe ori un algoritm de 
îngropare diferit. In locul procedurii normale, 8e 8ubpa2â fundalul mulpmii con8idemle 
pi apoi 8e complementea^â rezultatul. Ou alte cuvinte, pentru a îngropa mulțimea.V, 8e 
tormea/.â mulpmea complementarâ X-X^, 8e 8ubpa^â mulpmea X pi apoi 8e 
complementea^â rezultatul. ?igura 4.20 ilu8trearâ acea8tâ procedurâ. ?igura 4.20.a) 
pre/intâ imaginea originalâ X^, figura 4.20.b) prezintă complementara 8a X, figura 4.20.c) 
pic/inîâ re/.ultatul 8ubperii lui >", iar figura 4.20.d) pre/intâ mulfimea îngropata obUnulâ 
prin complementarea lui 8ubfiat.

studiul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrsren ;i transmiterea numericâ a imaginilor
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In funcpe de natura mulsimii aceastâ procedurâ poate conduce Ia obținerea 
unor puncte neconectate, dupâ curn se observâ din figura 4.20.6). vin ace8t motiv, 
îngroparea prin acea8tâ metodâ e8te urmata de obicei de un pa8 de po8t-proce8are pentru 
înlâturarea punctelor neconectate. 8e poate ob8erva din figura 4.20.c) câ fundalul subtiat 
sormea^â o limita pentru proce8ul de îngropare. Aceastâ proprietate utila nu apare în 
implementarea directâ a algoritmului âe îngropare conform ecuapei (4.52) pi constituie 
principalul motiv pentru utilizarea sub^ierii fundalului în 8copul realizării îngropării.

4.2.9. IVletode practice de realizare a operațiunilor de subtiere pi îngropare

In practicâ 8e utib^ea^â mai multe secvențe de elemente 8tructurante Vlulte 
dintre ele 8unt obținute printr-o rotasie a elementului 8tructurant în ra8trul digital 
corespunzător (de exemplu bexagonal, pâtrat 8au octogona!). Aceste secvențe sunt 
numite uneori pi sunt prezentate pentru un rastru bexagonal în 1^. Voi
prezenta în continuare elementele alfabetului Oola^ pentru un rastru pâtrat pi octogona!, 
indicele 4 semnificând un element pe rastru! pâtrat, iar indicele 8 un element pe rastru! 
octogonal. K4atrici1e ZxZ vor fi prezentate doar pentru primele douâ rotatii, din care se 
pot obtine upor pi celelalte rotașii.

vn element structurant compus va fi exprimat printr-o singurâ matrice. 0 
valoare 'N" în aceastâ matrice semnificâ faptul câ respectivul element aparține lui 
(este o submultime a obiectelor în transformarea bit-or-miss), iar valoarea "0" semnifica 
apartenența la adicâ la submulpmea pixeblor fundalului, vn "x" în matrice are 
semnificația unui element neutib^at în algoritmul de calcul, prin urmare valoarea sa este 
nesemnificativâ.

fransformârile secvențiale de subpere pi îngropare converg câtre o imagine, 
numârul de iterații necesare depinzând atât de obiectele din imagine cât pi de elementul 
structurant utilizat, vacâ douâ imagini succesive din secventâ sunt identice, procesul de 
subtiere sau îngropare este stopat.

8tudiul metodelor de compresie utilirste în prelucrare» pi transmitere» numericâ a imaginilor
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^u/)/ze^eQ cu e/emezz^u/ ^^uc/u^Qzr/1,
-Vce8t tip de 8ubsiere 8ecvensialâ este important deoarece e1 8e utili?ea?â ca 

înlocuitor omotopic al 8cbeletului. Imaginea kinalâ 8ubsiatâ con8tâ doar din linii cu 
lapmea de un pixel 8au din puncte izolate.

Clementul 8tructurant I, e8te dat de

0 0 0 X 0 X

^(4) - X 1 X ' ^(4) - 1 I 0 (4.58)

.1 1 1. .1 1 x^

0 0 0 X 0 0'

^(8) - X 1 X ' ^(8) - I l 0 (4.59)

.1 1 1. X 1 X

^u^/ze^ecr ^ecvezz/za/d cu e/emenlu/ ^/z-uc/uz-crzz/
8â pre8upunem câ a fo8t gâ8it un înlocuitor omotopic al 8cbeletului prin 

elementul /,(4). ve obicei, 8cbeletul e8te prea ?imM datoritâ punctelor a8cupte ale 
obiectului, dar e8te pO8ibil ca 8cbeletul 8â fie "netezit" prin 8ubsiere 8ecvenpalâ cu 
elementul 8tructurant ?rin efectuarea a zz iterasii, mai multe puncte (al câror numâr 
depinde de zz) de pe liniile cu lâsime unu (precum ?i puncte izolate) 8unt înlăturate de la 
capetele libere, vacâ 8ubperea cu elementul 8tructurant e8te tacutâ pânâ ce imaginea 
nu 8e mai moditicâ, atunci vor râmane doar contururile încbi8e.

Clementul 8tructurant e8te dat prin

X X X X 0 X
-^(4) - 0 1 0 ^2 -

' ^(4) 0 1 X , (4.60)
X 0 X ,x 0 X,

X 1 X 0 X X
- ^(8) 0 1 0 ' ^(8) - 0 1 0 (4.61)

.0 0 0. _0 0 0.

LuH/ze^ea ^ecvezz/za/â cu e/ezucn/u/ ^uc/uz-anl
8ubperea 8ecvensialâ cu elementul 8tructurant 1^1 e8te rareori u1ili?atâ pentru 

obținerea înlocuitorului omotopic al 8cbeletului. 8cbeletul obsinut 68te prea ?imsat, de 
aceea elementul 8tructurant e8te mai de8 utilizat în ace8t 8cop. 8ingurul ca? în care 
elementul 8e comportâ mai bine e8te acela în care fundalul conjine puncte i?olate.

Clementul 8tructurant z^f e8le dat prin

X 0 X X 0 X
"<4> - X l X 1 1 0 (4.62)

.1 1 1. _l 1 X
X 0 X X 0 0'

- l 1 l ' ^(8) - l 1 0 (4.65)
X 1 X X l X

metodelor 6e compresie utilirste!n prelucrnre» ;i trunrmitere» numericâ î» imuxinilor
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^ecven/ra/â e/eme»/u/ O
Clementul strucwrant0 este dat prin

X 0 X 0 0 X

- 0 1 1 > O-4>- 0 1 1 (4.64)
X 0 x_ ,x 1 1.
0 X X 0 0 0

^(8) - 0 1 1 . Om - 0 1 X (4.65)
.0 X X .0 X 1.

Aplicațiile posibile ale elementului O suni:
« Lubsierea eu un element O înlocuiește toate elementele karâ goluri eu un punet 

izolat. Doar contururile înebise râmân nescbimbate. -^ceastâ operasiune este 
nurnitâ uneori

* îngroparea eu un element O crea^â o înkâpurâtoare pseudoconvexâ a mulțimii 
?refixul pseudo este utilizat deoarece arborele omotopie trebuie sâ fie 

modificat, procesul este stopat, iar mulțimea este neconexâ.

cu e/emeâ/
îngroparea secvensialâ cu elementul structurant O creata înkapurâtoarea convexa 

a mulțimii /^ceastâ operațiune nu conservâ omotopia.
Clementul structurant (? este dat prin

1 1 X X 1 1
^(4) - 1 0 X d? - 

' ^(4) X 0 1 , (4.66)
,X X X ,x X X

X 1 X X 1 X
^(8) - 1 0 X ' ^(8) 1 0 X (4.67)

,x 1 X, .1 X X,

4.2.10. (^urâsarea

Metodele de curbare sunt elemente ajutătoare esențiale pentru algoritmii de 
subpere pi scbeîeti^are, deoarece aceste proceduri au tendința de a lâsa componente 
paradite care trebuie curâsate printr-o postprocesare. Voi prezenta în cele ce urmea^â o 
problemâ de curasare a imaginii Pll^ re^oîvatâ prin morfologia matematica, pe ba^a 
mai multor tebnici din cele anterior descrise.

0 metodâ u?ualâ pentru recunoașterea automata a caracterelor scrise de mânâ 
constâ în analiza formei scbeletului fiecârui caracter. Aceste scbelete sunt caracterizate 
de multe ori prin existenta unor componente paradite, care apar în timpul procesului de 
erodare datoritâ neunitormitâsiîor de mișcare a mâinii la scrierea caracterelor. O tebnicâ 
morfologica pentru tratarea acestei probleme poate fi gâsitâ în La este ba-atâ pe 
presupunerea câ lungimea componentelor paradite nu depâpepte trei pixeli.

Ligura 4.21 pre^intâ scbeletul caracterului "a" scris de mânâ. Componenta 
para^itâ din partea din stânga a caracterului este tipicâ pentru ceea ce trebuie înlâturat 
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din imagine. 8olupa se ba^ea^â pe suprimarea unei ramuri paradite prin eliminarea 
succesivâ a punctului sâu 6nal. Desigur, acest proces conduce de asemenea la scurtarea 
(sau eliminarea) zi a altor ramuri în caracter. în absenta altor informații structurale, orice 
ramura cu lungimea de trei pixeli sau mai pupn este eliminata. ?entru o mulțime 
subtierea cu o secvența de elemente structurante proiectata sâ detecteze doar punctele 
tînale, reali^ea^â rezultatul dorit, fie, prin urmare

f, - (4.68)
unde (A) semnifica secvența (4.54) pre^entatâ în tîgura 4.21.6) zi c). 8ecventa de 
elemente structurante constâ din douâ structuri diferite, tîecare rotitâ cu 900 pentru a 
obline numârul total de opt elemente, flotapa "x" din figura 4.21.b) semnificâ o condiție 
de "nu contea^â", în sensul câ valoarea pixelului din respectiva locație poate tî "0" sau 
"1". tara ca rezultatul sâ tîe afectat.

L',L^,L',L^(ro1itâ cu 90 )

(b)

8',L^,L',L'(rotitâ cu 90 )

(e)

?i§. 4.21. fxemplu de curățare a imaginii

Aplicarea de trei ori a ecuației (4.68) asupra imaginii conduce la mulțimea 
prezentata în figura 4.21.d). Drmâtorul pas constâ în "restaurarea" caracterului la forma 
sa originalâ, dar cu ramurile paradite înlâturate. ?entru a realiza acest lucru este necesar 
ea mai întâi sâ fie formatâ o mulpme >2 care sâ conpnâ toate punctele extreme ale lui 

aza cum re^ultâ din figura 4.21.e):
8

(4 6Y) 
t-I

unde sunt elementele utilitate pentru detectarea extremelor care au mai fost 
prezentate anterior. Drmâtorul pas este dilatarea de trei ori a punctelor extreme, prin 
utilizarea mulpmii pentru delimitare:
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(4.70) 
unde // e8te un element 8tructurant âe dimen8iune 3x3 formal din pixeli âe valoare 1. 
Oa zi în ca?ul umplerii regiunilor zi a extragerii componentelor conectate, ace8t tip de 
dilatare condisionatâ previne crearea de elemente cu valoarea 1 în afara regiunii de 
intere8, aza cum rezulta din rezultatul prezentat în figura 4.21.1). în final, reuniunea 
mulțimilor fz zi X, conduce la rezultatul final

(4.7l) 
aza cum rezulta din figura 4.21 .g).

în carurile mai complexe, utilizarea ecuației (4.70) conduce la 8electarea unor 
capete de ramuri paradite. ^.ce8t lucru 8e poate întâmpla atunci când punctele extreme 
ale ace8tor ramuri 8unt 8ituate în apropierea 8cbeletului. vezi ecuasia (4.68) poate 8â le 
elimine, ele pot 6 re8electate în timpul proce8ului de dilatare deoarece ele 8unt puncte 
valide ale lui X Ou excepta calului în care toate elementele paradite 8unt re8electate 
(rareori, dacâ ace8te elemente 8unt 8curte în comparasie cu liniile utile), detectarea zi 
eliminarea lor e8te uzoarâ deoarece ele con8tituie regiuni neconectate.

Z8te de pre8upu8 câ ar trebui 8â exi8te zi metode mai 8imple pentru rezolvarea 
ace8tei probleme, ve exemplu, am putea sine evidenta tuturor punctelor zter8e pentru a 
putea reconecta punctele potrivite la punctele extreme râma8e dupâ aplicarea ecuației 
(4.68). Z^ce8t lucru e8te p08ibil, dar metoda anterioara are avantajul câ 8o1upa poate fi 
obtinutâ prin metode morfologice 8imple. !n 8ituasii practice, când exi8tâ un 8et de 
operatori morfologici implementat, avantajul e8te câ nu mai trebuie 8crizi alti algoritmi. 
?utem doar combina funcsii morfologice în 8ecvenje de operapi.

4.Z. Morfologie pe scarâ de gri

4.3.1. Introducere

teoria morfologiei matematice a fo8t extin8â de 8ternberg P35^ zi 8erra s211^ 
pentru ca?ul imaginilor pe 8carâ de gri. Operatorii binari de dilatare, erodare, includere, 
zi de8cbidere pot fi extinzi în mod natural la imagini pe 8carâ de gri prin utilizarea 
operațiunilor min zi ^.ce8t tip de extindere poate ti vi?ua1i?atâ geometric cu 
ajutorul aza numitelor u/n-re, adicâ prin punctele de pe zi de 8ub graful unei funcții.

O exten8ie a morfologiei matematice la laticele complete a to8t propu8â recent 
de 8erra ^213^, conducând la o abordare conceptual diferitâ fa^â de morfologia pe 8carâ 
de gri.

vtili?area nivelurilor de gri multiple introduce o complicație enormâ, atât din 
punct de vedere conceptual cât zi din punct de vedere computațional, vn pixel poate lua 
în ace8t ca? orice valoare întreagâ, a8ttel încât o imagine nu mai poate tî con8ideratâ ca 
o mulpme. (Conceptele introduc pentru morfologia binarâ 8e ba?ea?â pe mulpmi din 
8papul euclidian bidimen8ional, care repre?intâ imagini binare. Morfologia pe 8carâ de 
gri ia în con8iderare mulsimi din 8papu1 euclidian tridimen8ional. Imaginile binare din 
8papul euclidian bidimen8ional 8unt vâ?ute ca zi tâieturi plane ale planului orizontal 
Mulțimile con8iderate în 8pasiu1 euclidian 1ridimen8ional au volume 8olide. ve un 
intere8 particular în ace8t ca? 8unt adicâ mulțimile 8olide care extind
contururile neîntrerupte în)o8, în direcsia negativâ a axei vetaliile privitoare la cea de- 
a treia dimen8iune a umbrei pot ti determinate printr-un 8ingur parametru, înâltimea a 
umbrei la coordonatele (ic, ^) ale planului binar.
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Ombra unei mulsimi din spusul tridimen8ional include atât mulsimea cât zi 
volumul punctelor de 8ub mulțime. 8e con8iderâ câ umbra e8te indicata de o 8ur8â de 
luminâ punctualâ 8ituatâ la infinit pe direcsia pocițivâ a axei Ombra poate 6 exprimata 
ca o tran8formare morfologicâ a mulsimii cu elementul 8tructurant compu8 din 
puncte ale axei incluzând originea. Ombra lui 68te formata prin dilatarea mulțimii .X 
cu

O imagine pe 8carâ de gri e8te o funcsie pe 8carâ de gri/x,^), definitâ în punctele 
8patiului euclidian bidimen8ional. O funcsie pe 8carâ de gri poate 6 con8ideratâ în 
spațiul euclidian tridimen8ional ca o mulsime de puncte ^x, imaginatâ ca o
foaie 8ubsire, ondulatâ, nu neapârat conexâ. O imagine pe 8carâ de gri /x, ^) e8te 
reprezentata în morfologia matematicâ printr-o umbrâ (/I/, în 8patiul euclidian 
tridimen8ional, unde un punct /)- (x, ^) aparține umbrei dacâ zi numai dacâ ^/x,
8emnificasia umbrelor în prelucrarea imaginilor e8te aceea câ ele râmân umbre în urma 
tran8formârilor morfologice uzuale ca reuniunea zi inter8ecsia, dilatarea zi erodarea.

4.Z.2. Operatori morfologici de barâ pe scarâ de gri

în cele ce urmea^â vom utiliza tuncsii digitale de imagine de forma /x. 
zi -(x, ^), unde/x, ^) e8te imaginea de intrare, iar -(x, ^) e8te un element 8tructurant, el 
în8uzi o funcsie 8ubimagine. 8e pre8upune câ ace8te funcsii 8unt dÎ8crete.

4.Z.2.1. Dilatarea pe 8carâ de gri

Dilatarea pe 8carâ de gri a lui/cu H, notatâ /G e8te definitâ ca:
(4.72)

unde D/ zi D- 8unt domeniile lui /zi re8pectiv. Dlementul 8tructurant b e8te de acea8tâ 
datâ o funcsie, nu o mulsime.

Londisia ca parametrii de depla8ament (^-x) zi (/-^) 8â fie consinuti în domeniul 
lui /e8te analoagâ cu cea din defmisia binarâ a dilatârii, unde cele douâ mulsimi trebuie 
8â 8e 8uprapunâ cel pusin printr-un element. In ecuasia de defmisie, operațiunea ^r^x 
inlocuiezte 8umele de convolusie, iar adunarea înlocuiezte produ8ul de convolusie.

Voi ilu8tra notasiile zi mecani8mu1 ecuasiei (4.72) prin intermediul funcțiilor 
8imple unidimen8ionale. ?entru funcsii de o variabilâ, ecuasia (4.72) 8e reduce la 
expresa:

(/G max^(^-x)-t-/7(x^(^-x)e zi xe (4.7Z)

^3 zi în ca^ul convolusiei, funcsia/^-x) reali^ea^â tran8lasia 8pre dreapta pentru 
x pozitiv zi câtre 8tânga pentru negativ. Oondisiile ca valorile lui (§-x) 8â fie în 
domeniul lui/, iar valorile lui x 8â fie în domeniul lui implicâ ca/zi k 8â aibâ puncte 
de domeniu comune. 8pre deo8ebire de ca^ul binar, de data acea8ta e8te tran8latatâ în 
general funcsia/ în locul elementului 8tructurant Dcuasia (4.72) poate fi re8cri8â a8tfel 
încât - 8â reali^e^e tran8lasia în locul lui / 'fotuzi, dacâ domeniul O- e8te mai mic decât 
//(condisie aproape întotdeauna întâlnitâ în practicâ), forma datâ în ecuasia (4.72) e8te 
mai 8implâ zi conduce la acelazi rezultat. (Conceptual nu exi8tâ diferentâ între 
tran8latarea Iui /cu h, re8pectiv a lui - cu/

Dilatarea e8te comutativâ, a8tfel încât pentru calculul lui - O/poate fi utilizata 
ecuasia (4.72), cu inter8cbimbarea lui/cu

On exemplu de dilatare pe 8carâ de gri e8te prezentat în figura 4.22.
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(c>

?ig. 4.22. Dilatare pe scarâ cle gri

Deoarece dilatarea 8e ba^ea^â pe alegerea valorii maxime a Iui într-o 
vecinătate detînitâ de forma elementului 8tructurant, efectul general al aplicării unei 
dilatâri pe o imagine pe 8carâ cle gri (tîgura 4.24.b) 68te:

« dacâ toate valorile elementului 8tructurant 8unt pozitive, imaginea rezultata 
tincle 8â fie mai luminoa8â decât imaginea originalâ;

« detaliile întunecate 8unt tîe redu8e, fie eliminate, în tuncsie cle modul în care 
valorile zi formele lor 8unt legate de elementul 8truc1uran1 utilizat pentru dilatare.

4 .Z.2.2. Lrodarea pe searâ de gri

Drodarea pe 8carâ de gri, notatâ cuM-, 68te detînitâ prin
min(/(§-»-x,(4.74) 

unde D/ zi D- 8unt domeniile lui / zi re8pectiv. Oondisia ca parametri de depla8ament 
(^^-^c) zi (l-i- ^) 8â tîe consinuji în domeniul lui / e8te analoagâ cu condipa din ca^ul 
detînipei binare a erodârii, unde elementul 8tructurant trebuia 8â tîe conținut în 
întregime în mulțimea care urma 8â tîe erodatâ.

I^lecani8mul e8te ilu8trat în tîgura 4.2Z, prin erodarea tîmcsiei unidimen8ionale 
8imple pre^entatâ în tîgura 4.22.a) cu elementul 8tructurant din tîgura 4.22.b).

?ig. 4.2Z. Lroâarea pe scarâ 6e gri

?entru tuncsii de o variabilâ, expre8ia erodârii 8e reduce la: 
(/Gb)- zi (4.75)
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?uncsia e8te tran8latatâ către 8tânga pentru § pozitiv zi la dreapta pentru v 
negativ. Cerințele ca (.5-t-x)e D/zi xe/)- irnplicâ ca domeniul lui /) 8â sie cornplet conținu! 
în deplâ8amentul Iui/ In 8fârzit, 8pre deo8ebire de ca^ul dekinipei binare a erodârii. 8c 
u-an8latea^â funcția/zi nu elementul 8tructurant Lcuapa (4.74) poate kî 8cri8â în aza 
fel încât funcția tran8Îatatâ 8â kîe /), rezultând o forrnâ mai complicatâ a expresei 
matematice, din punct de vedere al indicilor.

- Xza cum aratâ ecuapa (4.74), erodarea 8e ba^ea^â pe alegerea valorii minime a 
lui (/"-/>) într-o vecinătate detînitâ de forma elementului 8tructurant. Afectele generale ale 
aplicării operatorului de erodare a8upra unei imagini pe 8carâ de gri (tîgura 4.24.c) 8unt:

« daca toate componentele elementului 8tructurant 8unt pozitive, imaginea de 
iezire va fi mai întunecata decât imaginea de intrare;

« efectul detaliilor luminoa8e din imaginea originalâ, mai mici ca 8Uprafatâ 
decât elementul 8tructurant, e8te redu8; gradul de reducere e8te determinat de 
valorile nivelurilor de gri din )urul detaliilor 1uminoa8e, precum zi de forma 
zi amplitudinea valorilor componentelor elementului 8tructurant în8uzi.
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4.Z.2.). Descbiderea zi încbiderea pe scara cie gri

Expresiile pentru descbiderea zi încbiderea imaginilor pe scarâ de gri au aceeazi 
formâ cu corespondentele lor binare. Descinderea unei imagini / prin imaginea 
(elementul structurant) notatâ cu / o este

(4.76)
Oa zi în ca^ul binar, descbiderea constâ în erodarea lui / prin H, urmata de 

dilatarea rezultatului prin
8imilar, încbiderea lui/prin notata cu / «^, este:

(4.77)
Descbiderea zi încbiderea imaginilor pe scarâ de gri sunt duale în raport cu 

complementarea zi reflectarea. ?rin urmare,
(4.78)

Deoarece /^ ^ -/, ecuasia (4.77) poate ti scrisa zi ca
(4.79)

Operațiunile de descbidere zi încbidere a imaginilor au o interpretare geometrica 
simpla. 8â considerâm o tuncsie imagine/x,^) în perspectivă tridimensională, cu axele 
x zi kiind tradiționalele coordonate spasiale, cea de-a treia axa tîind luminozitatea 
(adicâ valoarea tunc^iei /). !n aceastâ reprezentare, imaginea apare ca o suprafata 
discreta a cărei valoare în orice punct (x^) este aceea a funcpei / la coordonatele 
respective. 8â presupunem acum câ dorim sâ reali^âm descbiderea funcției / printr-un 
element structurant de formâ sfericâ, care poate tî considerat ca o "minge 
rostogobtoare". Mecanismul descbiderii lui /prin - poate tî interpretat geometric ca 
proces de împingere a mingii de-a lungul a suprafeței zi a rostogolirii ei
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IN 3^3 fel încât Între3gu fu^â inferiourâ 8â fie truver83tâ. Oe8cbiâereu, /o/?, V3 fi prin 
urm3re 8upr3f3j3 formutâ din punctele cele mai riăicute pe cure le utinge orice p3rte 3 
8terei, 3tunci cână 3ce38t3 8e âeplu8eu^â pe fusâ inferiourâ 3 lui / biguru 4.25
ilu8treu^â 3ce8t concept. biguru 4.25.3) pre^intâ o linie äe r38tru 3 unei imugini pe 8curâ 
äe gri pe o funcție continuu, pentru 3 8implikîcu pre^entureu. biguru 4.25.b) prezintă 
mingeu ro8togolitoure în âiver8e polipi, i3r tîguru 4.25.c) pre^intâ re^ultutul äe8cbiäerii 
Iui /cu - âe-u lungul liniei äe ru8tru. ^03te vârturile îngu8te, în ruport cu âiumetrul 
mingii, 3u to8t reâu8e în 3Mplituäine ^i U8cujime. In uplicupile pructice, operutiunile äe 
äe8cbiäere 8unt utili^ute äe obicei pentru 3 înlâtur3 micile (în r3port cu âimen8iunile 
elementului 8tructurunt) âet3lii lumino38e, lâ8ânâ în uceluzi timp nemoâikîcute nivelurile 
äe gri glob3le ^i ionele 1umino38e muri, ^roâureu inipulâ înlâturâ âetuliile mici, tucână 
in83 im3gine3 M3i întunec3tâ. Oilutureu ulteriourâ mârezte lumino^ituteu imuginii, turâ 3 
reintroäuce âet3liile înlâturute prin eroäure.

bigurile 4.25.â) ?i e) pre^intâ rezultatul încbiâerii lui/prin H. Oe âata 3ce38t3. 
ininge3 ulunecâ pe partea 8uperio3râ 3 8uprafesei, iar vârfurile 8unt menținute la forma 
lor origin3lâ (3tât3 timp cât âi8tanja cure le 8eparâ äe cei mui apropiati vecini 8imiluri 
e^te mui mure âecât âiumetrul mingii). In aplicațiile pructice, încbiâereu e8te utili/.utu in 
general pentru înlâturureu âetuliilor întunecate äintr-o imugine, lâ8ânâ totoăutâ 
elementele luminou8e relativ neâi8tor8ionute. Oilatarea inipalâ înlâturâ âetuliile 
intunecute ^i fuce imugineu mui luminou8â, în timp ce eroäureu ulteriourâ întunecâ 
imugineu lurâ u reintroäuce äetuliile înlâturute prin ăiluture.

Operupunile äe äe8cbiäere ?i încbiâere uu proprietâtile äe

biguru 4.26 pre^intâ rezultatul uplicârii ulgoritmului pe cure l-urn implementut în 
eu^ul unei äe8cbiäeri, re8pectiv a unei încbiâeri pe 8curâ äe gri, pe aceeași imugine cu ^i 
in ca^ul ăilutârii ?i eroâârii. trebuie remurcutâ mârimeu 8câ^utâ u âetuliilor luminou8e. 
1urâ etect upreciubil u8upru nivelurilor äe gri ule nonelor întunecute, în cu^ul äe8cbiäerii. 
precum ?i mârimeu 8câ^utâ u âetuliilor mici, întunecute, cu un efect mic U8upru âetuliilor 
Iuminou8e în ca^ul încbiâerii.

b)

big. 4.26. bxemplu de implementare 2 descinderii ?i mckiâerii pe scarâ de gri

8.u6iul m°,°6.Ior <1« -ompre-ie utilat-m numeni-Z , im-ßinilo.
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4 .Z.Z. Aplicații ale morfologiei pe scara âe gri

pxistâ numeroase aplicasii ale morfologiei pe scara âe gri, în special în domeniul 
inspecției vizuale a obiectelor. Voi prezenta în continuare câteva detalii legate de 
aplicabile tipice, utilizând imagini cu re^olusia de 512 x 512 pixeli.

4 .Z.Z.1. I^leterirea morfologicâ

0 posibila modalitate de realizare a netezirii este de a efectua o descbidere 
morfologica pe scara de gri, urmata de o includere. Aceasta va conduce la înlăturarea 
pixelilor excesiv de luminoși zi excesiv de întunecași din imagine, ^.cezti pixeli pot sâ 
aparâ ca rezultat al zgomotului, dar s-ar putea ca uneori ei sâ constituie valori reale ale 
imaginii, preșul reducerii zgomotului este în general constituit de o oarecare neclaritate a 
imaginii.

pigura 4.27.a) pre^intâ o imagine afectata de zgomot Oaussian. pigura 4.27.c) 
prezintă rezultatul netezirii morfologice aplicate acestei imagini, pa prima vedere nu 
este foarte clar care imagine este de preferat. lotuzi, dupâ o detecție de prag pe eele 
douâ imagini, prezentata în figurile 4.27.b) zi d), se poate vedea câ procesul de netezire 
a eliminat foarte mult din problemele de zgomot, care acum apare ca un zgomot de lip 
"sare zi piper".

?ig. 4.27. >IeteLirea pe scarâ âe gri

Clementul structurant utilizat pentru netezirea imaginii din figura 4.27.a) a fosl 
elementul simplu (pâtrat 3x3), dar alegerea sa poate depinde de tipul zgomotului care 
trebuie curâjat. O problemâ comunâ care apare este aceea a apariției în
imaginile obpnute prin fotografierea unui ecran de televiziune sau video. Lste posibila o 
eliminare similarâ a acestui tip de zgomot structural. Clementul structurant trebuie 
construit în aza fel încât nivelurile sale de gri sâ kie diferendele dintre nivelul de gri în 
^ona cea mai întunecatâ a liniei de rastru zi nivelurile de gri ale fiecâruia din pixelii 
urmâtori de pe aceeazi coloanâ.
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4.Z.Z.2. Oradienlul mor-fologie

kn paragraful 4.2.1 au fost discutate metode äe identificare a contururilor 
obiectelor bidimensionale. Ideea de bazâ consta în erodarea unei imagini prin utilizarea 
elementului structuram simplu, urmata de scăderea rezultatului din imaginea originala, 
ceea ce conducea la pâstrarea doar a pixelilor erodap. Aceasta procedura poate b 
aplicata zi m cazul imaginilor pe scara de gri. Operatorul de detecție a contururilor poate 
n exprimat în acelazi mod ca zi pentru imaginile binare, "boturi, deoarece contrastul nu 
este la fel de mare într-o imagine pe scara de gri ca într-o imagine binara, rezultatele 
detecției contururilor nu sunt la fel de bune.

8e poate obpne o îmbunatasire prin utilizarea al
imaginii, notat cu zi definit prin:

(4.80)
!n loc de a scâdea imaginea erodatâ din cea originala, ecuația (4.80) realizează 

scăderea imaginii erodate dintr-o imagine dilatatâ. -Vceastâ operape mârezte contrastul zi 
lățimea mucbiilor extrase. Oradientul morfologic realizeazâ detecpa mucbiilor într-un 
inod mai puțin dependent de direcpe decât un operator gradient uzual.

figura 4.28 prezmtâ rezultatele aplicării asupra aceleiazi imagini atât a 
algoritmului de detecpe a contururilor cât zi a gradientului morfologic, bigura 4.28.a) 
prezintă imaginea originala, figura 4.28.b) prezintă rezultatul detecției contururilor 
pentru imagini pe scara de gri, urmat de detecsia de prag, bigurile 4.28.c) zi d) prezintă 
rezultatul aplicării gradientului morfologic înainte zi dupâ detecția de prag, respectiv.

?ig. 4.28. Omdieniul morfologic pe scarâ cle gri

4).3.3. 8egmentarea textunilon

Operatorul de încbidere conduce la înlăturarea detaliilor întunecate, iar 
operatorul de descbidere conduce la contopirea regiunilor întunecate. /Vceaste proprietati 
sugerează o posibila aplicație la texturi zi identificarea regiunilor într-o imagine pe baza 
formei texturilor.

Dacâ. de exemplu, o texturâ consta din pete mici întunecate zi alta din pete 
întunecate mai mari, atunci obiectivul constâ în gâsirea botarului dintre cele doua 
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regiuni pe ba^a consinutului texturilor. Lste foarte eticientâ o abordare morfologicâ prin 
utilizarea operatorilor de închidere zi deschidere.

Deoarece închiderea are tendinja de a elimina detaliile întunecate dintr-o 
imagine, procedura âe adoptat în aeea8tâ aplicație particulara con8tâ în închiderea 
imaginii cle intrare prin utilizarea 8ucce8ivâ a unor elemente 8tructurante cle dimensiuni 
mai mari. Atunci când mârimea elementului 8tructurant core8punde cu cea a petelor 
mici, ace8tea 8unt înlăturate din imagine, 1â8ând doar un fundal 1umino8 în ^ona anterior 
ocupatâ de ele. ln ace8t moment al proce8ului, în imagine mai rămân doar petele 
întunecate mari zi fundalul lumino8 din ^ona anterior ocupatâ de petele mici, precum zi 
ariile luminoase dintre petele întunecate mari.

ln continuare se reali^ea^â o singura deschidere cu un element structurant mare 
în comparație cu ariile de separare dintre petele mari. Aceasta operație înlătură petecele 
dintre petele întunecate, lăsând doar o regiune întunecata în ^ona petelor de dimensiuni 
mari. In acest moment, procedura a condus la obținerea unei regiuni luminoase în ^ona 
petelor mici zi a unei regiuni întunecate în ^ona petelor mari. O simplâ detecție de prag 
conduce în continuare la obținerea hotarului dintre cele douâ regiuni de texturâ diferita.

bigura 4.29 pre^intâ un exemplu de segmentare a texturilor.

6)
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?ig. 4.29. 8egmentarea texturilor

Xtetoda poate fi aplicata Ia o mare varietate de texturi, dar pot ü necesare 
anumite experimentări cu diferite elemente structurante pentru a obpne retultate dune.

4.Z.Z.4. transformarea "top-kal"

.X^a numita transformare morfologica Zo/r-ZiM a unei imagini, notata cu /?. este 
definita prin

<4 81,
.^ceasta transformare, care îzi datoreatâ numele utilitarii unei funcții cilindrice 

sau paralelipipedice având un vârf plat pentru elementul structuram, este utila pentru 
îmbunătățirea detaliilor în pretenja umbrelor. ?igura 4.30 pretintâ rezultatul aplicării 
unei transformări top-bat pe o imagine cu retolupa de 256 x 256 pixeli, Militând un 
element structuram paralelepipedic de tip 3 x 5 pixeli.

big. 4.Z0. 'bransforn'larea morfologici top-bat
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4.Z.Z.5. Distribuția obiectelor dupâ mărime

Otili?area morfologiei pentru segmentarea regiunilor prin texturi sugerea?â o altâ 
aplicație: clasificarea obiectelor dupâ mârimea lor. fxistâ un mare număr de obiecte 
care necesita o clasificare dupâ dimensiuni, de la obiecte biologice sub microscop până 
la ouâ, mere sau monede.

Vom exemplifica acest ultim ca?. Monedele varia?â in dimensiune dupâ 
valoarea lor. figura 4.31 pre?intâ o imagine a unei mici colecl.ii de monede pe un fundal 
întunecat. Deoarece o descindere pe scara de gri conduce la descreșterea mărimii 
obiectelor, imaginea a fost descinsa cu un element structurant circular cu ra?a 
crescătoare în mod gradat. In momentul în care ra?a elementului structurant departe 
dimensiunea unei monede, respectiva moneda este înlâturatâ din imagine. Monedele voi 
fi eliminate din imagine una câte una în ordinea crescătoare a mărimii lor.

lag. 4.Z 1. Clasificarea monedelor dupâ mârime

4.Z.Z.6. lVlorfoIogie eolor

In contextul morfologiei matematice, culoarea poate ti utilizata în douâ moduri. 
?utem considera ca existenta a trei culori componente (rozu, verde, albastru) este o 
extensie a ideii de niveluri de gri, sau fiecare culoare poate ti considerata ca un domeniu 
separat care conpne informatii noi. !n ambele ca?uri, morfologia nu este aplicatâ în 
general imaginilor color, în principal datorita faptului ca determinarea elementului 
structurant potrivit pentru realizarea unei anumite aplicatii este o sarcinâ foarte 
complexâ.

Voi prezenta un singur exemplu de utilitare a morfologiei pentru imagini color, 
figura 4.32.a) reprezintă o imagine color a unei insecte aze^ate pe o frunza, în timp ce 
figurile 4.32.b), c), d) repre?intâ componentele sale de rozu, verde zi, respectiv, albastru.

Zdât insecta cât zi tundalul sunt esenpal ver?i, astfel încât localizarea automata a 
insectei poate ti eronatâ. fa o examinare atentâ a celor trei imagini componente color se 
poate observa câ exista uzoare diferende în fiecare componenta: insecta pare mai 
luminoasa în componentele rozu zi albastru, în timp ce fundalul este mai luminos în 
componenta verde.
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pjg 4 32 Exemplu cle morfologie color

lncbiderea imaginilor componente ro^u ^i albastru ar trebui 8â conducâ la o 
strălucire mai mare a insectei, în timp ee descbiderea imaginii componente ver^i ar trebui 
8â atenueze fundalul ln ambele caruri 8e utili^ea^â un element 8tructurant circular cu 
ra^a de 4 Dupâ realizarea încbiderilor zi descinderii, cele trei imagini componente au fo8t 
recombinate pentm a forma o singurâ imagine color In8ecta poate b valuta acum în 
contra8t puternic cu tundalul întunecat figura 4 32 e) prezintă imaginea color rezultata, 
iar tîgura 4 32 t) pre/intâ imaginea originala ma8catâ de cea rezultata prin prelucrarea 
morfologica, unde in8ecta poate 6 recuno8cutâ cu claritate (detecție de prag)

4.4. Milirarea morfologiei matematice în compresia imaginilor

Morfologia matematica a fo8t dezvoltata ca o alternativa geometrica pentru 
prelucrarea semnalelor, ceea ce a tacut-o foarte utila de la început în aplicațiile care 
implicau analiza imaginilor ln prima fa^â nu 8-a manife8tat nici un fel de intere8 pentru 
cercetări în domeniul utilitarii operatorilor morfologici pentru compresa imaginilor 
Klaragos ?i 8cbafer s!35j au fost primii care au luat în discuție în 1986 po8ibililat63 
utilitarii metodelor morfologice în codarea imaginilor Oricum, în ultimii ani a aparul un 
intere8 din ce în ce mai mare pentru militarea metodelor de codare batate pe regiuni în 
compresa imaginilor, metode în care caracteri8ticile geometrice ale 8emnalului joaca un 
rol important Metodele liniare cla8ice de prelucrare a 8emnalelor nu 8unt foarte bine 
adaptate pentru o abordare geometrica, mai atractive bind metode provenite din 
prelucrarea neliniarâ a 8emnalelor 8au din domeniul vederii artificiale Utilizarea 
metodelor morfologiei matematice pentru codarea imaginilor a devenii un domeniu 
foarte activ de cercetare s54j, <462j, ^l98j, s20l j ^i ^245j

ln cele ce urmeatâ voi pretenta 8tadiul actual în acest domeniu prin retumarea 
tebnicilor propu8e, în 8copul de a 8ublinia 8copul ^i retultatele cercetărilor mele

4.4.1. Descompunerea morfologica adaptiva în subdenti

(Codarea imaginilor cu un grad mare de compresie s-a dovedit un domeniu de 
mare interes in ultimii ani In acest tip de codare sunt acceptate anumite distorsiuni fata 
de imaginea originala cu scopul de a obtine factori ridicati de compresie, ^otu^i, este 
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foarte important ca distorsiunile introduse 8â fie cât mai agreabile posibil pentru ocbiul 
uman. vxistâ douâ tipuri principale de distorsiuni în proiectarea coderelor de imagine. 
?rimul tip este numit "efect de bloc" zi apare atunci când prelucrarea 8e face la nivel de 
blocuri de imagine, foate coderele cu tran8formare 8unt afectate de ace8t tip de 
di8tor8iune. vin nefericire, ocbiul uman e8te foarte 8en8ibil la ace8t tip de di8tor8iune zi 
din ace8t motiv codarea bloc nu e8te deloc potrivitâ pentru codarea imaginilor la rate 
mici de bit. -^.l doilea tip de di8tor8iune 8e datorează fenomenului Oibb8 al filtrelor 
liniare zi e8te denumit "efect de dedublare a imaginii", 'foaie coderele 8ubbandâ 
cuno8cute 8unt afectate de acea8tâ di8tor8iune. ^.cest efect e8te vizibil în ^urul 
contururilor cu contrai mare zi poate kî foarte deranjant, vezi e8te p08ibil 8â 8e reducă 
efectul de dedublare a imaginii printr-o proiectare adecvata a tîbrelor 8ubbandâ, nu este 
p08ibil 8â 8e gâ8ea8câ filtre 8ubbandâ care 8â nu prezinte acea8tâ di8tor8iune.

?entru a evita ace8te douâ tipuri de di8tor8iune, IVlurat l^unt, Olivier fgger zi 
^Vei fi au propu8 o tebnicâ de de8compunere morfologica ^54j. fi propun o 
de8compunere adaptiva, utilizând filtre liniare pentru regiunile texturate zi filtre 
morfologice în re8t. fo8t de a8emenea propu8 un algoritm pentru detecsia texturilor.

ldeea cercetărilor pe care ei le-au Acut provine din de8compunerea morfologicâ 
standard utilizată în analiza multire^olupe. Abordarea propu8â presupune 
descompunerea imaginii în diferite subimagini, fiecare consinând obiecte cu mârimea 
specificata. Imaginile reziduale sunt obținute printr-o succesiune de operațiuni de 
descbidere zi încbidere morfologica. Keconstrucsia este realizata prin adunarea tuturor 
subimaginilor cu diferite revoluții. fotuzi, dezavantajul principal pentru aplicațiile de 
codare constâ în faptul câ nu se reali?ea?â o subezantionare zi, de aceea, toate 
subimaginile au aceeazi dimensiune ca zi imaginea originalâ.

Avantajul bancului de filtre morfologice fasâ de codarea liniarâ subbandâ constâ 
în lipsa oricârui efect de dedublare a imaginii, fotuzi, regiunile texturate sunt slab 
reprezentate prin filtre morfologice în comparație cu varianta liniarâ. fste luatâ în 
considerație o descompunere structuratâ arborescent, pentru care fiecare subbandâ trece
nos este descompusâ în continuare, în timp ce subben?ile trece-sus nu mai sunt 
prelucrate în continuare. 8unt luate în considerație trei tipuri de filtre morfologice, zi 
anume dilatarea, încbiderea zi filtrarea medianâ. vltima variantâ este gâsitâ ca fiind cea 
mai potrivitâ pentru aceastâ structurâ subbandâ. vin punct de vedere vizual, imaginile 
reconstituite dupâ descompunerea morfologicâ subbandâ sunt gâsite foarte agreabile 
pentru ocbiul uman, ^.za cum era de azteptat nu se manifestâ nici un efect de dedublare a 
imaginii. 8ingurul dezavantaj este, aza cum s-a mensionat deja, reprezentarea slabâ a 
texturilor în imagine.

?entru a evita aceastâ problemâ a fost investigatâ posibilitatea utili^ârii filtrelor 
liniare pentru codarea texturilor. ?entru a benefcia de avantajele ambelor clase de filtre, 
cei trei autori au introdus o nouâ metodâ de descompunere, care alege în mod adaptiv ce 
clasâ de filtre va fi utili?atâ pentru fiecare pixel de imagine, vste cunoscut câ în general, 
la codarea subbandâ, nu se poate comuta între douâ tipuri de filtre de sinte?â deoarece 
condipa de reconstrucție perfectâ nu va mai fi satistâcutâ. fotuzi, ei au demonstrat ca în 
acest ca? este posibilâ comutarea între cele douâ filtre de sinte?â deoarece filtru trece-^os 
de anab?â este doar o transformare identicâ. ve fapt, descompunerea subbandâ liniarâ zi 
morfologicâ reab?ea?â doar interpolarea între doi pixeli. vroarea de interpolare este 
subbanda trece-sus, în timp ce imaginea subezantionatâ este subbanda trece-^os. ve 
aceea, în partea de sinterâ este cunoscut ce tip de tîltru a fost utilizat pentru interpolarea 
oricâror pixeli. R.e?ultâ câ este posibilâ comutarea între cele douâ tipuri de filtre, atâta 
timp cât acest lucru este Acut în acelazi mod atât în partea de anab?â cât zi în partea de 
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sinte^â. ^fotuzi în practicâ apare o problemâ majora: nu poate tî transmisa informația 
asupra modului în care au fost descompuzi tosi pixelii. De aceea, cbiar dacâ este utilizat 
acelazi criteriu în partea cle anab^â ca zi în partea cle sinterâ, filtrul nu va fi întotdeauna 
ales corect deoarece cuanti^area este reali^atâ între partea de anab^â zi cea de sinteza. 
/Vcest lucru conduce la modificarea semnalului, iar criteriul considerat nu va da exact 
eceeazi iezire în partea de anab^â zi cea de sinte^â. I^unt propune o metodâ în care nu 
este necesarâ transmiterea informației despre tipul de filtrare efectuat pentru fiecare 
pixel.

In s54j se demonstrează câ în ca^ul unei rate de compresie ridicate, imaginile 
reconstituite prin metoda propusâ sunt mult mai agreabile pentru observatorul uman 
decât imaginile codate la aceeași ratâ de bisi prin tebnici cunoscute, ca sau 
codarea liniarâ subbandâ. ?uterea tebnicii propuse este subbniatâ prin faptul câ 
distorsiunea introdusâ este mult mai pusin deranjantâ decât efectul de bloc al codârii 

sau efectul de dedublare a imaginii al sistemelor de codare liniarâ subbandâ.

4.4.2. Descompunerea piramidala morkoloßicä

8tructura piramidalâ pentru reprezentarea imaginilor furni^ea^â o modalitate de 
prelucrare a imaginilor la re^olusii multiple. Reprezentarea piramidalâ a unei imagini 
constâ într-o succesiune de imagini, derivate din imaginea originalâ, cu o re^olusie 
spasialâ descrescâtoare. Dacâ secvensa de imagini este vârutâ ca o structurâ de date 
multinivel, cu imaginea originalâ pe nivelul de ba^â, structura este asemânâtoare cu o 
piramidâ. /^ceastâ structurâ de date imagine a fost utib^atâ în mod frecvent pentru 
codarea imaginilor, pentru apbcasiile de vedere artificialâ zi cele de transmitere 
progresivâ a imaginilor. Algoritmii barași pe reprezentarea piramidalâ sunt atractivi 
datoritâ structurii lor inerent paralele zi faptului câ se ba^ea^â pe principiile prelucrârii 
multire^olusie. Algoritmii piramidali de ba^â impbcâ mai multe etaje de filtrare zi 
decimare la transmisâtor, urmate de mai multe etaje de interpolare la receptor. Dupâ 
obținerea imaginii cu re^olusia cea mai scârutâ în urma pazilor de fltrare zi decimare, 
algoritmul continuâ cu interpolarea acestei imagini atât la transmisâtor cât zi la receptor. 
Imaginea interpolatâ este scâ^utâ din imaginea cu urmâtoarea re^olusie de la 
transmisâtor, imaginea diferensâ este transmisâ câtre receptor unde ea este adunatâ la 
imaginea interpolatâ la receptor, ^.ceastâ imagine de re-olusie mai mare este interpolatâ 
in continuare, întregul proces repetându-se de mai multe ori pânâ ce se reconstituie 
complet imaginea originalâ.

Overturf, Lomer zi Delp au propus un algoritm de descompunere s162j care 
ulib/c^â o structurâ de piramidâ modificatâ în care cuanti^orul este inclus în 
transmisâtor înainte de pasul de interpolare, -^.cest tip de reacsie permite reprelucrarea 
intormasiei pierdute prin cuantirare. Dn filtru morfologic de descbidere este utilizat în 
algoritmul de descompunere piramidalâ, având marele avantaj de a conserva structura 
geometricâ zi de a tî simplu de implementat.

studiul a fost efectuat pe imagini color de 24 bisi, consinând cele trei 
componente: rozu, verde, albastru (R.03), cu opt bisi alocași pentru fecare culoare, 
înainte de descompunere, componentele K68 au fost transformate liniar în componente 
de luminansâ (V) zi crominansâ (Lr, Oh). Ounoscand faptul câ sistemul vizual uman 
este mai sensibil la detalii în componenta de luminansâ decât la detalii în componentele 
de crominansâ. cele douâ tipuri de componente sunt tratate diferensiat. Imaginea
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D - Decimare 
I - Interpolare 
() - (^uantirare

?ig. 4.33. 8istem äe descompunere/transmisie piramidalâ pentru semnalul de luminantâ

core8pun2âtoare luminansei a fo8t tran8mi8â prin utilizarea unei âe8compuneri 
piramiâale pe trei niveluri zi a unui algoritm äe cuanti^are zi eoäare care face 
apel la telurici morfologice. Imaginile core8pun2âtoare crominanjei au 5o8t filtrate zi 
äecinrate, apoi cuantirate, coâate zi tran8nri8e câtre receptor pentru interpolare. ba 
receptor, componentele recon8tiwite 8unt 1ran8fornra1e înapoi în componente 8.08. 8-a 
ob8ervat câ, pentru imaginile äecoäate, calitatea perceputa äepinäe în principal äe 
calitatea componentei äe luminansâ äecoäate. 'fotuzi, pentru imaginile color äe înalta 
calitate, componentele äe crominansâ äecinrate trebuie tran8mi8e tara recuanti^are. 
sigura 4.33 pre^intâ 8cbema bloc a 8i8temului äe äe8compunere piramidala propu8 zi 
8i8temul äe coäare utilizat pentru coäarea 8emnalului äe luminansâ. figura 4.34 prezintă 
8cbema bloc a 8i8temului äe tran8mi8ie a componentelor äe crominanjâ.

Imagine 
originali 
512x512

imagine 
reconstruitâ 

256 x 256

imagine 
reconstruită 

128 x128 

imagine 
reconstruitâ

512x512

?ig. 4.34. 8istemul de codare pentru semnalele äe cronunansâ
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Ona dintre componentele foarte importante pentru performantele globale ale 
sternului e8te filtrul cle netezire utilitat înainte cle decimare pentru a preveni efectul de 
aliere. ?entru netezire au fo8t utilitate filtre morfologice. >X.ce8tea implica tran8formarea 
imaginilor cu ajutorul unui element 8tructurant. forma ?i dimen8iunile elementului 
8tructurant determinâ care dintre caracteri8ticile geometrice 8unt con8ervate în imaginea 
filtrata. în algoritmul propu8 de Overturf, Lomer ?i Oelp e8te ulilitatâ o de8cbidere 
morfologicâ pe 8carâ de gri cu un element 8tructurant 8implu pentru filtrarea 
componentelor de luminan^â ^i crominan^â. Operatorul de de8cbidere a fo8t ale8 datoritâ 
entropiei mici care 8e obpne cu ace8t filtru pentru 8emnalele diferențiale. Avantajele 
utilitarii de8cbiderii morfologice con8tau în 8implitate ?i în faptul câ produce 8emnale 
diferențiale cu o gamâ dinamicâ mai micâ decât în catul netezirii liniare. l^ece8itatea 
ace8tei reduceri de domeniu con8tâ în faptul câ, în urma unei de8cbideri morfologice, o 
imagine conpne valori de gri 8trict mai mici 8au egale cu valorile originale pentru 
fiecare pixel.

Alegerea elementului 8tructurant utilitat pentru realizarea de8cbiderii e8te foarte 
importantâ deoarece ea determinâ atât extinderea cât ?i "tipul" de netezire care 8e 
efectueatâ. Alegerea elementului 8tructurant 8-a kâcut în mod empiric prin 
experimentarea cu mai multe forme ?i dimen8iuni. Oriteriul pentru evaluarea fiecârui 
element 8tructurant a fo8t entropia 8emnalelor diferențiale rezultate ?i a8pectul 
re8pectivei imagini netezite. Obiectivul l-a con8tituit obținerea unei entropii cât mai 
8câtute pentru a favorita cuantitarea ?i codarea, cu menținerea integritâpi imaginii 
netetite. In final, a fo8t preferat elementul 8tructurant de tip cruce 3x3, pretentat în 
figura 4.35. 8-a con8tatat câ ace8t tip de element 8tructurant eliminâ imperfecțiunile de 
tip bloc care caracteriteatâ elementul 8tructurant de tip pâtrat.

4.Z5. Clementul structurant utilizat pentru desekiderea morfologicâ

kvletodele morfologice au fo8t utilitate ?i în proce8ul de interpolare. /Xu fo8t 
experimentate atât filtre de interpolare liniarâ cât ?i filtre morfologice, filtrele de 
interpolare liniarâ obpn valoarea pixelilor 1ip8â prin medierea celor ale celor patru 
vecini cei mai apropiati, filtrele de interpolare morfologicâ obpn valoarea pixelilor lip8â 
printr-o operape de dilatare cu un element 8tructurant de tip pâtrat 3x3. Operațiunea de 
dilatare 8ub8tituie valoarea maximâ de pixel gâ8itâ în ferea8trâ cu valoarea pixelului pe 
care e8te centratâ ferea8tra. ?rin compararea celor douâ metode de interpolare 8-a 
con8tatat câ operapa de dilatare are tendinsa de a crea imagini interpolate mai 8tructurate 
pe blocuri, în timp ce interpolarea liniarâ produce imagini mai netezite.

Algoritmul final de de8compunere piramidalâ a imaginilor color utiliteatâ 
de8cbiderea morfologicâ pentru netezire, codarea bloc truncbiatâ pentru cuantitarea 
8emnalelor diferențiale la tîecare nivel al piramidei pentru luminansâ ?i codarea bloc 
truncbiatâ pentru cuantitarea 8emnalelor de crominan^â decimate, algoritmul de 
compre8ie a fo8t te8tat pe mai multe imagini, conducând la o calitate acceptabilâ a 
imaginilor decodate la rate de tran8mi8ie de 2,64 bisi/pixel.
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4.4.3. dodarea morlologieâ cu transformare distantâ

O alta metodâ care poale kî utili^atâ pentru codarea morfologicâ a imaginilor e8te 
ba^atâ pe modelarea imaginilor ca 8uprakese definite prin valorile de gri ale fiecărui 
pixel. 0 8uprafajâ poate ti modelată, de exemplu, prin tuncsii 8pline diliniare. ?unctele 
de control core8pun?âtoare pot ti determinate prin utilizarea conceptului de di8tantâ, aza 
cum a propU8 'foivanen P45^j.

âran/â (V1'-di8tance 1ran8form) defmezte di8tanta dintre 
contururile imaginii zi toate celelalte puncte. Vi8tansa fasâ de contururi poate 6 calculatâ 
în doua moduri diferite. In primul rând, di8lanla poate 6 calculatâ prin erodări (8au 
dilatâri) 8ucce8ive printr-un element 8tructurant. 1ran8kormarea di8tansâ core8pun2âtoare 
a fo8t denumita de 'foivanen ä/an/ä /?rz>? ersc/ärz 8fOf
(8ucce88ive Lro8ion8 Vi8tance fran8form). în al doilea ca?, tran8formarea di8tantâ poate 
fi privita ca o âtanjâ euclidiană fasâ de contururi. ?entru calcularea unei

euc/zUne Lv'f (^uclidean Vi8tance ^^8^1^), trebuie pâ8tratâ politia celui 
mai apropiat punct de contur.

decent au fo8t defnite douâ noi 1ran8formâri di8tan;â, aplicabile la imagini pe 
8carâ de gri, de câtre ?reteux zi Sterlet: o di8tansâ topograficâ zi una diferentialâ. 
Oi8tan^a topograficâ a fo8t definitâ prin utilizarea unei tunc^ii numite co8t de conectare. 
8â pre8upunem câ pentru imagine 8e efectuea^â o detecsie de prag (cu o valoare de 
gri cx) zi câ punctele pentru care trebuie calculatâ di8tansa 8unt în aceeazi conectivitate 
cu imaginea binarâ creatâ. Lo8tul de conectare e8te definit ca infimum al ace8tor valori 
de gri. Vi8tansa diferensialâ a fo8t definitâ prin utilizarea funcpei co8t de deviație, 
^.ceastâ tuncpe controlea^â informata referitoare la cea mai mare pantâ a 8uprafetei 
topografice.

Vep8alainen zi 'foivanen au definit /ttnc/za /-e L/7cr/zz OfOL8
(Vi8tance function 0n Ourve 8pace). !n termenii morfologiei matematice, ea poate fi 
definitâ ca

O, - (XG^ö)- l(XG/-ö)° (4.82)
unde 8emnificâ di8cul de8cbi8 cu ra^a r, iar e8te di8cul încbi8 de ra?â infinit micâ 
c/r. Contururile mulsimilor erodate (XGrS) pot ti vâ^ute ca zi fronturi de undâ care 8e 
propagâ, timpul de propagare coinci^ând cu ra?a r. 8câ2and din ace8te valori erodate ale 
lui de8cbiderea lor cu c/rL, 8e pâ8trea^â doar punctele ungbiulare ale 8cbeletului. 
lvlulpmea originalâ poate ti recon8tituitâ ca reuniune, pentru toate valorile ^>0, a 
tuturor 8ubmulsimilor dilatate cu un di8c de8cbi8 rF.

în continuare 8e utib^ea^â tran8formarea distanM pentru a genera punctele de 
control pentru reprezentarea imaginii. Oalitatea imaginii recon8tituite depinde de 
algoritmul utilizat pentru interpolarea punctelor de control. Rezultatele experimentale au 
arâtat câ rapoartele de comprese obsinute 8unt bune, iar calitatea vi^ualâ a imaginilor 
e8te comparativâ cu cea obsinutâ prin compresa 7?LO. Rapoartele de comprese 
obținute 8unt de ordinul 1:20 pânâ la 1:35.

4.4.4. dodarea morkologicâ darata pe regiuni

Metodele de compre8ie barate pe regiuni de8criu imaginile prin intermediul unui 
8et de regiuni, adicâ printr-o partipe, precum zi prin informație core8pun^âtoare fiecârei 
regiuni care trebuie utilitate de receptor pentru recon8tituirea imaginii. 8alambier.
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Iorre8, Bleyer, Ou, Vrigger, Oa8L5 zi ?arda8 ^198^, 1201^ au propu8 un algoritm de 
codare care combinâ o anali?â 8pa^ialä a 8ecvenjei cu o compen8are a mișcării în 
informația tran8mi8â.

Intr-o 8trategie de codare a imaginilor ba?atâ pe regiuni, un rol important îl 
ocupâ caracterÎ8ticile geometrice ale 8emnalului. Oe exemplu, definirea partiției implicâ 
o 8egmentare care ar trebui 8â reali?e?e extragerea idealâ a obiectelor din imagine 8au 
8ecven;â. Evident câ obiectele nu 8unt caracterizate doar prin corelapa dintre pixelii 
componenti, ci zi printr-o 8erie de proprietâp geometrice. On alt exemplu îl con8tituie 
codarea panipilor. In ace8t ca? informația care trebuie tran8MÎ8â e8te pur geometrica. In 
8târzit, pentru compresa foarte puternicâ a informației de8pre texturi, poate 6 tran8mi8â 
doar panea cea mai 8emnikîcativâ a 8emnalului. ^cea8tâ parte 8emni6cativâ poate fi 
defmitâ geometric, de exemplu prin valorile minime zi maxime ale 8emnalului, prin 
liniile de curbura maxima 8au minimâ, etc. >X.cea8ta în8eamnâ câ 8unt nece8are metode 
geometrice pentru compresa imaginilor.

Din ace8t motiv, metodele morfologiei matematice 8unt foarte intere8ante pentru 
tebnicile de codare. Lei pupn patru elemente morfologice au fo8t dekinite zi 8-a 
demon8trat câ 8unt utile pentru comprese:

în cele ce urmea?â voi de8crie pe 8curt utilitatea ace8tor elemente în contextul 
compre8iei imaginilor.

4.4.4.1. Operatori conectași

primul operator conectat care a fo8t luat în di8cupe în contextul codării 
imaginilor a fo8t cel de ^.ce8t operator a fo8t denumit

deoarece e8te un proce8 cre8câtor, antiexten8iv zi idempotent, care po8edâ 
proprietățile fundamentale ale de8cbiderii algebrice. Operatorul e8te numit de a8emenea 

deoarece el implicâ un proce8 de recon8trucpe a componentelor 
conectate care nu au fo8t complet mlâturate prin erodare. 8e poate con8idera câ 

-/narâ are proprietatea fundamentală de a 8implitîca
8emnalul, pâ8trând totodatâ informația de8pre contur. Oomponentele conectate ale 
imaginii binare 8unt kîe total eliminate (efectul de 8implikîcare), kîe perfect con8ervate 
(pâ8trarea conturului).

Ideea originalâ a de8cbiderii prin recon8trucsie con8tâ într-o 8eparare între un 
proce8 de anali?â zi unul de decizie, aza cum e8te ilu8trat în figura 4.36. 8impbkîcarea 
e8te un proce8 de deci?ie binarâ, care aratâ care dintre componentele conectate trebuie 8â 
fie pâ8trate zi care trebuie mlâturate.

piß 4.Z6. 8tructura unui operator binar conectat
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Lonceptul âe operator binar conectat e8te definit forma! in urmâtorul mod. In 
primul rână trebuie definitâ o eoneetivitate, care practic 8e reduce la definirea unui 
sistem âe vecinâtâji locale care 8â de8crie conectivitâple dintre pixelii adiacenti. 
Variantele cla8ice pre8upun utilizarea tetra, bexa 8au octo-conectivitâpi. Oupâ 8electarea 
tipului âe conectivitate, 8e poate defini nosiunea âe operator conectat în modul urinâtor.

On operator binar v e8te nurnit conectat atunci când pentru orice imagine 
binara diferensa 8imetricâ2f^ (20 e8te cornpu8â exclu8iv din componente conectate 
cu mulsimea 8au cu complementara 8a 2^.

fxten8ia nosiunii de operatori binari conectași la operatori pe 8carâ de gri 
conectași 8e ba^ea^â pe conceptul de partiție. Lxten8ia nu 8e poate face direct deoarece 
nopunea de conectivitate nu are un ecbivalent în ca^ul funcsiilor pe nivel de gri. O 
partiție a 8papului euclidean L e8te o mulțime de componente conectate care 8unt 
disjuncte, iar reuniunea lor e8te întregul 8pasiu. fiecare poarta denumirea de cla8â de 
partiție, ^lai mult, 8e 8pune câ o partide e8te mai fmâ decât o altâ partiție daca 
orice perecbe de puncte aparținând aceleiași cla8e aparține în același timp zi unei 
cla8e unice de partipe don8iderând o imagine binara putem defini /-a--lr'l/a a^ac/alâ a 
sa ca partiția compu8â din componentele conectate ale mulțimilor binare zi ale 
complementarelor lor. Definiția operatorilor conectași poate tî exprimata zi prin partiții 
a8ociate.

fln operator binar e8te conectat daca zi numai daca, pentru orice imagine 
binara 2^ partisia a8ociatâ lui v (20 e8te mai pusin fmâ decât partisia a8ociatâ lui 2f

Conceptul de operatori conectași pe 8carâ de gri poate fi introdu8 dacâ definim o 
partipe a8ociatâ unei funcții. !n ace8t 8cop a fo8t propu8â utilizarea aza numitelor 
/-/ale. I^lulpmea nonelor plate ale unei funcții pe 8carâ de gri / e8te mulpmea cea mai 
mare a componentelor conectate din 8pasiul în care funcția / e8te con8tantâ. ?oate fi 
demon8trat PN) câ mulsimea nonelor plate ale unei funcpi con8tituie o partiție a 
8patiului. >Vcea8tâ partisie e8te denumitâ /-al-lr/r'a ^ane/a^ /-/ale ale funcției pe 8carâ de 
gri. fa conduce la urmâtoarea defmisie.

On operator care acsionea^â a8Upra imaginilor pe 8carâ de gri e8te conectat 
dacâ, pentru orice funcsie/ partiția nonelor plate ale lui v (20 e8te mai puțin finâ decât 
partipa nonelor plate ale lui /

Lea mai 8implâ modalitate de a crea operatori conectași pe 8carâ de gri e8te de a 
extinde operatorii binari conectași, vupâ cum 8e aratâ în ^78^, orice operator binar poate 
crea un operator pe 8carâ de gri prin 6/e§cam/-ane--e /-,-/?? ^/elec/re c/e /-^a^ zi ^laca^e. 
^.cea8tâ procedurâ e8te ilu8tratâ în figura 4.37. Ve8compunerea prin detecție de prag 
generea^â o imagine binarâ pentru fiecare nivel de gri pO8ibil , adicâ, 2^ imagini 
binare dacâ nivelurile de gri 8unt cuanti^ate cu V bisi. fiecare imagine binarâ, a8ociatâ 
unui nivel de gri , e8te prelucratâ printr-un operator binar conectat Vj/ . In final, 
8tocarea con8tâ în recon8tituirea unei imagini pe 8carâ de gri (/) din mulțimea de 
imagini binare v (2^ ) dupâ cum urmea^â:

§ (4.8Z)
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4.37. Operator conectat pe scarâ âe gri obpnut prin descompunere cu detecpe de prag

Oacâ operatorul binar conectat v este crescâtor, stocarea poate fi simpli Lcatâ 
dupâ curn urmea^â:

(4.84, 
>t

?rin acea8tâ procedurâ 8e poate demonstra ^211^ ca operatorul pe scara de gri 
rezultat este un operator conectat, deoarece partipa nonelor plate ale lui / este 
întotdeauna rnai fina decât partipa nonelor plate ale lui (/). structura de prelucrare 
ilustrata în tîgura 4.Z6 explica de ce operatorii conectap pe scara de gri reali^eaxâ o 
simplificare, păstrând în același timp informapa despre contur. Intr-adevâr, ca ?i în ca?.ul 
operatorilor binari conectași, un proces de decizie binarâ arata daca o ^onâ plata trebuie 
pâstratâ sau nu. In plus, procesul de decizie este separat de procesul de reconstrucție.

?utem menpona ca exemple de operatori pe scarâ de gri: 
/ /ie c/e ^/, zi operatorul /r-^rcrx.

Operatorii conectași sunt foarte utili pentru segmentare zi, în particular. în 
domeniul codării. Intr-adevâr, pentru aplicațiile de codare, segmentarea trebuie sâ tîe 
condiționată zi trebuie sâ extragâ doar regiunile cele mai importante din imagine, 

sau operatorii /r-mcn respectiv,
elimina regiunile de întindere micâ sau de contrast scâ^ut. Li permit reprezentarea 
imaginii prin regiuni de întindere mare sau de contrast ridicat, care în general corespund 
componentelor de imagine cu importan^â vi^ualâ mare. !n plus, ei sunt foarte potriviti 
pentru simplificare deoarece înlâturâ o parte din informație, conservând totodată 
informapa de contur pentru componentele de imagine râmase.

4.4.4.2. Algoritmi de creztere a regiunilor

Metoda clasicâ de segmentare constâ în realizarea extragerii unor caracteristici zi 
în utilizarea aza numitului a/gor/lm asupra gradientului imaginii care trebuie
segmentatâ. ^.ceastâ modalitate nu este adecvatâ pentru aplicasii de codare, deoarece 
utilizarea gradientului conduce la o pierdere de informape. în ca^ul imaginilor statice 
acest fenomen nu este deosebit de supârâtor. I'otuzi, în ca^ul imaginilor în mișcare, 
pierderea de informape este mai importantâ, de aceea s-a demonstrat ^198^ ca utilizarea 
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gradientului trebuie evitata, iar algoritmul ^vatersbed trebuie modificat pentru a acționa 
direct a8upra 8einnalului zi nu a8upra gradientului 8âu.

Algoritmul rezultat e8te o variantâ cle creștere a regiunilor, în 8en8ul câ pornește 
cle la punctul cle identificare a interiorului regiunilor zi apoi le extinde pânâ ce ocupa tot 
spasiul di8ponibil.

O implementare eficientâ a algoritmului ^vatersbed modificat nece8itâ o 8canare 
inteligenta a imaginii, defmitâ prin O coada ierarbicâ e8te formatâ dintr-
un 8et de ziruri fl?0 cu prioritâsi diferite. Clementele prelucrate de ace8te co^i 8unt 
po^isiile pixelilor, cocile fiind utilitate pentru definirea 8canârii. ^.ceastâ 8tructurâ 
permite reprezentarea unei duble ordonări: pixelii 8unt dispuzi într-una din co^i în 
funcsie de o prioritate datâ. ?rimul pixel extra8 din coadâ e8te primul pixel intrat în 
coada cu cea mai mare prioritate. In continuare 8unt extragi 8ucce8iv toti pixelii din 
coada de prioritate maximâ. în final, daca coada de cea mai mare prioritate e8te goalâ. 
următorul pixel extra8 e8te primul pixel al următoarei co^i nenule. Varianta de creștere a 
regiunilor pentru algoritmul natersbed poate ti implementata 8implu cu ace8te co^i. 
Algoritmul lucrea^âîn doi păzi distincsi: zi

?a8ul de inițializare con8tâ în aze^area locațiilor tuturor pixelilor care core8pund 
interiorului regiunilor în coada de prioritate maximâ. Lste utili^atâ coada de prioritate 
maximâ deoarece prioritatea core8punde probabilitâsii cu care un pixel aparține unei 
regiuni date.

kasul Z: 
kixelul intrâ 
în coadâ

kixeli aparținând 
regiunii 1

(^oadâ ierarkicâ

W

krîmul pas: 
xtrageres pixelilor

coadâ de 
prioritate înaltă

oadâ de
prioritate 

^oasâ

ci ci

mom »

kasul al doilea: 
Atribuire

kixeli care nu 
aparsin nici 
unei regiuni

kixeli aparținând 
regiunii 2

o ci»

?ig. 4.38. Implementarea algoritmului de creștere a regiunilor

?a8ul de creztere a regiunilor con8tâ în extragerea unui pixel din coadâ. vacâ 
pixelul respectiv nu aparsine încâ unei regiuni, ace8t lucru e8te cuno8cut datoritâ 
procedurii de umplere care indicâ câ el are cel pusin o regiune vecinâ. ve aceea e8te 
calculatâ â/an/Q dintre fiecare pixel zi fiecare regiune vecinâ. kixelul va ti asignat 
regiunii care core8punde distansei minime. !n continuare, dacâ pixelul curent are vecini 
care nu aparțin nici unei regiuni, aceztia 8unt introduzi într-o coadâ cu prioritatea 
defmitâ prin distansa la regiunea de care aparsine pixelul curent. Oupâ cum se vede, 
fiecare pixel introdus într-o coadâ, are cel pusin o regiune vecinâ. ve aceea este posibil 
sâ se ia o decizie asupra pixelului respectiv în momentul în care el este extras din coadâ. 
krocedura de creztere a regiunilor este ilustratâ în figura 4.38 pentru ca^ul imaginilor 
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bidimen8ionale. ^.celazi algoritm poate 6 utilizat zi pentru 8ecven^e âe imagini, care vor 
fi interpretate ca 8emnale tridimen8ionale. Lingura diferenjâ con8tâ în modul de definire 
a 8i8temului cle vecinătate.

On parametru important al algoritmului e8te funcpa di8tanM. In mocl ideal. 
acea8tâ di8tan^ä e8timea^â probabilitatea cu care un anumit pixel aparsine unei regiuni, 
fotuzi, pentru aplicatii cle coâare, e8te util 8â 8e introâucâ în âi8tansâ un criteriu âe 
e8timare a complexitâpi conturului, pentru a limita co8turile âe coâare a conturului. 
Vi8tan;a poate fi debnitâ, âe exemplu, ca 8umâ ponâeratâ a diferenței âe nivel âe gri 
între valoarea x a nivelului âe gri al pixelului curent zi valoarea meâie a regiunii K zi un 
termen proporțional cu lungimea incrementului conturului regiunii ^9/?. Incrementul 
conturului regiunii poate 6 calculat local prin con8iâerarea numărului punctelor âe 
contur care 8unt aââugate/înlâturate âe fiecare âatâ când un pixel e8te 38ignat unei 
anumite regiuni. De aceea funcpa dÎ8tanIâ e8te debnitâ prin

/ Xl (4.85)

Dacâ äistMa e8te debnitâ prin nivelul äe gri x (adicä dacâ c/(x, ^)-x), algoritmul 
clevine cla8icul ">vater8bed".

4.4.4.Z. 8ckeletul geoderic

Dupâ cum 8-a arătat de)a, tebnicile âe coâare a partițiilor pot fi cla8ikîcate în 
metoâe barate pe contur 8au forme. ?rimul 8et âe metoâe utib^ea^â reprezentarea 
partițiilor prin âe8crierea contururilor, în timp ce al doilea 8et utili^ea^â forma 
regiunilor.

Lele mai populare tebnici de codare barate pe contur 8unt reprezentate de 
codurile lans derivative, aproximârile poligonale zi aproximarea geometrică a curbelor. 
Avânta)ul algoritmului ba^at pe coduri lans derivative con8tâ în faptul câ el permite 
codarea eficientâ zi kârâ pierderi a arcelor de contur conectate. Deficienta principalâ 
con8tâ în codarea punctului de început al arcului de contur. Lelelalte douâ tebnici 8unt 
cu pierderi, performantele lor depinzând mult de aplicație. Dle 8unt dificil de aplicat în 
8pecial în carurile în care pierderea acceptabilâ în poziționarea conturului e8te micâ.

?oate fi introdus o metodâ morfologică pentru codarea orientata pe forma a 
conturului. >^cea8tâ metodâ permite o reprezentare tlexibbâ a conturului, ceea ce îi 
conferâ o mare eficientâ în ca^ul mai multor contururi 8eparate în formâ de arc 8au a 
contururilor cu puține detalii.

8cbeletul euclidian a fo8t deja introdu8 în paragratul 3.2.6, iar cel morfologic în 
paragraful 4.2.6. In aplicațiile care impbcâ 8tudiul topologic al obiectelor (câte obiecte, 
cîte goluri în interiorul obiectelor, câte ramuri) e8te foarte importantâ con8ervarea 
conectivitâsii. ?entru aplicațiile de codarea imaginilor nu e8te obligatorie con8ervarea 
conectivitâtii. In ace8te caruri e8te nece8arâ gâ8irea unei de8compuneri în 8cbelete care 
8â îndeplinea8câ urmâtoarele trei condici:

* exi8tenta zi unicitatea 8cbeletului pentru o mulsime 25
* ecbivalenta între mulsimea 25 zi mulțimea 25' recon8tituitâ din 8cbeletul 8âu
» o formulâ expbcitâ de calcul a 8cbeletului.
In plu8, e8te important ca formula expbcitâ 8â conducâ la obținerea unui 8cbelet 

cu cât mai puține puncte po8ibb, pentru a obsine o compre8ie importantâ a informatei 
âe8pre contur. 8-a demon8trat ^130^ câ de8compunerea în 8cbelete consine puncte 
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redundante, care nu 8unt nece8are pentru o recon8trucsie perfectâ. 'fotuzi 8cbeletul nu 3 
fost utilizat niciodatâ pentru codarea imaginilor 8egmentate care conpn mai multe 
regiuni. Motivul e8te probabil con8tituit de faptul câ o aplicare directâ conduce la o 
codare redundanta a contururilor. într-adevâr, fiecare contur aparsine la doua regiuni 
vecine zi va ti prin urmare reprezentat de 8cbeletul fiecârei regiuni.

?unctele 8cbeletului pot 6 caracterizate ca o mulpme particulara re^ultatâ din 
funcpa di8tansâ, ceea ce conduce la un algoritm de determinare extrem de rapid, fiind 
data o mulpme X, tuncsia di8tansâ p într-un punct x al mulțimii X poate fi definita ca

î^c/(x, >) (4.86)

8e ob8ervâ uzor câ întotdeauna exi8tâ cel pusin un punct ^0 pe conturul mulțimii 
X a8tfel încât ^)-începând cu un punct x, vom numi lui x.
mulpmea de puncte care 8ati8fac relasia

(4.87)
Dacâ 8uperiorul lui x e8te format doar din elementul x în8uzi, atunci punctul x 

aparține 8cbeletului. 8e ajunge a8tfel la urmâtoarea definisie. L'c/re/e^/ /nrâ/necz 
c/eccr/r^r/5/.

donform ace8tei definipi, pentru fiecare punct x, toate punctele ^X trebuie 
verificate pentru a zti dacâ exi8tâ un 8Uperior al lui x, ca^ în care x nu e8te un punct al 
8cbeletului. ln ca^ul numeric e8te 8uficient 8â fie con8iderap top vecinii lui x, care 8unt 
definiși prin graful utilizat pentru calcularea di8tansei. frecvent e8te utib^atâ ma8ca de 
tip tablâ de zab (pâtrat 3x3). vin acea8tâ definipe a 8cbeletului, poate 6 dedu8 8cbeletul 
geodezic, ldeea con8tâ în excluderea contururilor care 8unt de)a cuno8cute. Aceasta 
în8eamnâ câ punctul ^0 e8te limitat la un numâr 8pecific de puncte ale lui X. vacâ notam 
cu X aria de) a codatâ, putem defini o nouâ reterinjâ prin

X-X^X (4.88)
care va ti utili^atâ în calculul di8l2njei zi conduce la

/?^(x)^ c/(x, X^)-inf c/(x, >), X,xe X (4.89)

8cbeletul e8te prin urmare format din punctele tarâ alt 8uperior decât ele M8ele. 
ln figura 4.39 e8te prezentat un exemplu, în care 8unt prezentate 8cbeletul normal zi 
8cbeletul geodezic pentru o regiune la care regiunea vecinâ a fo8t de) a codatâ.

fig. 4.39. Lomparatie între sckeletul clasic ?i cel geoâe^ic

vupâ cum 86 aratâ în >430), 8cbeletul consine puncte redundante, fa fel 8e 
întâmplâ zi în ca^ul 8cbeletului geodezic. Xce8te puncte pot 6 înlâturate, pâ8trându-8e în 
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același timp posibilitatea reconstrucției târâ pierderi. ?entru detecpa punctelor 
redundante poate ti utilizat urmâtorul algoritm:

« 8e calculează o matrice de redundanjâ. ?entru fiecare pixel 8e determinâ 
numârul de elemente structurante care îl acoperâ.

» 8e înlâturâ toate punctele scheletului care acoperâ o arie care este de^a 
complet acoperitâ de alte elemente structurante.

^.ceastâ procedurâ implicâ dilatarea tiecârui punct al scheletului zi scanarea 
fiecârei regiuni dilatate în vederea depistârii prezentei pixelilor care provin de la alte 
puncte ale scheletului, ceea ce conduce la un timp de calcul extrem de mare. De aceea a 
fost propusâ ^198^, ^201) o procedurâ de dilatare pentru punctele scheletului, ba?atâ pe 
co^i ierarhice, care permite o implementare mai rapidâ. 8-a arâtat totodatâ câ scheletul 
geodezic conpne întotdeauna un numâr de puncte mai mic sau cel mult egal cu cel al 
scheletului clasic. Rezultatele experimentale confîrmâ câ se poate obpne o reducere în 
medie cu 50°/o a numârului de puncte din scheletul unei imagini segmentate.

In aproape toate aplicațiile de codarea imaginilor, decodorul trebuie sâ 
funcționeze în timp real. -Vceastâ cerinM implicâ necesitatea unei structuri simple zi 
eficiente. 8che1etul geodezic permite o reconstrucție exactâ a regiunilor descompuse 
prin urmâtoarea relape:

unde semnificâ scheletul geodezic, iar 8^^ semnificâ dilatarea geode^icâ în 
raport cu de dimensiune In acest fel este garantatâ o reconstrucție simpla, 
ba^atâ pe reuniunea dilatârilor.

4 4.4.4. Interpolarea morfologicâ

tehnicile de codare cu interpolare se ba^ea^â pe codarea zi transmiterea unui 
subset de pixeli din imaginea originalâ, astfel încât la recepție este necesarâ interpolarea 
pixelilor râmazi pornind doar de la informația transmisâ. Imaginea reconstruitâ este 
aproximatâ prin funcpi continue, cu o anumitâ eroare permisâ Ia nivelul pixelilor 
interpolap. Otih^area tehnicilor de interpolare se ba^ea^â pe proprietâple sistemului 
vizual uman, imaginea fund perceputâ ca o alâturare de arii relativ netede, separate prin 
discontinuitâp sau muchii. Minând cont de aceastâ proprietate este posibilâ obținerea 
unei reconstrucții a imaginii originale pornind doar de la informata referitoare la 
structura geometricâ a discontinuitâsilor zi la amplitudinea pixelilor de pe muchii.

In ^l98^ este prerentatâ o metodâ morfologicâ pentru rezolvarea problemei de 
interpolare bidimensionalâ. Metoda se ba^ea^â pe dilatarea geode^icâ zi se 
caracteri^ea^â printr-o mare eficiensâ fasâ de metodele care reali^ea^â filtrarea liniarâ a 
imaginii inipale. Algoritmul propus are un grad mare de generalitate, el putând realiza 
interpolarea din orice set de pixeli dap.

8copul algoritmului de interpolare morfologicâ este de a aproxima amplitudinea 
pixelilor necunoscup din imagine pornind de la un subset de pixeli cu valoarea 
cunoscutâ, care vor ti numiși în continuare /nxe/Z r'nr'/r'â ?ixelii obsinusi prin interpolare 
formea^â prin valorile lor o suprafasâ, asupra câreia se pune condisia de a fi cât mai 
netedâ fasâ de valorile pixelilor cunoscuft. Aceastâ condisie este detmitâ în sensul ca 
variapile de la pixel la pixel sâ tîe minimizate.

0 strategie potrivitâ pentru interpolarea bidimensionalâ este de a calcula în 
fiecare punct valoarea medie a amplitudinilor pixelilor inisiali ponderate prin inversul 
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di8tansei la tîecare pixel. kixelii mai apropiati au o intluensâ mai mare decât cei mai 
depârtasi, iar amplitudinile interpolate 8e 8cbimbâ pusin în ariile euprin8e între pixelii 
inipali. ^1â8ura di8tansei e8te con8icleratâ ea c/r^la/7/â în cadrul 8etului cle
pixeli necuno8cusi. figura 4.40 ilu8treatâ avantajul utilitarii di8tansei geodetice.

?iß. 4.40. k^1â8ura âÎ8tLnsei geoâe^ice pentru interpolarea pixelului X

I^lulsimea pixelilor inisiali Militași pentru interpolare e8te indicata prin linii 
continue groa8e zi prin linii întrerupte. 8a pre8upunern câ linia întrerupta repretintâ 
limita 8uperioarâ a unei trantisii 8pasiale, iar linia continuâ repretintâ limita inferioarâ a 
trantisiei. Influenta valorilor amplitudinilor limitei 8uperioare (linia întreruptâ) 38upra 
pixelului x e8te datâ de inver8ul di8tansei geodetice care e8te mai mare decât 
di8tanta euclidianâ Oe aceea, valoarea interpolatâ a pixelului x va 6 intîuensatâ în 
principal de câtre pixelii inisiali de pe linia continuâ. Oa retultat, Militarea di8tantei 
geodetice permite con8ervarea trântitilor.

8trategia de interpolare de8cri8â poate tî implementatâ eficient printr-un algoritm 
iterativ datat pe operatori morfologici, fiecare iterație a algoritmului realiteatâ o 

urmatâ de un c/e In loc de a 8e calcula datante
geodetice de la fiecare pixel necuno8cut la fiecare pixel inisial, valorile amplitudinilor 
pixelilor inisiali 8unt propagate printr-o dilatare geodeticâ pentru a umple ariile goale 
ale imaginii, apoi 8uM netetite Irantisiile care apar în afara mulsimii pixelilor inițiali. 
Atunci când 8e întâlne8c douâ 8au mai multe trorMiri de propagare cu originea în același 
pixel inisial, dar de amplitudini diferite, proce8ul e8te oprit zi 8e creatâ o trantisie falsâ. 
?ixelii de pe ambele fese ale trantisiei fal8e compun mulsimea pixelilor 
fiecârui pixel 8ecundar i 8e atribuie o valoare de nivel de gri egalâ cu valoarea medie a 
nivelurilor de gri de pe ambele fese ale trantisiei. ^.ce8ta e8te pa8ul de netetire.

In continuare e8te realitMâ cea de-a doua iterasie: pa8ul de propagare realiteatâ 
propagarea nivelurilor de gri atât pentru pixelii inisiali cât zi pentru cei 8ecundari. 
/^.cea8tâ propagare creatâ noi trantisii fal8e, care creatâ un nou 8et de pixeli 8ecundari 
cu niveluri de gri netetite. ^.ce8t nou 8et de pixeli 8ecundari nu include în general primul 
8et de pixeli 8ecundari. -^.ce8t proce8 de propagare a valorilor pixelilor inițiali zi 
8ecundari, urmatâ de neletirea nivelurilor de gri ale noilor pixeli 8ecundari e8te iterat 
pânâ la idempotensâ.

Aplicarea interpolârii morfologice la codarea texturilor 8e bateatâ pe 8electarea 
unui 8et de pixeli inisiali. >^ce8t 8et de pixeli inisiali trebuie 8â permitâ 8imultan o bunâ 
re8taurare a imaginii prin interpolare zi 8â conducâ la o repretentare compactâ. ?entru 
codarea texturilor pot tî Militate douâ metode: în prima metodâ, 8etul de pixeli inițiali 
e8te compu8 din linii de curburâ maximâ zi minimâ; a doua metodâ Militeatâ punctele 
de maxim zi minim local.

Interpolarea morfologicâ 8e dovedezte a fi foarte eficientâ pentru interpolarea 
reselelor de curbe neregulate, deoarece permite re8taurarea imaginii dintr-un numâr 
redu8 de puncte. Metoda poate 6 Militatâ zi în cadrul unor metode batate pe regiuni 8au 
pe blocuri.
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4.5. Descompunerea morfologicâ a elementului structurant

4.5.1. Necesitatea descompunerii

Conceptele morfologiei matematice au fost utilitate pentru descompunerea 
formelor, formele sau obiectele pot ti descrise prin intermediul unor pârfi mai simple ?i 
mai bine caracterizate. O descriere morfologicâ a formei exprima de obicei acea forma 
prin descompunerea sa într-o serie ecbivalentâ de dilatâri a unor componente mai 
simple. Aceste componente mai simple pot ti, în catul formelor binare, discuri, linii, 
dreptungbiuri, etc, de diferite dimensiuni. 0 formâ este exprimabilâ ca dilatare a douâ 
forme mai simple dacâ forma originală poate ti descrisa ca o suprataxa marcata în 
exterior atunci când o formâ este pâstratâ tixâ, iar cealalta este translatatâ deasupra ei.

formele binare sunt exprimate de obicei ca mulțime a tuturor punctelor care le 
constituie. Aceste forme sunt complet caracterizate prin conturul lor, multe scbeme 
eficiente de reprezentare a informatei despre contur tiind deja prezentate anterior în 
capitolul 3. Reprezentările contururilor fac explicite o serie de caracteristici importante, 
ca de exemplu vârfurile ?i lungimile mucbiilor. Dacâ aceste caracteristici sunt utilitate 
de algoritmi de descriere a formelor, utilizarea repretentârii contururilor va face mult 
mai simplâ extragerea descriptorilor din reprezentare, ^.u fost propuși mai multi 
algoritmi pentru realizarea operasiunilor morfologice prin utilizarea caracteristicilor 
obiectelor în domeniul bidimensional continuu.

Operațiunile morfologice sunt executate pe macini specialitate pentru realizarea 
acestora, dar dimensiunile maxime ale elementelor structurante care pot ti utilitate sunt 
limitate de structura bard^vare a acestor mazini. Dacâ trebuie executatâ o operațiune 
morfologicâ cu un element structurant având dimensiuni mai mari decât permite bard-ul, 
atunci elementul structurant trebuie descompus în elemente cu dimensiuni mai mici. 
Londitiile pe care trebuie sâ le îndeplineascâ noile elemente structurante sunt 
urmâtoarele:

« fiecare element trebuie sâ poatâ ti acceptai de structura bardxvare;
« dilatarea tuturor trebuie sâ conducâ la elementul structurant original.
K4ai multe calculatoare specialitate în prelucrarea imaginilor pot realita 

operațiunile morfologice de batâ foarte rapid într-o configurație de tip paralel ?i/sau 
Pipeline ^87j, ^93), ^135), ^149). 'poate impun însâ anumite restricții asupra 
dimensiunilor ?i formei elementelor structurante care pot fi utilitate într-o fatâ de 
execupe. In catul citocalculatoarelor (OO-c^tocomputers), care sunt macini de tip 
pipebne, fiecare etaj poate realita o operasie morfologicâ de dimensiuni 3x3. procesorul 
pe arii binare (D^p-Dzmar^ ^rra^ Processor) este format din celule octo-conectate. pe 
acest tip de ma?inâ pot ti implementate operasiuni morfologice 3x3 prin utilitarea unor 
operațiuni simple, procesorul masiv paralel (iVlpp-^assivel^ parallel Processor) este 
realitat pe bata celulelor tetra-conectate, care implementeatâ operațiunile morfologice 
simple printr-un numâr de translatii ?i operațiuni logice. Calculatorul cu flux de imagini 
(IfOImage plo^v Computer) este o mazinâ de tip pipebne, care poate realita la fiecare 
fatâ de lucru o operațiune morfologicâ pe orice perecbe de pixeli.

Dacâ elementul structurant utibtat într-o operafie morfologicâ are un domeniu 
mai larg decât cel pe care îl acceptâ structura bard^vare într-un pas de prelucrare, atunci 
respectivul element trebuie descompus în mai multe elemente structurante simple, aza 
cum s-a menționat de)a. problema descompunerii constâ în a determina cea mai scurta 
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succesiune âe elemente slruclurunls mici 2 oâi-or compunere morfoloZicâ sâ kie 
elementul 8tructurant dorit.

M8eamnâ câ un element 8tructurant âe dimen8iuni mari trebuie 
de8compu8 într-o dilatare âe elemente 8tructurante mai mici, adicâ

S-S, (491)
uncie tiecare element A, poate 6 acceptat cle 8tructura bardware clatâ.

Dilatarea unei imagini cu A poate 6, prin urmare, implementata ca
GS -tO (L, OS2 D )- MGS, )G S2)' )D (4 92) 

iar eroclarea lui cu F va 6
^4 G G D^)-MGS,)GS2) (4.92)

^.cea8tâ de8compunere furni?ea?â o pO8ibilâ implementare în ca?ul elementelor 
8tructurante care nu pot ti utilitate direct pe bard-ul exi8tent, iar pentru cele care nu pot 
ti utilitate eticient ea furni?ea?â o 8olujie pentru o implementare mult mai eficientâ.

4.5.2. I^eLultate în de8compunerea mortologicâ a elementului strueturant

problema de8compunerii elementului 8tructurant a fo8t abordată în multe articole 
din revi8tele de 8pecialitate, din mai multe puncte de vedere zi pentru divele arbitecturi 
de calcul. In conformitate cu evolusia bard^vare, mârimea elementelor 8tructurante la 
care 8e tace apel variata de la 2 pixeli pânâ la arii de 3x3 pixeli.

problema a to8t abordată pentru prima datâ de către 8erra ^211^, Oiardina zi 
Dougbert> ^63^ dintr-un punct de vedere 8trict teoretic, ^lai târziu, ^buang zi fMralick 
^291^ au abordat problema de8compunerii pentru 8tructurile IPO. în lucrarea lor a fo8t 
dezvoltat un algoritm de câutare arbore8centâ care poate determina de8compunerea 
optimâ a unui element 8lruc1urant într-o 8ecvenjâ de elemente de 2 pixeli, fiecare cu o 
mărime arbitrară a regiunii de 8uport.

Xu P84^ a dezvoltat un algoritm optimal pentru de8compunerea elementelor 
8tructurante cu pentru 8i8teme de calcul cu regiunea de
8uport de 3x3 pixeli. pentru de8crierea formei unui element 8tructurant dat 8unt utilitate 
codurile lanj preeman. Dl definește o imagine ca fiind 8impM daca e8te finita, conectatâ 
zi tarâ goluri. Oodul lans pentru o a8tfel de imagine e8te determinat prin 8pecificarea 
unui punct de 8tart zi prin definirea unei 8ecvense de mizcâri maurul conturului imaginii.

pentru o imagine zimplâ (în 8pajiul 2^x2^), dacâ forma 8a determinam prin linii de 
contur codate cu coduri lans e8te un poligon convex (în 8papul x /^), e8te demon8trat 
câ în ace8t ca? imaginea poate fi de8compu8â. Demon8trapa e8te ba?atâ pe inducpe.

L8te de a8emenea demon8trat câ douâ imagini au aceeazi forma dacâ zi numai 
dacâ ele au acelazi cod lans, adicâ dacâ zi numai dacâ o imagine poate tî obtinutâ din 
cealaltâ prin tranMie. De aceea, un cod lans pentru un poligon convex repre?intâ de 
fapt o întreagâ cla8â de imagini cu forma identicâ. p8te impottant de âervat câ o 
tran8latLe poate fi convertim într-o 8ucce8iune de operapi de vecinâtate. De exemplu

- (s^o))o, -(SG H.OAG H.OMG Al)1 (4 94)

De aceea, dacâ una dintre imagini are o de8compunere, atunci toate imaginile din 
cla8a re8pectivâ au de8compunere. 8e poate 8pune câ re8pectiva cla8â are de8compunere.

De8compunerea lui Xu e8te efectuatâ prin utilizarea unei cla8e de 13 8ubmultimi. 
prezentate în figura 4.41. 8ubmulpmi1e ace8tei cla86 au proprietatea câ toate 8unt 
mulpmi netriviale (neunitare), nedecompo8abil6 zi de formâ poligonalâ convexâ. Orice 
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altâ 8ubmulsime de elemente convexe poligonale netriviale zi nedecompo8abile poate ii 
odpnutâ prin tran8lape din 8ubmulsimile cla8ei re8pective. Lxi8tâ o cla8â rninirnalâ cu 
acea8tâ proprietate, nuinitâ fiecare 8ubmulpme clintr-o cla8â primitiva
poate ii con8icleratâ ca un element cle ba^â pentru cle8compunere. Oe8igur, cla8a 
primitiva nu e8te unica.

8, 8,

V V 88 
â Ä

fig. 4.41. Llasa primitivă pentru descompunere

în general, cle8compunerea unui poligon convex într-o 8ubmultime cle elemente 
cle ba^â nu e8te unica. De8compuneri diferite pot conduce la implementări diferite zi 
prin urmare la vitele diferite pe 8tructuri de calcul diferite. !n figura 4.42 e8te prezentat 
un exemplu, care aratâ douâ modalitâp de de8compunere a unui poligon convex.

(°)

M M M V
(d)

» K
(c)

biß. 4.42. fxemple de descompunere

?roblema de8compunerii pe calculatoare de tip va ii prezentata cu mai 
multe detalii. ?entru calculatoarele cele mai eficient de utilizat elemente 
8tructurante 8unt cele care provin din elementul de tip romb (originea zi cei patru vecini 
intr-o tetra-conectivitate). ?entru a implementa cu eficienfâ operapuni morfologice pe 
ace8t tip de mazinâ, va trebui reali^atâ o de8compunere a elementului 8tructurant in 
8ubmulpmi ale elementului romb. O a8tfel de de8compunere e8te numitâ de multe ori 

vec/ââ/i /rp iar o 8ubmulsime dintr-o a8tfel de
de8compunere e8te numitâ c/e Ve8compunerea din figura
4.42. b) e8te o a8tfel de de8compunere. Lubmulsimile din cla8a primitivâ pre^entatâ in 
figura 4.41 8unt toate de8compuneri pe vecinâtâsi de tip romb. ^.cea8ta in8eamnâ câ 8-a 
demon8trat de fapt câ toate poligoanele convexe au de8compuneri pe vecinâtâp de tip 
romb.

?arlc zi Obin ^168^ au propU8 un algoritm optimal pentru de8compunerea 
elementelor 8tructurante convexe pe arii de prelucrare tetra-conectate, utilizând drept 
criteriu de optimizare numârul de tran8lasii efectuate. în acelazi timp e8te prezentata o 
demon8trasie algebricâ pentru exi8tensa de8compunerii. ?entru de8compunere e8te luat 
in con8iderape un 8et 8imilar cu cel din figura 4.41, format tot din 13 elemente 
8tructurante. f8te prerentatâ de a8emenea o comparasie cu metoda de de8compunere a 
lui Xu. Rezultatele obsinute 8unt con8iderate mai bune datoritâ utili^ârii criteriului de 
optimizare. Oricum elementele 8tructurante de barâ utilitate 8unt obsinute prin 8imple 
operapi de translape zi rotasie, din cele folo8ite de Xu. lotuzi, nu e8te demon8tratâ 
existenta unui set optim de eZemenle cie care sâ furni^e^e o 
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âe8compunere optimâ inâepenâent âe forma zi âimen8iunile elementului 8tructurant 
care urmea^â 8â tie âe8compU8.

^^i târziu, aceiași autori, ?arlc zi Obin ^169^, au prezentat rezultate referitoare la 
âe8compunerea formelor arbitrare (convexe 8au concave) âe elemente 8tructurante în 
elemente cu âimen8iunile maxime âe 3x3 pixeli. Ve8compunerea 8e ba^ea^â pe 
conceptul âe factori^are a unui element 8tructurant în factorii 8âi primi.

?entru 8pecitîcarea zi rezolvarea problemei 8unt introâu8e câteva âefmitii zi 
notapi.

vn oo// al unei imagini binare conectate e8te un pixel al conturului care e8te 8- 
conectat cu cei âoi pixeli âe contur aâiacensi pe âirecsiile / zi / âin coâul lanț Freeman, 
unâe vn col; e8te âetinit âe trei pixeli ai conturului care au âouâ âirecpi âi8tincte în 
coâul lanț.

unui colj e8te âiferen^a âintre cele âouâ âirecpi ale colbului format âe 
trei pixeli, mâ8urat âin8pre interiorul imaginii. vn oo// concav e8te un coli al cârui unZbi 
e8te mai mare âecât 180°. vn oo/^ convex e8te un cols al cârui un§bi e8te mai mic âecât 
180°.

vn ^e^nrenk c/e con/r^ e8te format âintr-o mulsime âe pixeli conectati ai 
conturului, âe la un cols convex la alt coli convex, inclu8iv cele âouâ colturi convexe, 
vn con/n^ concav e8te un 8e§ment âe contur care conpne unul 8au mai multe colturi 
concave, fin conka^ convex e8te un 8e§ment âe contur care nu conjine colburi concave.

Orice contur concav 8au convex are un pixel comun cu un alt contur concav 8au 
convex învecinat, ve aceea, coâul lans al unui contur âintr-o imagine binarâ e8te âivi^at 
în contururi concave 8au convexe care nu 8e 8uprapun.

Vxi8tâ un numâr intinit âe contururi concave âiferite, âar âacâ imaginile 8unt 
re8tricponate la mârimi âe 3x3, atunci exi8tâ âoar 28 âe contururi concave âi8tincte. 
reprezentate în tigura 4.43. ?iecare âin cele 28 âe contururi concave e8te notat cu 
unâe inâicele 7" âetînezle tipul âe contur concav, iar r âefmezte âirecpa âe 8tart a coâului 
lani al conturului. Vxi8tâ cinci tipuri, zi anume 7^(7, 7,, 8au

s s s
s s s
o- <r» <r.

8 S S
<r- <r. o»

s s s
Oll 0^«

8 8 8

s » s
o., y„ 0.,

s « s
<r- «L. <r^

4.4 Z. Lonlururi concave pentru imagini de ZxZ pixeli
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8e spune câ o imagine /I este un faetor al unei imagini X dacâ zi numai dacâ 
X - /tGL pentru o imagine oarecare L. On factor al lui X este un ^/v/cz/ dacâ 
zi numai dacâ /I-X 8au /t e8te o imagine de un 8ingur pixel. vn factor /t al lui X estc 

/-rz>r dacâ zi numai clacâ fiecare factor al lui e8te un factor trivial.
?entru descompunere este utilizat conceptul de factori^are. "fotuzi, nu orice 

element 8tructurant de formâ arbitrară poate 6 descompus. ?ark zi Obin au dedus 
condipa nece8arâ, dar nu zi suficientâ, pentru ca un element 8tructurant X 8â poatâ fi 
descompus. Xceastâ condipe a fo8t dedusâ din proprietâple codurilor lan; zi aratâ câ 
elementele 8tructurante care pot ti de8compU8e nu trebuie 8â includâ direcțiile 0 zi 7 in 
codurile lans, 8au tipul Ao de contur concav.

(7/r/a^ âacâ /^<2^ (7/rr>r /7^e^z>?/â c<2 /ie ttzzcz (l7/âz
/zezr/rrz e/ezzzezz/e concave câ/ cozrve^ce), /z-e^ttze ^u^/zzrzQ/ câ z^râ/<2/e/e /?cz // 
^>/zca/e âsa/- cozrcave. /'ezr/z-rz e/eznenle/e convexe, c/ /s^/ âe/Q âezzzozz^c/Z câ
/sa/c/oz-zzre/e cczrvexc /zo//z âe^cozzr/z^e.

In ^168^ ?ark zi Lbin au propu8 un algoritm optimal pentru de8compunerea 
elementelor 8tructurante binare de formâ arbitrarâ, 8implu conectate, în elemente de tip 
ZxZ pixeli. vescompunerea e8te optimizată în raport cu numârul elementelor de 
dimen8iune ZxZ pixeli. vucrarea lor pre^intâ zi multe exemple de de8compunere a 
elementelor concave.

vezi rezultatele prezentate în ^169^ 8unt foarte utile, pornind de la ideea câ exi8tâ 
un mare numâr de elemente 8tructurante neconvexe, eu con8ider câ o 8olupe mai bunâ 
e8te aceea de a exprima elementul 8tructurant concav ca o reuniune a unui numâr de 
poligoane convexe, ceea ce e8te zzr/o/âearzzra z?o§/Hz7. Intr-adevâr, dacâ exprimâm

S (4.95)
atunci dilatarea unei imagini poate fi implementatâ ca

XDöXxGö.l^XGSä^ (XDS„) (4.96)

în timp ce erodarea poate fi implementatâ ca
X6ö - (XGö, (XGS2 (X6ö„). (4.97)

Rezultatele obpnute pentru de8compunerea elementelor 8tructurante convexe pot 
fi, prin urmare, aplicate la orice formâ arbitrarâ.

4.5 .Z. Contribuții Ia descompunerea morfologicâ a elementului structurant

In cele ce urmea^â voi descrie câteva rezultate teoretice pe care le-am obpnut în 
problema de8compunerii morfologice a elementelor 8tructurante.

Voi deduce câteva proprietâsi intere8ante ale repre^entârii domeniilor convexe 
prin coduri lan; de tip run-lengtb, pe care le voi utiliza în continuare pentru a realiza 
de8compunerea.

In continuare voi prezenta o interpretare graficâ a dilatârii zi erodârii domeniilor 
convexe.

In final, voi propune un 8et redu8 de 12 elemente 8tructurante de ba^â care pot fi 
utilitate pentru de8compunerea oricârui domeniu convex. Voi demon8tra câ ace8t 8et 
redu8 de elemente de ba^â pentru descompunere este capabil sâ dea rezultate similare cu 
cele furnicate de setul tradițional de IZ elemente prezentat în literaturâ (sl68^, ^169^, 
^284^, s291^). In timpul demonstrației, voi propune de asemenea o metodâ graficâ 
simplâ pentru realizarea descompunerii.
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4.5.3.1. kroprietäji ale reprerenlârilor prin coâuri lanț

Oupâ cum 8-a aratat anterior, majoritatea cercetătorilor 8-au axat pe problema 
âe8compunerii formelor eonvexe, eare pot ti ulterior utilitate pentru âe8compunerea 
formelor arbitrare.

O1a8ele âe obieete care vor ti utilitate pentru rezolvarea problemei 
âe8compunerii 8unt mulsimi âi8crete convexe, tetra-conectate, cu toate contururile 
orientale la ungbiuri egale cu multipli cie 45°. lungimile laturilor cie contur 8unt multipli 
ai âi8tansei âintre cioi pixeli pentru âirecsiile 8ituate la 0° ^i 90o, re8pectiv multipli cie 
V2 ori âi8tan^a âintre acești pixeli pentru âirecsiile 8ituate la 45° ^i IZZo. Obiectele 
ace8tei cla8e vor 6 cienumite în continuare 8implu clomenii convexe, ^.ceeazi cla8â cie 
obiecte a to8t 8tuciiatâ zi cie către Xu ^284j.

Oâteva exemple cie ciomenii convexe 8unt prezentate în figura 4.44.

piß. 4.44. Exemple cie âomenii convexe

în contextul morfologiei matematice, am con8icierat ca una âintre cele mai 
eficiente câi âe reprezentare a unui a8tfel âe âomeniu îl con8titue utilizarea coâurilor 
lan; âe tip run-lengtb, prezentate âe^a în paragraful 3.2.1.

!n cele ce urmearâ voi âeâuce câteva proprietâp utile ale reprezentărilor 
formelor convexe prin intermediul ace8tor coâuri, proprietâp pe care le-am gâzit 
âeo8ebit âe interdante pentru calculul âilatârii zi eroâârii.

?iinâ âatâ imaginea binarâ a unui âomeniu convex F, reprezentarea 8a prin 
coâuri lans âe tip run-lengtb nu e8te unicâ, âeoarece 8ingura re8tric;ie impu8â punctului 
inipal e8te ca ace8ta 8â fie un vârf. ?rin urmare, pentru un âomeniu convex exi8tâ atâtea 
reprezentări prin coâuri lans run-lengtb câte vârturi are âomeniu! re8pectiv. ?entru a 8e 

8tu6iul metodelor âe compresie utilirste în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaginilor
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evita posibilele ambiguitâp cle reprezentare, voi utiliza în cele ee urmea^â convenpa cle 
mai)os:

pr/^c/rz/ />r///Q/ r/^r^z c/ome^/r/ e^re inM/c/eaunQ v^/u/ ce/
MQ/ 5/ /?rcr/ â ^/cr^cr c/omenz'u/m convex ^e^ee^'v.

Celelalte vârfuri sunt coclate prin parcurgerea clorneniului convex de-a lungul 
conturului sâu, în direcsia inversâ acelor cle ceasornic, codând totodatâ lungimile 
mucbiilor care formea^â clomeniul punctele interioare domeniului vor ti prin urmare 
întotdeauna punctele situate în stânga clirecpei de deplasare.

Reprezentarea prin coduri lan; obsinutâ prin aceasta convenție repre^intâ o clasâ 
de ectnvalenjâ, clasa tuturor codurilor 1anj de tip run-lengtb care repre^intâ domeniul 
convex considerat, fiecare cod lanj de tip run-lengtb din clasa de ecbivalensâ este o 
versiune rotita 2 altuia (printr-o modificare corespunzătoare a punctului inipal), dar el 
repre^intâ cu toate acestea aceeazi mulpme de puncte.

pentru demonstrabile urmâtoare mâ voi ba^a pe urmâtoarele proprietâti, unele 
dintre ele fiind discutate mai pe larg în P84).

/Vo/^ze^ea 4.7.
Orice domeniu convex poate ti reprezentat printr-un cod lanț run-lengtb de 

urmâtoarea forma

s -- t(-, , NoXâ,, "1 X^2. "2 Xâz,Nz Xâ«, N4 Xâ,, »5 Xâ». "b x^7' "7 (4.98)

dând valorile corespunzătoare coeficienților n,.
trebuie precizat câ (z,/) reprezintă punctul inisial, iar perecbile ordonate descriu 

fiecare deplasament succesiv, blumârul de perecbi ordonate este egal cu numărul de 
modificari ale directei de deplasare. !ntr-o perecbe ordonatâ (d^, ^), d^ e ^do,d,, ,d^ 
repre^intâ direcpa de deplasare, iar valorile întregi nenegative n, reprezintă numârul de 
mizcâri succesive pe respectiva direcție. Direcsiile dg,d,, -,d^ sunt aceleași ca zi 
direcțiile 0, ,7 din codul lan^ original, care corespund ungbiurilor de valoare 
)0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°) fasâ de axa pozitiva x. Aceasta înseamnâ câ 
do-(1,0), di-(1,1), d2-(0,I), dz-(-1,1), ch-(-1,0), dz-(-1,-1), d^(0,-1) zi d7^(1,-1).

prin urmare, în reprezentarea domeniilor convexe prin coduri lan; run-lengtb, 
existâ întotdeauna opt vârfuri zi opt deplasamente. vngbiurile acestor deplasamente 
cresc monoton de la do la d?. vacâ nu existâ deplasament dupâ una dintre directii, atunci 
perecbea respectivâ poate ti ebminatâ din reprezentarea prin coduri lanț, valoarea 
parametrului n, corespun^âtor fiind 2ero. !n acest ca2 douâ vârfuri vor coincide.

fiind dat un contur încbis, deplasamentul total net la urmârirea completâ a 
conturului este ^ero. Deoarece domeniile convexe repre^intâ contururi încbise, ele 
pâstrea^â urmâtoarele douâ proprietâsi ale contururilor încbise.

< 2.
8uma deplasamentelor pe direcsia po^itivâ a axei x este egalâ cu suma 

deplasamentelor dupâ direcpa negativâ a axei x:

-t- -t- - Nz -i- Nz (4.99)

8tuâiul metodelor de compresie utilirate în prelucrare» zi transmitere» numericâ s imaginilor
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8uma dep1a8amentelor pe direcsia pozitiva a axei este egalâ eu 8uma 
dep1a8amente1or dupâ direcsia negativâ a axei

"l -^»2 ^^5 ^»6 ^^7 (4.100)

vin ace8te proprietâsi re^ultâsi urmâtoarea:

^o^/erarea ^.4.
Orice coci Ians cle tip run-1engtb de korma

s -t(-, -Do,NgXâ,. 1, X^2,Xâz.NzX^4,Xâ- ,N; Xc>6'»SXciv >»7 )1

ai cărui coetîciensi 8ati8kac proprietäre reprezentate prin ecuațiile (4.99) si (4.100) 
e8te tîe un domeniu convex, tîe o linie 1a 45° 8au 1a 135°. viniile 8unt caruri 8pecia1e si 
sunt äs forma s - H, '", x^5,)1 ?i ö - t(i, Wz,Nz x^7 ,"7

?iin6 data reprezentarea prin cod lans run-1engtb a unui domeniu convex A, toate 
cele opt vârkuri ale poligonului 8unt unic detînite si pot tî determinate în douâ moduri.

4.5.
8â con8iderâm câ vârkul v^ e8te punctul inisial (/, /) al domeniului. Oelelalte 

vârkuri pot tî obsinute prin recurensâ. kiind cuno8cut al k-lea vârk coordonatele xsi 
ale celui de-al (^1)-1ea vârk 8unt determinabile prin ecuasiile recurive:

(4401)
(4.102)

pentru orice 0<k<6. In acea8tâ relasie, x^^i si
coordonatele xsi ale punctului inisialal repre^entârii prin cod lanj run-lengtb.

!n ace8t tel, coordonatele vârkurilor 1ui F pot tî calculate în tuncsie de punctul 
inisial al domeniului convex.

< 6.
(Coordonatele celui de-al K-Iea vârk pot tî calculate în tuncsie de po^isia de 8tart 

(r, 7) si de lungimile N/, 0 < / < k. ?ie V-, V^, si bl matricile

(4.103)

8tuâiul metoâeloi- âe compresie utiiirste în preluersres si transmitere» numericâ s imaginilor

BUPT



118 âe âoetorat

Atunci
(4.104)

unde

II

'1 0000 0 00 0'
I l 0 0 0 0 0 0 0
I l I 0 0 0 0 0 0
I I I 0 0 0 0 0 0
l I I 0 -l 0 0 0 0
I I l 0 -I -I 0 0 0
I I 1 0 -I -I -I 0 0
II I 0 -I -l -I 0 0

(4.105)

II

'10 0
1 0 0
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
10 0 0
110 0
110 0 
110-1
110-1

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-1 0

(4.106)

8unt matricile provenite din relațiile care definesc propagârile pe axele x ?i respectiv
pentru tiecare din direcțiile do, d?.

4.5. Z.2. Operatori morfologiei pentru domenii convexe

0 altâ modalitate de reprezentare a domeniilor convexe este utilizată de l^aralick 
^7Zj. LI considerâ domeniile convexe ca rezultat al unor intersecții de semiplane 
discrete. On domeniu convex F poate kî dekinit ca intersecsie a opt semiplane discrete 
//„ 0< /<7. Aceste semiplane discrete sunt tuncsii de direcțiile de da^â ale 
deplasamentelor ch ?i de vârfurile v, ale domeniului convex, fiecare semiplan discret //, 
este dekinit în a^a fel încât conturul sâu sâ treacâ printr-un vârf v„ iar muctiia sa sâ kie 
de-a lungul direcsiei d,. 8emiplanul //, este reprezentat de câtre toate punctele situate la 
stânca ?i pe contur la o parcurgere de-a lungul conturului pe direcpa d,.

^.ceastâ reprezentare a fost utili^atâ în ^7Z^ pentru a deduce algoritmi pentru 
dilatare, erodare, descindere, înctiidere, dilatare ?i erodare de ordinul n a domeniilor 
convexe. 8-a demonstrat, de asemenea, câ rezultatele la care s-a ajuns sunt echivalente 
cu cele odpnute prin utilizarea morfologiei clasice.

Voi descrie în continuare pe scurt aceste rezultate, care sunt foarte utile pentru 
descompunerea domeniilor convexe.

fie ?i F douâ domenii convexe date prin reprezentarea lor prin cod lanj run- 
lengtli:

8tuâiul metoâelor âe compresie utiliLnte în prelnernre» zi transmitere» numericâ o imaginilor
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Ng <)^2,)(â,,n/Xâ.,^Xâ;,n?,n,"^ci,,n?A (4.107)

6 î-- - 7« A»,«o .< ^2,»° ,nf Xci.,»° )(â,,n° )<â,,n° ^7, A (4108) 

?i 8â notâm eu zi bis vectorii lor coloanâ 8x1, cu elementele formate âin lungimile âe 
mucbii respective.

Dacâ (7 - >tO A, atunci s-a demonstrat câ

(-c '7c)-(-,, )-^ (-^, -2,) (4.109)
?>

(4.110)

Aceste relasii turnirea^â o modalitate uzoarâ de lucru cu interpretarea geometricâ 
a dilatării zi erodării domeniilor convexe. (Coordonatele originii domeniului dilatat sunt 
date de suma dintre coordonatele originii domeniului inisial zi cele ale elementului 
structurant. Vlucbiile dupâ fiecare direcsie sunt egale cu sumele dintre mucbiile 
domeniului original zi cele ale elementului structurant.

Zxistâ o interpretare similarâ pentru operația de erodare, iar generab^ârile pentru 
dilatarea zi erodarea de ordinul n sunt foarte uzor de obsinut.

4.5. 33. Descompunerea domeniilor convexe

4.5.3.3. 1. Definirea problemei

Dupâ cum s-a arâtat în paragraful 4.5.2, exi8tâ un numâr mare de lucrâri care 
raportea^â rezultate ale cercetârilor în domeniul de8compunerii elementului 8tructurant. 
In 8-a demon8trat câ orice domeniu convex poate ti de8compu8 în componente 
8imple de ba^â. ^.celazi 8et de 13 elemente 8tructurante de ba^â a fo8t prezentat, prin 
diferite metode de abordare, atât în ^284) cât zi în P91^.

In cele ce urmea^â voi da o interpretare problemei de8compunerii, prin 
intermediul repre^entârii domeniilor convexe prin coduri lan) run-lengtb. Voi introduce 
o 8olupe con8tructivâ pentru de8compunere zi voi demon8tra câ, în realitate,

72 e/ezne»/e c/e /»enlru rea/z-area c/e^coz^zz^e^zz. Clementul 
care nu e8te nece8ar pentru de8compunere, din cele prezentate în lucrârile anterioare, 
e8te elementul de tip romb.

4.5.3.32. 8etul de elemente de bara

Dxi8tensa de8compunerii pentru domeniile convexe fiind demon8tratâ, eforturile 
8-au concentrat pentru determinarea unui 8et de elemente de ba^â care 8â reab^e^e 
de8compunerea. Independent unul de altul, 2buang zi îfaraliclc ^291^, re8pectiv ?ark zi 
Lbin ^168^, au a^un8 la un 8et 8imilar de 13 elemente de ba-â, care diferâ doar prin 
originea elementelor 8tructurante (care nu afectea^â rezultatul final, datoritâ 
proprietâplor de tran8lape). >^ce8t 8et de elemente de ba^â e8te prezentat în figura 4.45.
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?ig. 4.45. 8etul cle 13 elemente structurante 6e ba^ä

lucrând cu 8etul cie elemente 8truc1urante de ba^ä ^,,/^2' orice
domeniu convex poate 6 de8compU8 ca zi combinare de dilatâri de ordinul n a celor l 3 
elemente 8tructurante de ba^ä, printr-o relasie de forma: 

unde ^repre^intâ dilatarea de ordinul a elementului

L8te foarte 8implu de demon8trat câ elementul 8tructurant de ba^â (rombul) 
nu e8te de fapt nece8ar pentru de8compunere. 8e poate demon8tra câ rombul e8te obtinut 
printr-o dilatare a lui cu /^4.

Dacâ con8iderâm reprerentârile lui /^2, ^4 ?i ca mulpmi de puncte, obținem:

IN timp ce rombul are reprezentarea

^.cea8ta în8eamnâ câ, de fapt, -- ^2 ^4 > oeea ce trebuia demon8trat.

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în preluci-ares §i transmitere» numerieâ » imaginilor
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?ißurL 4.46 ilustrea^â acest rezultat.

?iß. 4.46. Descompunerea rombului

^eela?i rezultat poate 6 obsinut prin interpretarea Zeometricâ a dilatării 
domeniilor eonvexe, pre^entatâ în paragratul 4.5.3.2. trebuie observat eâ liniile ?i ^4 
nu 8unt 8triet domenii eonvexe, deoarece ele nu 8unt tetra-eonectate. 1^otu?i, ele satisfac 
toate regulile de operare eu dornenii eonvexe ?i sunt în Zeneral utilitate de toti autorii, în 
problema descompunerii.

Oupâ ce am demonstrat acest lucru, voi utiliza în continuare un set de ba^â 
format din doar 12 elemente structurante. Voi demonstra câ acest set este capabil sâ 
reali^e^e descompunerea ?i voi propune o nouâ metodâ de descompunere. 8etul de ba^â 

, ^2, , ^121 este reprezentat în 6§ura 4.47.

pig. 4.47. 8etul 6e barâ 6e 12 elemente structurante

4.5. Z.Z.Z. l^oua metodâ de descompunere propusa

In cele ce urmea^â voi propune o nouâ metodâ pentru descompunerea 
domeniilor convexe ca o combinare de dilatâri de ordinul n a celor 12 elemente 
structurante de ba^â reprezentate în tlßura 4.47. Reprezentarea prin coduri lanț run- 
lenZtb pentru aceste elemente structurante de ba^â este datâ prin relațiile:

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaginilor
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-((O.O^.lX^.l)!

-i(0,0^2.lXâ«,l)j

-i(0,0^ä,.lXä2>lA

^-i(0â.'X62,lX-i-,l))

^-l(O,0^o.lX^,lX6„l)I 

^-!(0,0)(6,.lX64,lX6«,l)! 

^-!(v,0)(62,1X646X67.1)! 

^^i(0'0)(6o,2X6„lX6„l)) 

^,°-l(o.o)(6,.1X64,2X676)!

-A0)(-t,.lX6z.lX6«,2)!

^-^L0,0)(62,2X6„IX67.1)!

>^cea8ta în8eamnâ câ orice domeniu convex L poate ti de8compu8 ca o 
combinape de dilatâri de ordinul a celor 12 elernente 8tructurante de ba^â 
prezentate în figura 4.47. !n ace8t 8et de elernente 8tructurante, X) repre^intâ doar 
triunghiuri 8au linii.

(4.1 IZ)

vupâ curn 8-a arâtat în paragratul 4.5.Z.1, punctul inisial al reprezentării unui 
dorneniu convex e8te con8iderat întotdeauna ca tund vârtul cel inai de )o8 zi rnai din 
8tânga al domeniului convex. ^.cea8tâ pre8upunere nu miczorea^â gradul de generalitate 
al metodei propu8e, deoarece orice domeniu convex poate tî tran8latat cu originea în 
orice punct al 8papului printr-o 8implâ dilatare cu un element 8tructurant de tip punct.

(Comparând expre8iile (4.98) zi (4.113), 86 ob8ervâ câ, pentru ca egalitatea 8â tîe 
adevâratâ, trebuie ca lungimile laturilor conturului domeniului convex reprezentat prin 
relapile (4.98) zi (4.113) 8â tîe aceleazi. ?utem calcula dilatârile din relapa (4.113) prin 
algoritmul menponat în paragratul 4.5.3.2 zi putem determina lungimile laturilor 
conturului domeniului convex rezultat în tuncpe de 1 < / < 12. ?rin urmare, problema 
con8tâ în a determina un 8et de valori a8tfel încât lungimile laturilor domeniului 
convex rezultat 8â tîe aceleazi cu ale lui A. veci, va trebui 8â determinâm valorile 
a8tkel încât 8â tîe 8ati8tâcut urmâtorul 8i8tem:

No 2^
Ni — /^2 ^7 ^10 ^11

N2 - ^2^i2

' 4 6 " (4.114)
n^ - -t- 2^,o
Nz ^2 -^5 ^^12

N^ — /^2 ^7

N7 — ^12

unde N/ sunt lungimile laturilor domeniului convex F.

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirate în prelucrarea zi transmitere» numericâ a imaginilor
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8etu1 äe ecuasii liniare (4.114) poate ti re8cri8, prin utilizarea reprezentării prin 
inatriei, prin relasia:

I'rc-bl, (4.115)
unäe l' e8te o matrice äe tran8tormare cu âimen8iunile 8x12:

1 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0 0'
0 l 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0

, (4.N6)

0 l 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 l 1 0 0 0 2 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

iar bl e8te un vector cu valori întregi nenegative äe äimen8iuni 8x1, care reprezintă 
âomeniul convex F prin intermeâiul lungimii laturilor 8ale:

"l »2 "z "7 t (4.1 17)
?i e8te un vector äe äimen8iuni 12x1 care reprezintă äomeniul Z prin âe8compunerea 
8a într-o 8ucce8iune äe äilatäri:

^2 Lz ^2 k.o L,, (4.118)
^.vână în veâere cele prezentate, problema âe8compunerii poate ti reformulatâ 

âupâ cum urmea^â: tiinä äate matricea I' ^i vectorul bl, 8â 8e gâ8ea8câ un vector K cu 
elemente numere întrebi ?i nenegative, care 8ati8tac relata (4.115).

Matricea 1 e8te o 1ran8formare liniarâ äe la un 8paliu liniar 12-âimen8ional la un 
8papu liniar 8-âimen8ional care tran8tormâ vectorul K în vectorul bl. ve aceea, pentru a 
gâ8i vectorul K, trebuie 8â gâ8im preimaginea vectorului bl în tran8formarea l'.

Deoarece âimen8iunea 8pasiului nul al tran8tormârii l' nu e8te ^ero, vectorul 
bl are mai mult âecât o preimagine în l' ?i exi8tâ mai mult âecât o 8ingurâ po8ibilâ 
äe8compunere a âomeniului convex. In general putem exprima orice preimagine a Iui 
bl^, vectorul bl al âomeniului convex A, ca 8umâ âintre o preimagine particulara zi un 
vector âin 8papul nul k-,. !n tinal, 8olusiile generale pot ti exprimate ca 
In cele ce urmea^â voi âetermina o 8olutie particulară

Interpretarea în 8pasiul vectorial e8te ilu8tratâ în ti gura 4.48.

Vß. 4.48. Interpretarea în spapul vectorial a problemei âescompunerii

Voi âetermina o 8olusie particularâ a 8i8temului äe ecuasii (4.N4) utilir:ânâ o 
interpretare geometricâ a ăilatârii, aza cum am arâtat în paragratul 4.5.3.2. ?entru
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descompunere voi folosi acelei exemplu ca zi Xu ^284^, dar voi utiliza setul redus de 
elemente structurante de ba^â, pe care l-am propus anterior. Descompunerea realizata de 
Xu se ba^ea^â pe inducte, în timp ce demonstrata mea se ba^ea^â pe determinarea unui 
algoritm constructiv. Oâsirea unei soluții particulare a sistemului (4.114) demonstrea^â 
în acelazi timp existenja unei descompuneri pentru domeniile convexe, prin pâstrarea 
gradului de generalitate a domeniului considerat.

8â considerâm domeniul convex prezentat în figura 4.49 (acelazi domeniu 
utilizat zi de Xu în exemplul sâu).

kîg. 4.49. Domeniul convex A care trebuie descompus

Demonstrația se ba^ea^â pe trei păzi: descompunere pe direcțiile verticala zi 
orizontala, descompunere dupâ direcție diagonale la 45° zi 135°, zi respectiv, 
descompunere dupâ triunghiuri.

7.
Domeniul convex F poate ti descompus ca

unde
k, -min^o,^^,
/^2 - min^»"^»

iar ^0' este noul domeniu convex sau o linie diagonalâ, cu 
, 7^")- (o,o),

/7, - , daca z e ^0,4

, daca z e ^2,6^ 

/r,, daca z e ^1,3,5,7

(4.119)

(4.120)
(4.121)

(4.122)

(4.123)

Voi demonstra mai întâi câ orice domeniu reprezentat printr-un cod 1an; run- 
lengtk cu valorile detinite prin relasia (4.123) este un domeniu convex sau o linie 
diagonalâ, prin urmare este un domeniu convex sau o linie diagonalâ. ^poi, voi 
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demon8tra câ domeniul eonvex obsinut prin calculul dilatârii clin partea dreapta a relației 
(4.119) e8te de fapt A.

Oondisia ca domeniu convex impune coeficienților , 0 < / < 7
8ati8kacerea următoarelor ecuasii:

(4.124)

(4.125) 
?rin utilizarea definitei lui âatâ de ecuasia (4.123), relația (4.124) poate fi 

re8cri8â ca:
I^o " ^r, ^7 - . (4.126)

8implikîcând, odsinem relasia
Ng -»-N7 -k--t-»z (4.127)

care e8te evident adevâratâ, fund un domeniu convex care 82ti8face proprietatea 4.2 
prezentata în paragraful 4.5.3.1.

Limilar, 8e poate arâta câ e8te adevâratâ ?i relasia (4.127). I'rebuie menționat câ 
e8te o linie diagonalâ dacâ ^0 ?i -0 pentru (l,5), 8au dacâ

-^7^" 0 ?i n/o -0 pentru ^3,7^.

In continuare voi demon8tra câ dilatarea din partea dreaptâ a relapei (4.1 l 9) 
conduce 1a domeniul convex K. vin proprielâ^ile dilatârii prezentate în paragraful 
4.5.3.2, re^ultâ câ urmâtoarele relasii între L ?i trebuie 8â 6e adevârate:

' 7s )— (^<>>' , 7^, ' 7^ ) 28)

",-"/"^^("77^^("77 0<I<7. (4.129)
Oeosrece '^7^ '^-"7^(O-O) ?i (-»,-«)^(0.0), scuslis

(4.128) e8te evident adevâratâ.
?rin extinderea pârlii din dreapta a relapei (4.129) pentru 0 < / < 7, vom obtine 

urmâtoarele:

/ S (0,4^:
n/'^ > (n/')- (l)-i- (0)- n,

/ S ^2,6^:

- ", 
i S ^l,3,5,7

("77^ (»7' (0)-^ (0)- .

Vin acc8t motiv /7 e8te dilatarea lui , de ordinul cu ?i de ordinul cu 
/7^. /Xcea^tâ descompunere e.8te repre^entatâ în sigura 4.50.
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k'iß. 4.50. Descompunerea Iui L âupâ âirecMe orizontale zi verticale

2.
8imilar, putem reprezenta domeniul convex ^a dilatare âupâ liniile 

diagonale la 45° ?i 155°. ?utem exprima în general domeniul convex rezultat A") ^a 
fiind cle8compu8 clupâ relapa

6") G^G/^2
(4.130)

uncie

- min

(i) o)
'Nz

(I) (I)
/7z ,^7

(4.131)
(4.132)

/^2 - min^,^

?i e8te un clomeniu convex cu 
, 7^«:, )— (o,o)

claca r e (l,5)

claca / e (3,7) 

/7^, claca / e (0,2,4,6)

(4.133)

(4.134)

Vemon8trapa ace8tei propo^ipi este 8Îmi1arâ cu cea anterioară, a8tfe1 încât nu voi 
prezenta äetaliile âemon8trapei. figura 4.51 pre^intâ cle8compunerea în continuare a 
domeniului convex .
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l^e^u1tatu1 este un âomeniu convex cu patru sau rnai puține laturi, care 
satisfac următoarele proprietär:

"°'" (4.135)

(4.136)
"°"' sau 8LU ambele - 0, (4.137)

sau zău ambele - 0, (4.138)
sau sau ambele 0, (4.139)
sau sau ambele -- 0, (4.140)

>0, pentru 0<r<7. (4.141)

?^r//
Domeniul convex poate ti descompus în continuare. In ca^ul în care 

este un domeniu convex cu patru laturi, el poate ti descompus ca dilatare de ordinul /7 a 
doua triunghiuri din setul de elemente de ba^â. Daca este un triunghi, atunci el 
poate ti exprimat ca dilatare de ordinul n a unuia din triunghiurile setului de ba^â. 
Altfel, este doar un punct, originea, ?i nu mai trebuie descompus în continuare.

Voi demonstra în continuare câ, dacâ domeniul convex ^re elemente 
nenule, el poate ti descompus în continuare tie ca dilatare de ordinul /7 a unuia dintre 
elementele triunghiulare din setul de elemente structurante de ba^â, tie ca dilatare de 
ordinul n a douâ elemente structurante triunghiulare diferite din setul de ba^â.

studiul metodelor de compresie utilirste în prelucrare» zi transmitere» numericâ a imaginilor
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8e poate verifica u?or din proprietäre lui câ exi8tâ doar 8 domenii convexe 
cu patru laturi care 8a1i§fac condițiile impu8e prin ecuațiile (4.135)-(4.I41). Aceste 
domenii 8unt următoarele:

(4.142)

b) (4.14Z)

c) (4.144)

6) (4.145)

e) (4.146)

s> (4.147)

8) (4.148)

k) (4.149)

l'oate cele opt p08idilitâp pentru 8unt prezentate în figura 4.52. 8e poate 
observa câ toate domeniile convexe 8unt ver8iuni rotite unul altuia.

l^ig. 4.52. Lele opt posibilități pentru

In plu8, unii dintre coeficienți pot fi ^ero, tâcând a8tfel ca 8â fie un 
triunghi sau un punct (originea), depinzând de faptul câ la descompunerea anterioarâ 8-a 
obpnut un domeniu convex cu laturi opU8e egale 8au nu. Idnul 8au top cei patru 
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coeficienp pol ti ?ero. blu e8te p08ibil ca doar doi coeficienți /2/^ 8â fie nenuli, 
deoarece în ace8t ca? relațiile (4.135) ?i (4.136) nu vor tî re8pectate. Dacâ toti 
coeficienții n, 8unt ?ero, atunci e8te un punct 8ingu1ar, originea, prin urinare nu 

rnai trebuie de8compu8 în continuare. Oarui a doar trei coeficienți nenuli poate ti 

tratai ca un ca? 8pecial a patru coeficienți nenuli. ?rin urinare, va trebui demon8trat 

câ domeniul cu patru coeficiensi nenuli poate tî de8compu8 ca dilatare de 
ordinul 2? a doua triungbiuri.

Voi 8olupona acea8tâ problemâ de de8compunere pentru cele opt variante 
p08ibile de domeniu pe ba?a unei abordâri ca? dupâ ca?.

dQ-u/ <2).
ö»'- sO.O^o.n^'Xâ,,»/^ (4 150)

în ace8t ca?, domeniile convexe obpnute dupâ de8compunere trebuie 8â aibâ în 
mod nece8ar /22 -/2^ - 0, deoarece în conformitate cu regulile dilatârii,
dilatarea unui domeniu convex, având un n, nenul, cu orice alt domeniu convex, va 
avea un /2, nenul. Z^ce8t lucru reie8e direct din relasia (4.114). 8ingurele elemente 
8tructurante de ba?â care 8ati8fac ace8te condisii 8unt ?i /xu. ?rin urmare va trebui 
determinat ?i ki1 a8tfe1 încât

(4.151)

Dacâ calculâm dilatarea din membrul drept al ace8tei relapi, 8e vede câ ?i ^11 
trebuie 8â 8ati8facâ urmâtoarele condicii:

"°"' -^6 (4.152)

(4.153)
(4.154)

(4.155)

Dacâ /2^ - re^ultâ âin (4.135) ;i (4.136) câ relâ(iile (4.154) ;i
(4.l55) 8unt îndeplinite. ?rin urmare, a to8t gâ8itâ o de8compunere pentru

'foate celelalte ca?uri pot fi abordate într-o manierâ 8imilarâ. Voi pre?enta doar 
re?ultatele finale.

d^u/ Z)/

va fi de8compu8 ca
(4.156)

X / X '0 /
, . (2) . , (2)unde kg - ^2 ?i - n, .

da^u/ c).

va fi de8compu8 ca
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(4.157)

unâe -- »2^' ?i -

LÄru/ c/).

va 6 de8coinpu8 ca

unde K7 -^4^^ ?i k,, 

e/

va 6 de8cornpU8 ca

unde kg -- ?i k^ - .

L.

va tî de8compu8 ca

unde k^ - ky - .

L).

va tî de8compu8 ca

unde k? - ?i k,o - -

/r/

va tî de8compu8 ca

unde kz - ?i k,2 - .

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

8inßuru1 car râinas e8te cel în care e8le un triun^tn, adicâ, trei din 
coetîcientii n, 8unt nenuli. ?rob1enaa de8compunerii poate tî abordată ?i în ace8t car prin

8tu6iul metodelor âe compresie utilinUe în preluernre» ;i trsnsmiterea numericü » imskinilor
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utilizarea 8olupei obsinute pentru ca^ul domeniilor cu patru laturi. 8in§ura diferentâ 
con8tâ in taplul câ de aceastâ datâ unul clin cei cloi coeticienp va ki ?ero.

?i§ura 4.53 prezintă de8compunerea obpnutâ pentru domeniul convex
con8iderat ca exemplu.

4.53. Descompunerea domeniului

In concluzie, am demon8trat câ orice domeniu convex poate ti de8compu8 ca o 
combinasie de dilatâri de ordinul a elementelor 8tructurante din 8etul propu8 de I2 
elemente de ba^â. 'Dotodatâ, am propU8 o metodâ ßraticä de realizare a 
de8compunerii.

8tu6iul metodelor- 6e compresie utilirste în prelucrarea ;i transmiterea numericâ a imaginilor

BUPT



1Z2 Urn cle cioetorat

Capitolul 5
Calitatea zi perkoi-man^ele teknieilor de compresie a imaginilor

5.1. lVlâsunanea perkonmanleloi- compnesiei

performantele unei tebnici particulare de compresie a imaginilor sunt mâsurate 
printr-o serie cle parametri. Lelectarea unei telmici cle compresie pentru o anumitâ 
aplicape trebuie sâ se ba^e^e pe clasificarea tebnicilor cle compresie (compresie tarâ 
piercleri sau cu pierderi, codare cu ratâ de bit constantâ sau variabilâ), pe parametrii care 
definesc performanta zi pe cerințele aplicației.

primul parametru utilizat pentru mâsurarea performantelor compresiei este 
c/e Acesta este definit ca raport între cantitatea initialâ de date zi

cantitatea de date re^ultatâ în urma compresiei, fa prima vedere s-ar pârea câ o tebnicâ 
de compresie este cu atât mai bunâ cu cât raportul de compresie este mai mare, -^ceastâ 
observație este valabilâ pentru tebnicile de codare reversibile, tarâ pierderi. In ca^ul 
tebnicilor de compresie nereversibile, cu pierderi, se impune luarea în considerație a 
unui al doilea parametru: caZ/lalea a ^.cest parametru este apreciat
de obicei prin raportul semnal-^gomot, el demonstrând câ nu este util sâ avem un raport 
de compresie foarte bun, în condițiile unei calitâsi inacceptabile a reconstrucției. In 
general este adevârat câ pe mâsurâ ce crezte raportul de compresie scade calitatea 
reconstrucției pentru tebnicile de codare nereversibile.

Zdp parametri importanti pentru evaluarea performantelor sunt comz-ZexrVa/ecr 
zi c/e Desigur, cu cât este mai simplâ implementarea zi

cu cât este mai rapidâ compresia, cu atât metoda este mai bunâ. Viteza de compresie 
este un parametru foarte important, în special pentru aplicasiile în timp-real, ca de 
exemplu sistemele de videoconferinjâ. ?entru aplicatii de tipul restabilire de informatii 
sau pre^entâri multimedia, vitezele de compresie zi decompresie trebuie luate în 
considerație separat. !n aceste caruri, compresia este kâcutâ de obicei o singurâ datâ, off
line, pe când decompresia se face de mai multe ori zi trebuie reab^atâ on-line. Din acest 
motiv, viteza de compresie nu este foarte importantâ la aceste aplicații. Onele tebnici de 
compresie au vitele similare de compresie zi decompresie. Die sunt denumite Ze/râ/ 

c/e ^.Ite tebnici sunt mai lente la compresie, dar sunt rapide la
decompresie. Die sunt denumite Ze/rm'c/

5.2. IVIâsurâri cantitative pentru calitatea imaginii

Doate mâsurâtoriie pentru aprecierea caiitâsii imaginii compresate au drept ba^â 
comunâ utilizarea erorii reziduale, adicâ diferența pixel cu pixel dintre imaginea 
originalâ zi cea reconstruitâ dupâ compresie, pentru a exprima informasia consinutâ în 
aceastâ imagine re^idualâ printr-un singur numâr pot fi definite diferite valori. Numârul 
care repre^intâ mâsura erorii trebuie sâ satisfacâ urmâtoarele condipi:

« sâ fie un numâr pozitiv;
» sâ fie rero, dacâ imaginea compresatâ este identicâ cu cea originalâ,
* sâ creascâ monoton odatâ cu înrâutâjirea calitâ^ii imaginii.

8tu6iul metoâelor 6e compresie utiliLate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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(^ea mai 8implâ mâ8urâ a erorii e8te meci/'e (^re^
âo/â e^s^) 8au eroarea/pixel, defmitâ ea:

^^!/(^-)')-S(^,  ̂ (5.1)
ni >-I

unâe repre^intâ imaginea originalâ, iar reprezintă imaginea recon8truitâ, 
ambele de dimen8iuni m x

O abâ mâ8nrâ a erorii o con8tituie e^ocr^e<2 mec/Ze (/ne^n .^r/^e
e^s^), definitâ prin relasia:

(Z,2) 
ni >--1

?entru a eompara între ele eeie douâ relapi menționate anterior, ultima e8te 
înlocuita prin rădăcină 8a pâtratâ, rezultând a?a numita (^os/ e^o^):

(5.5) m/r v
^ce8te valori verificâ primele douâ criterii pe care trebuie 8â le 8ati8facâ mâ8ura 

erorii, dar nu ?i pe a treia, ve exemplu, dacâ con8iderâm douâ imagini identice, având 
doar luminansa diferitâ cu 40 pentru fiecare pixel, vom obsine o valoare a l^48L egalâ 
cu 20, ceea ce indicâ o imagine de 8labâ calitate, ve a8emenea, dacâ con8iderâm douâ 
imagini identice tran8latate uzor una fajâ de alta, 8e obpne o valoare mare a erorii, 
datoritâ faptului câ diferendele nu 8e fac între pixeli identici.

vin ace8te motive, mâ8urile definite anterior oferâ doar o indicație relativa cu 
privire la calitatea imaginii, decizia fmalâ trebuind în8â 8â fie luatâ doar în concordantâ 
cu caracteri8ticile percepsiei vizuale umane.

In afara mâ8urilor definite anterior, pot fi utilitate pentru caracterizarea erorii zi 
aza numitele rapoarte 8emnal-2gomot. Lle indicâ raportul dintre puterea 8emnalului 
original zi puterea erorii. !n literaturâ 8unt prezentate mai multe modalitâp de a defini 
a8tfel de parametri, cei mai uzuali fiind:

« raportul 8emnal/?gomot, care utili^ea^â Xf8v ca zi criteriu de eroare:

(5.4)

--I >-I

raportul 8emnal/?gomo1, care utili^ea^â R^l8L ca zi criteriu de eroare:
2

(5.5)

definirea logaritmicâ:

-lo iase (5.6)

« rapoarte 8emnal de vârf/^gomot:
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8au:

I-

?N?7 ),-i

(5.7)

10 1o§
^max^/ (-c, ?)) - (^, >)^-

T-1 >-I

(5.8)

8au:

?â^-I0-Io8„
O^/rcr^r/c '

(5.9)

255'
?^/î-10 loßio

unde O^cr/-rrc KanFe repretintâ domeniul dinamic maxim al 8emnalului ?i
are de obicei valoarea 255, core8puntâtor la 256 niveluri de Ari.

l^elapile cle legâturâ între ?i 8unt:
255

?L
255

(5.1l)
10 20

1abe1u1 5.1 pretintâ core8pondensa dintre valorile ?i ale calculate 
în conformitate cu dekinisiile anterioare.

tabelul 5.1. Loresponäen^a între

20,00 25,50 1,00 48,55
21,00 22,75 2,00 42,11
22,00 20,26 5,00 58,59
25,00 18,05 4,00 56,09
24,00 16,09 5,00 54,15
25,00 14,54 6,00 52,57
26,00 12,78 7,00 51,25
27,00 11,59 8,00 50,07
28,00 10,15 9,00 29,05
29,00 9,05 10,00 28,15
50,00 8,06 11,00 27,50
51,00 7,19 12,00 26,55
52,00 6,41 15,00 25,85
55,00 5,71 14,00 25,21
54,00 5,09 15,00 24,61
55,00 4,5Z 16,00 24,05
56,00 4,04 17,00 25,52
57,00 5,60 18,00 25,05
58,00 5,21 19,00 22,56
59,00 2,26 20,00 22,11
40,00 2,55 21,00 21,69
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Desigur, analiza cantitativâ a calitâsii realiratâ prin intermediul acestor rnârirni 
nu poate înlocui evaluarea subiectivă taculâ în concordansâ cu caracteristicile percepției 
vizuale umane. Din acest motiv, literatura de specialitate prezintă o serie cle teste cle 
evaluare subiectiva a calitâtii imaginii.

5.3. ^precie^ea subieetivâ a calilâsii imaginii pe baxa sistemului vixual 
uman

Onul clintre cele mai importante obiective în proiectarea unui sistem cle 
comunicare vizuala este acela cle a reprezenta, transmite, stoca sau afiza cloar acea 
informape care este perceputâ de ocbiul uman. -V transmite sau recla caracteristici ale 
imaginii pe care oricum un observator uman nu le poate percepe constituie o risipâ 
plâtitâ prin banclâ cle transmisie, memorie, viterâ sau resurse de afizare. Oe aceea este 
necesar sâ înselegem cum putem reprezenta imaginile într-un mod cat mai economic zi 
cum sâ le transmitem cu fidelitatea ceruta de ocbiul uman. ?rin urmare trebuie sâ 
cunoaștem câteva proprietâp ale vederii umane, care sunt utile pentru evaluarea calitâtii 
imaginilor codate.

On element important în determinarea calitâpi necesare a imaginii este stabilirea 
scopului în care imaginea este utiliratâ. Deoarece relapa dintre calitatea necesarâ a 
imaginilor zi scopul în care ele sunt utilitate este foarte compbcatâ, atunci când este 
apreciatâ subiectiv calitatea imaginii se are în vedere un spectator normal de televiziune.

Dezi înselegerea sistemului vizual uman a progresat sensibil în decursul 
ultimului secol, au fost deslușite multe mecanisme complexe ale sistemului vizual, dar 
suntem încâ departe de a dezvolta un model pentru vederea umanâ care sâ fie simplu zi 
în acelazi timp puternic, care sâ poatâ fi utilizat pentru optimizarea sistemelor de codare. 
Din acest motiv, de multe ori sunt necesare teste subiective pentru evaluarea calitâtii 
imaginilor. !n atarâ de a permite optimizarea sistemelor de codare, testele subiective 
permit zi monitorizarea, respectiv asigurarea service-ului pentru un sistem aflat in 
operare.

Dxistâ douâ tebnici principale de mâsurare a calitâtii râspunsului uman la diferiti 
stimuli: metode primare sau explicite zi metode secundare sau implicite ^156^. In carul 

un grup de subiecp examinearâ un set de imagini zi iau decizii 
subiective cu privire la calitatea acestora. In carul caracteristicile
imaginilor sunt mâsurate obiectiv, iar rezultatele sunt convertite în mâsuri ale calitâtii. 
Ivletodele primare sunt mai utile dacâ distorsiunile introduse de prelucrare sunt foarte 
complexe ca aparenjâ, aza cum este în general carul tebnicilor de codare digitalâ a 
imaginilor.

Dvaluârile primare subiective se barearâ pe douâ metode diferite: c/e
M zi me/oc/e Metodele de clasificare pe categorii se

mai numesc zi c/e /»e
?entru a efectua o clasificare a calitâsii, subiecplor li se prerintâ, în condiții 

normale de observare, o secvenjâ de imagini test obpnute prin prelucrare în modabtâti 
predeterminate, aceztia urmând sâ asociere fiecârei imagini (sau secvențe de imagini) o 
categorie dintr-un set dat de categorii posibile. Categoriile se barearâ în general pe 
calitatea totalâ, scara utiliratâ fiind:

5. Dxcelentâ
4. 8unâ
Z. Ivledie

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaxinilor
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2. 8labâ
1. ?oarte 8labâ.

8e mai utili^ea^â ?i o 8carâ ba^atâ pe vizibilitatea imperfecțiunilor, în 
conformitate eu următoarele categorii:

5. Imperceptibile
4. ?erceptibile dar ne8Upârâtoare
3. O?or 8upârâtoare
2. 8upârâtoare
1 . koarte 8upârâtoare.

Kâ8pun8urile 8ubiecplor depind în mocl u^ual cle mai mulși factori, ca cle 
exemplu: luminanda imaginii, contrarul imaginii, luminozitatea ambientalâ, 
dimen8iunile imaginii, cli8tanja cle vizionare, experiența ?i motivapa per8onalâ a 
8ubiecplor. /c8emenea factori trebuise eliminași cu multa gri^â în timpul 
experimentelor, pentru a evita rezultatele părtinitoare. Oe a8emenea, variabilitatea 
ob8ervatorilor poate ti minimizată prin alegerea unor ob8ervatori antrenași 8au experti, 
familiarizași cu principiile televiziunii ?i, în 8pecial, cu imperfecțiunile uzuale ale 
imaginilor, trebuie totuși avut în vedere faptul câ acezti expersi 8unt prea 8en8ibili, 
reacționând la imperfecțiunile imaginilor altfel decât consumatorul normal de imagini. 
Uluite dintre variabilele menționate, precum ?i influenta lor a8upra evaluării 8ubiective a 
calitâpi imaginilor, au to8t cuprin8e în recomandările HO-'f 500 ^20^. ?ccea8ta face 
p08ibilâ compararea unor rezultate furnicate de ob8ervatori diferip la momente de timp 
diferite.

Rezultatele procedurilor de cla8itîcare pe 8carâ valoricâ 8unt prezentate în mod 
normal prin calcularea a?a numitului cr/ ^408 (K4ean Opinion
8core)

^/05 ------ (S.I2)

L",
unde (7/ e8te valoarea numericâ care core8punde categoriei /, /7/ e8te numârul de rezultate 
în re8pectiva categorie, iar k e8te numârul de categorii care formea^â 8cala. Metodele de 
clL8ificare pe 8calâ valoricâ 8unt foarte populare în televiziunea ditînatâ, deoarece pot fi 
utilitate pentru realizarea unui 8i8tem etîcient de 8upravegbere ?i 8ervice al 
ecbipamentului folo8it.

con8tituie cea de-a doua tebnicâ utili^atâ pentru 
aprecierea 8ubiectivâ a calitâsii imaginilor. !n ace8t ca2, 8ubiecpi comparâ imaginea 
re^ultatâ în urma compresei (care e8te o imagine imperfectâ, di8tor8ionatâ) cu o 
imagine de referinsâ pe8te care 8-au 8UprapU8 di8tor8iuni 8tandardi^ate (de exemplu, 
zgomot alb). (Compararea poate tî tâcutâ pe douâ monitoare aze^ate unul lângâ altul 8au 
pe un 8ingur monitor care atî?ea?â 8ecvenlial cele douâ imagini. ?e8te imaginea de 
referinM 8e 8uprapun di8tor8iuni pânâ când cele douâ imagini 8unt percepute de câtre 
ob8ervator ca având aceeași calitate. Cantitatea de di8tor8iune care e8te introdu8â pe 
imaginea de referinsâ poate tî controlatâ de câtre observator, 8au 8unt utilitate imagini 
precalculate cu grad variabil de di8tor8iune, memorate zi atîzate într-o ordine datâ.

Compararea imaginii de te8t cu imaginile de referinM 8e poate face cu de8tulâ 
acuratele dacâ cele douâ tipuri de di8tor8iune prezente în imagini 8unt 8imilare din punct 
de vedere virual, de exemplu, rgomot aditiv cu diferite caracteri8tici 8pectrale. Imaginii 
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äe test evaluate i 8e poate atribui o calitate (categorie), prin utilizarea 8calei anterior 
âetinite pentru imaginile cu imperfecțiuni.

O varianta modilîcatâ a ace8tei metode con8tâ în utilizarea cle către ob8ervatori a 
următoarei 8cale âe comparare a imaginii 1e8t cu imagini avânâ nivelul âe âi8tor8iune 
cunoscut:

3 Ivlult mai bunâ
2 l^lai buna
1 ?ujin mai bunâ
0 Da fel
- 1 ?usin mai proastâ
- 2 ^4ai proL8tâ
- 3 I^ult mai proa8tâ

In ace8t ca^ ob8ervatorul trebuie 8â râ8punââ la întrebarea "cu cât e8te mai bunâ 
8au mai proa8tâ imaginea âe te8t în comparare cu imaginea âe referintâ?". Datele 
obpnute 8unt apoi prelucrate pentru a determina aza numitul "punct de egalitate 
8ubiectivâ" între imaginea de te8t zi imaginile de referința di8tor8ionate.

5.4. Oerinsele âe calitate pentru informația video

D8te util 8â examinâm care 8unt cerinsele pentru o tran8mi8ie ideala a informației 
video digitale, adicâ nivelul de calitate pe care trebuie 8â-1 aibâ drept obiectiv stemele 
de comunicape video. De8igur câ multe dintre caracteri8ticile stemelor ideale nu pot fi 
îndeplinite în practica, a8tfel încât trebuie realizat un compromi8 între dorința unei 
foarte bune caliMi video zi limitările 8i8temelor zi rebelelor practice de comunicație.

5.4.1. Calitatea imaginii

Intr-un 8i8tem ideal de comunicatii video digitale, calitatea informației video 
percepute de către 8pectator nu trebuie 8â 6e limitatâ de 8i8temul de codare 8au de 
mediul de tran8mi8ie. ^.cest lucru nu este po8ibil în practicâ, deoarece 8i8temele reale de 
codare zi transmisie produc o degradare 8uplimentarâ a caliMii imaginii, fata de 
limitârile introdu8e de 8i8temele de înregi8trare zi redare.

Dacâ acceptârn câ un 8i8tem practic furni^ea^â un anumit nivel de calitate, atunci 
este de dorit ca acea8tâ calitate 8â fie con8tantâ de la cadru la cadru. Oalitatea secvenței 
video atîzate trebuie 8â 6e independentâ de conținutul vizual al secvenței 8au de 8tarea 
curentâ zi utilizarea 8i8temului de tran8mi8ie. In practicâ, conținutul diferitelor scene 
poate avea un mare efect a8Upra caracteri8ticilor datelor codate zi a calitâpi decodârii în 
plu8, calitatea datelor video tran8mi8e pe o resea de comunicape poate 6 afectatâ zi de 
alp factori, precum inten8itatea trakîcului pe resea.

5.4.2. Licori vizibile

Ideal, o secvenM video decodatâ trebuie 8â nu prezinte nici o degradare datoritâ 
erorilor 8au pierderilor din sternul de comunicape. Orice mediu de transmisie 
introduce zgomot zi/sau pierderi m informația transmisâ. De exemplu, informația 
digitalâ transmisâ prin unde radio poate fi afectatâ de erori datorate zgomotului sau 
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interferenselor, în timp ce datele transmise printr-o resea cu comutare de pacbete, cum 
e8te Internet-u1, poate tî afectatâ de pierderi de pacbete.

8istemul vizual uman e8te sensibil la erori zi degradâri ale informației video. 0 
eroare care apare într-un singur cadru decodat va 6 aparentâ pentru doar 1/25 8au 1/30 
dintr-o 8ecundâ, neavând un mare impact a8upra imaginii percepute dacâ nu afectea^â o 
20NL spapalâ mare din cadrul re8pectiv. Lrorile frecvente care afectea^â cadre singulare 
de imagine vor apârea ca o "pâlpâire" în secvensa video decodatâ. O eroare 8au o ^onâ 
degradatâ care per8i8tâ pe durata mai multor cadre e8te mult mai evidenta pentru 
privitor, fiind din ace8t motiv mai importantă de evitat.

On 8i8tem de comunicare video trebuie 8â aibâ drept 8cop minimizarea apariției 
erorilor în secvențele video decodate zi mai ale8 a acelor erori care per8i8tâ mai multe 
cadre. 8e pune problema eliminării ace8tui ultim tip de erori.

5.4. Z. întârzierea

întârzierea e8te un factor important în ca^ul 8i8temelor de tran8mi8ie în timp real 
a informatei video digitale, iar întârzierea totala 68te esenfialâ pentru 8i8temele de 
comunicație video bidirecționale. Ideal, ar trebui 8â nu exi8te o întârziere perceptibilâ la 
nici unul dintre capetele de tran8mi8ie. Orice întârziere semnificativâ conduce la 
dificultăți 8upârâtoare în comunicate; de exemplu, conversia normala e8te dificilâ 8au 
cbiar impO8ibilâ dacâ întârzierea pe o cale e8te mai mare de câteva 8ute de mili8ecunde. 
Dacâ informasia audio e8te decalatâ fasâ de cea video, atunci 8e ajunge la perceperea 
pierderii sincroni^ârii (de exemplu, desincroni^area mizcârii bubelor).

^.u fo8t propU8e 8au 8unt deja în cur8 de dezvoltare o 8erie de 8ervicii video 
interactive (de exemplu, video la cerere, cumpârâturi la domiciliu, etc.), pentru toate 
ace8te 8ervicii e8te foarte important 8â nu exi8te o întârziere 8emnificativâ între 
momentul în care utilizatorul cere un 8erviciu zi momentul în care el primește râ8pun8ul 
corespun^âtor.

pentru tran8mi8iunile video unidirecționale (de exemplu, televiziunea digitalâ) 
este mai pupn semnificativâ întârzierea totalâ, un parametru mult mai critic fiind 
modificarea ace8tei întârzieri. Oadrele de imagine, împreunâ cu informata audio 
a8ociatâ, trebuie 8â fie prezentate utilizatorului la o ratâ con8tantâ. Orice variație a 
întârzierii între cadre codate 8ucce8ive trebuie 8â 6e "netezite" înainte ca ace8tea 8â fie 
afinate.

5.4.4. kala transmisiei de date

p.ata disponibilâ de transmisie a datelor are un efect semnificativ asupra calitâti 
datelor video codate, 'febnicile practice de codare video sunt, de obicei, nereversibile, 
prin urmare o parte din dalele utile ale secvenței originale se pierd pe durata procesului 
de codare zi compresie. !n general, pentru orice tebnicâ de codare nereversibilâ, valoarea 
medie a ratei de bit pentru datele codate este proporsionalâ cu calitatea decodârii. într-un 
codor ba^at pe transformarea cosinus OlU (de exemplu K4PL6-1, I^lppO-2, K4PPO-4, 
1^.261 sau ff.263 ^21, 38, 156^) pierderea de calitate apare pe durata procesului de 
cuanti^are. On pas de cuantirare mai mare conduce la o calitate mai slabâ a secvenței 
decodate, conducând însâ totodatâ 1a o compresie mai puternică, prin urmare, pasul de 
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cuanti^are e8te unul dintre parametrii de ba^â prin care 8e poate controla rata cle bit a 
8ecvensei video codate.

^lai multe 8i8teme de comunicatii video exi8tente utili^ea^â un canal cu rata de 
tran8mi8ie con8tantâ (de exemplu, stemele de videoconferinsâ pe canale I8V^, 
televiziunea digitalâ). Datele video codate trebuie tran8mi8e în canal cu o c/e -/V 

088. (Oon8tant 8it Kate). Ioturi, ace8t lucru creata anumite probleme 
deoarece datele video codate cu oricare din 8tandardele principale au, inevitabil, o mare 
variasie a ratei de bit. 8rin natura 8a, codarea D(2^ presupune câ acele cadre care conțin 
o mare cantitate de detalii 8pasiale vor genera mai multe date decât cadrele care conțin 
pusine detalii 8pasiale. ?redicsia temporalâ cu compen8area mișcării lucrea^â mai bine 
pentru 8cenele care consin doar o mișcare limitata zi liniara. ?entru 8cenele mai 
complexe, predicsia mișcării e8te mai 8labâ zi 8e generea^â mai multâ informație 
eronata. De aceea, 8cenele cu multa mizcare 8au cu tipuri mai complexe de mizcare vor 
produce mai multa informație codatâ decât 8cenele cu pusinâ mizcare. In concluzie, 
diferitele tebnici de codare utilitate, de exemplu 8tandardul VI88O ^158^, produc 
cantitâsi variabile de date. Imaginile de tip / au o eticienM a compre8iei relativ micâ zi 
generea^â o mare cantitate de date. Imaginile de tip generea^â mai puține date, iar 
imaginile de tip F generea^â cea mai pujinâ informasie dintre cele trei tipuri de imagini. 
0 8ecvensâ tipica, care consine o mixturâ de imagini /, ? zi S va avea un numâr 
foarte variabil de bisi pe cadru codat, prin urmare o rata de tran8mi8ie a datelor foarte 
variabilâ.

?entru a adapta acea8tâ ratâ variabila de date la un canal 088. (cu rata de biți 
con8tantâ), datele furnicate de un codor video trebuie înmagazinate într-o memorie 
tampon înaintea tran8mi8iei. ^.cea8ta are drept efect o oarecare netezire a variațiilor pe 
termen 8curt ale ratei de date. VariaMe pe termen lung (datorate modificărilor în 
conținutul 8papal zi temporal al 8ecvenjei) nu pot kî netezite pe acea8tâ cale, decât dacâ 
8e utili^ea^â un buffer foarte mare. In 8cbimb, tebnica u^ualâ con8tâ în tran8miterea unei 
reacsii de la iezirea decodorului către codor ca mâ8urâ a ratei de bip, care 8â permitâ 
aju8tarea factorului de comprese. -^cea8ta acțiune poate avea loc prin modificarea 
pL8ului de cuanti^are.

?rin urmare, calitatea 8ecvensei decodate variata dependent de rata de bit de la 
iezirea codorului. -^cea8tâ modificare a calitâpi poate fi foarte 8upârâtoare pentru unele 
aplicapi, în 8pecial la tran8mi8iunile cu ratâ de bit 8câ?utâ. De exemplu, datele video 
codate conform 8tandardului 8l.26l ^21) zi tran8mi8e printr-o interfaM 8tandard I8D^ 
vor cunoazte o degradare zemnificativâ a 8cenelor care convin multâ mizcare.

Kelelele cu comutarea pacbetelor pot 8uporta tran8mi8ii de date cu ratâ variabilâ. 
veselele pot 8uporta trafic cu /-a/ä c/e V88 (Variable 8it 8ate) în
timp real. 1ran8ini8iile V88. a 8emnalului video codat pot avea o 8erie de avantaje fatâ 
de tran8mi8iile 088.. lebnicile care utili^ea^â codarea DOI pot a8igura a calitate 
con8tantâ pentru datele video tran8mi8e, dacâ pL8ul de cuantirare e8te menținut la un 
nivel fix. ^.cea8tâ metodâ de control a codorului, unde nu exi8tâ reacpe de la iezirea 
codorului câtre parametrii de codare, e8te cuno8cutâ 8ub denumirea de

'fotuzi, codarea video în buclâ de8cbi8â poate crea probleme cbiar zi în rețelele 
proiectate pentru a 8Uporta traüc V88 (cum 8unt realele ^IVl). Atunci când 8e 
reab-earâ o conexiune printr-o re;ea trebuie 8pecificate caracterÎ8ticile 8ur8ei. 
inclu8iv rata medie zi rata de vârf pentru datele tran8mi8e. dodarea video în bucla 
de8cbi8â prerintâ variații ale ratei de bit atât pe termen 8curt cât zi pe termen lung. De 
exemplu, dacâ o 8cenâ 8e modifcâ pe durata unei 8ecvenje video, atunci rata de date 8au 
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rata de bit de vârf continuâ sâ variere zi 8e poate ajunge Ia nere8pectarea parametrilor de 
trafic convenisi Ia 8tabilirea conexiunii.

Din 8curta de8criere pe care am fâcut-o 8e vecie câ rebelele practice de 
comunicație pre^intâ limitâri ale calitâpi 8erviciilor furnicate.

5.5. teoria ralâ-âislorsiune

In compre8ia imaginilor una dintre întrebările care 8e pun e8te: care e8te rata de 
bit minimâ nece8arâ pentru a coda o 8ur8â, pâ8trând degradarea calitâpi 8ub un anumit 
nivel? Kâ8pun8ul Ia acea8tâ întrebare e8te 8ubiectul de cercetare pentru o ramurâ a 
teoriei informației cuno8cutâ 8ub numele de leor/a ^181^, ^209^. teoria
ratâ-di8tor8iune 8tabilezte limite teoretice ale performantelor pentru tebnicile 
nerever8ibile de comprese a datelor în conformitate cu un criteriu de fidelitate. >^cea8tâ 
teorie aratâ câ rata maximâ pentru o tran8mi8iune kârâ di8tor8iuni e8te limitatâ de 
entropia 8ur8ei, iar pentru o di8tor8iune datâ O, rata de tran8mi8iune maximâ e8te 
?entru tran8miterea informației cu o di8tor8iune mai micâ 8au egalâ cu D e8te nece8ar 
un canal de comunicație cu capacitatea mai mare decât K(D). kata de tran8mi8iune K(D) 
repre^intâ numârul de bisi per pixel nece8ari pentru tran8mi8iunea re8pectivâ.

stilizatorul dorește 8â obpnâ o bunâ recon8tructie a 8ur8ei din datele 
recepționate. Implicit, utilizatorul are o mâ8urâ a di8tor8iunii zi un criteriu de fidelitate 
care-i permite 8â compare diver8e 8i8teme de comunicasie a imaginilor. în mod natural, 
utilizatorul dorezte 8â reali^e^e o reproducere perfectâ, dar în majoritatea carurilor ace8t 
lucru nu e8te p08ibil datoritâ zgomotului de pe canalul de comunicație, a cerințelor de 
co8t, a limitârilor de putere, a întârzierilor maxime acceptabile, etc. Datoritâ ace8tor 
con8trângeri, utilizatorul va trebui 8â accepte anumite degradâri, iar rolul proiectantului 
va fi acela de a minimiza di8tor8iunile de reproducere în condițiile impu8e de 
con8trângerile menționate.

Di8ciplina teoreticâ care tratea^â compre8ia de date din punctul de vedere al 
teoriei informației e8te cbiar teoria ratâ-di8tor8iune. ?rincipala problemâ pe care acea8tâ 
di8ciplinâ urmârezte 8â o rezolve e8te aceea de a determina cel mai mic debit cu care 
trebuie tran8mi8â câtre utilizator informata de8pre 8ur8â, în aza fel încât 8â 8e reali^e^e 
o fidelitate pre8cri8â. Dorința de a utiliza un canal cu capacitatea minim admi8ibilâ 
pentru 8copul propu8 provine din faptul câ atât complexitatea cât zi co8tul canalului 
varia^â în general direct proporțional cu capacitatea 8a.

5.5.1. tunesia ratâ-distorsiune

?entru o cla8â largâ de mâ8uri ale di8tor8iunii zi de modele ale 8ur8ei, teoria ratâ- 
di8tor8iune kurni^ea^â o funcpe a ratei de tran8mi8ie dependentâ de di8tor8iune ^(D). 
/Xcea8ta repre^intâ rata efectivâ cu care produce 8ur8L informasii, cu condipa ca 
utilizatorul 8â accepte o di8tor8iune medie D. Kata cu care 8ur83 produce informație în 
condipi de recon8trucpe perfectâ 8e numezte entropie a 8ur8ei. Dacâ mâ8ura di8tor8iunii 
e8te definitâ a8tfel încât o reproducere perfectâ 8â core8pundâ di8tor8iunii ^ero, atunci 
/^(0) egalea^â entropia 8ur8ei //. Atunci când D crezte, de8crezte monoton zi devine 
în general ^ero la o anumitâ valoare fînitâ a di8tor8iunii. 8e poate demon8tra câ 
e8te o funcsie convexâ, continuâ zi 8trict descreseLtoare de /). k'ormL generedü s funcției 

e8te pre^entatâ în figura 5.1.
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^8- 5.1. funesia tipieâ /î(O). a) carul âcret; b) carul continuu

keßiunea centralâ a curbei care exprima raia âe transmise în funcție âe 
âi8tor8iune are o panta negativa. I^a rate foarte miei âe 1ran8mi8ie a informației, 
âi8tor8iunea atinge o valoare maximâ eare, în ca^ul âi8tribusiei continue va tî cbiar 
energia totala a 8emna1ului. I^a cealaltâ extremitate a 8calei âi8tor8iunii, pe mâ8urâ ce 
âorim o calitate tot mai bunâ a 8emnalului reproâu8, aâicâ o âi8tor8iune tot mai micâ, 
rata âe tran8mi8ie trebuie 8â crea8câ ^i, în ca^ul âi8tribusiei continue, âevine infinita 
âacâ 8e âore^te o reproâuc^ie perfectâ. ?e âe altâ parte, în ca^ul âi8cret, 8e ?tie câ 
reproâucpa perfectâ e8te p08ibilâ în principiu, eu conâisia ca rata âe coâare 8â nu tîe mai 
micâ âecât entropia 8ur8ei //(x). 8e obsine o recepție corectâ, aâicâ un 8imbol / e8te 
tran8mi8 ?i recepsionat ca atare. Atunci ^(0) -- //(x). In ca^ul âi8cret, exi8tâ po8ibilitân 
âe âecoâare corectâ a 8imbolurilor âe intrare cbiar în conâipile în care -?(0) < //(x).

?rincipalele proprietâsi ale funcției ratâ-âi8tor8iune pot 6 rezumate a8tfel:
» ?entru orice nivel âe âi8tor8iune âat O, e8te pO8ibilâ §â8irea unei 8cbeme âe 

coâare eu rata âe 1ran8mi8ie oricât âe apropiatâ âe ?i âi8tor8iune meâie 
oricât âe apropiatâ âe O.

« ^8te impO8ibil âe gâ8it un coâ care 8â reali^e^e o reproâucere cu âi8tor8iunea 
D 8au mai bunâ, la o ratâ âe tran8mi8iune 8ub /^(O).

5.5.2. kuncsia ratâ-âi8tor8iune în termenii teoriei informației

8â con8iâerâm acum âetînirea funcției /?(/)) în termenii teoriei informației, 
^utoinformajia consinutâ în evenimentul x e8te

/(x) -- - 1oß/?(x) (51))
6a?a logaritmului e8te cea care âetinezte unitatea pentru informație. Valoarea 

meâie a lui /(x) 68te entropia
//(^c) " - X Z>0) log />(x) (S. 14)

unäe însumarea se Lee äupa toate valorile permise ale lui r. în moâ similar, 
//<» ' X /'O) loß/?O) (Z IS)

unâe^ - Xrepre^intâ aparisia, la recepție, a variabilei care ia valoarea Vi8tribu;ia âe 
âouâ variabile x ?i e8te /?(x, ^), iar âi8tribu;iile 8eparate 8unt obpnute prin în8umarea, 
âupâ^, re8pectiv x âin /)(x, ^), aâicâ,
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X /^(^, (S I 6»

Z>O)"X ^>>) (bl 2)

Oislribusiile conâisionâts sunl âskinils prin

/^(^)"—7-7- (SI 8)
?(>)

/>OS-)-—— (5.19)
?(^c)

In termenii eornunicârii informasiei prin canal, sau al reconstrucției imaginii 
dupâ codare zi prelucrare, putern privi pe x zi drept cantitate transmisa sau originala, 
respectiv cantitate recepționată sau reconstruită, respectiv. ?roblema care se pune este: 
cât de mult spune apariția evenimentului > despre starea intrârii x ? fuând în 
considerație ecuasia (5.13) zi faptul câ

r (^,^) - lo§/?(^) (5.20)
obsinem intormaia mutuala ca

- (^>^) - (x) - - (^) loe (S 21)
^lediind aceastâ cantitate pentru distribuia /-(x, ^), vom obpne

^(^>-')"^ ^>)")lo8—7— (5 22)
, ?(^)

^.m dori sâ maximi^âm pe / (x, ^), adicâ sâ facem informația mutualâ dintre 
emiMor zi receptor cât mai mare posibil. IVlai mult, este de dorit ca, fiind dat un anumit 
criteriu de fidelitate, transmisiunea sâ aibâ loc la o ratâ minimâ. ?roblema va ti deci 
aceea de a minimiza ecuasia (5.22) relativ la respectivul criteriu. Dacâ acceptârn câ 
distribuia la intrare este variabilâ, atunci valoarea maximâ a lui / (x, ^) va ki capacitatea 
canalului (2 sau a sistemului care leagâ pe x zi

8â presupunem acum o sursâ cu entropia // zi un canal cu capacitatea (2 date. 
Dacâ (?<//, atunci teorema codârii în prehensa zgomotului aratâ câ orice sistem de 
comunicație proiectat pentru transmiterea sursei pe canal trebuie sâ aibâ o nesiguran^â 
de cel pupn //-(?. (2u alte cuvinte, o medie de cel pusin //-(2 bisi de informație ai 
mesajului sursei sunt inevitabil pierdui în timpul traversârii canalului. 8â presupunem 
câ suntem interesai §â ztim dacâ, în aceste condiții, este posibilâ reproducerea sursei la 
iezirea canalului cu o fidelitate O. ?entru a ti posibil acest lucru, trebuie ca cel puin 
^(O) bii de informație pe mesa), din totalul de // bifi pe mesa) produzi de sursâ, sâ 
a)ungâ la iezire. -Vceasta înseamnâ câ maxim // - K(O) bisi pot ti pierdui. frin urmare, 
este imposibil de obsinut o distorsiune medie O dacâ // - ^(O) nu depâzezte // - <2, sau 
ecbivalent dacâ

/î(O) < (2 (5.23)
Aceasta este o condisie necesarâ pentru existensa unui sistem de comunicație 

care operea^â cu fidelitatea O.
8â considerâm acum mai detaliat natura distorsiunilor care pot admise. In 

condicii ideale, simbolurile de intrare zi iezire vor ti întotdeauna identice, adicâ, dacâ x 
atunci zi ?e de altâ parte, atunci când este admisâ o anume distorsiune, acest 

lucru nu mai este adevârat.
funcsia distorsiune mâsoarâ "distansa" dintre x zi care poate ti scrisâ sub 

forma (x, ^). Dacâ simbolurile sursâ individuale X/, x^, ..., x„ sunt grupate în cuvinte 
de lungime n, atunci un criteriu de fidelitate aza numit de "mesa) singular" este dat de
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pn 7- (x^, ^t) (5.24)
" L-I

Moesia repre^intâ media di8tor8iunilor 8imbolurilor individuale, tacutâ pe 
lungimea cuvântului, Minând cont zi äe di8tribusiile condisionate, di8tor8iunea va fi

6-/1) X §(x,>) ^(x,^)-X X §(x)§()-/^ (5.25)

Oislridusis sursei />(x) este 6xâ, în timp ce O repreÂnlâ âistorsiunes meâie 
pentru âistridusiL âe probabilitate />(M).

k.escriinâ ecuasia (5.22), obținem
6^) "X X ^<M) loz (5.26)

în tirnp ce funcsia ratâ-di8tor8iune ^(O) e8te definitâ ca
K(O) - min e (5.27)

>^.ce8ta e8te minimul informasiei rnutuale medii pentru toate probabilitâsile /?(^/r) 
care conduc la o di8tor8iune care nu depâzezte pe /). Alternativ, 8e poate fixa valoarea 
informasiei rnutuale zi 8e pot determina valorile care minimizează di8tor8iunea. In 
ace8t ca^ /r(D) sine locul entropiei 8ur8ei din teorema codârii a lui 8bannon, conducând 
la nece8itatea ca, pentru a nu 8e depâzi di8tor8iunea O, capacitatea canalului (7 8â fie cel 
pusin egala cu /?(/)). >^cea8ta în8eamnâ câ ^(O) e8te rata efectivâ la care produce 
informasii 8ur8a.

f§te important 8â 8e generalizeze conceptul de ratâ-di8tor8iune pentru a acoperi 
zi ca^ul amplitudinilor continue. I^u pot 6 aplicate direct ecuasiile de ba^â ale teoriei 
informasiei. 'fotuzi, dacâ con8iderâm mulsimea 8imbolurilor de intrare zi iezire ca fiind 
continua, adicâ dacâ are un număr infinit de membri, atunci entropia ab8olutâ definiră 
prin ecuasia (5.1Z) devine infinitâ. în locul ace8teia 8e va defini entropia diferențiala

' I?(^) >oZ^) âx (5.28)

care nu mai e8te independentâ de 8i8temul de coordonate.
Onii autori preferâ 8â utib^e^e o tuncsie numitâ entropie e a 8ur8ei de informație 

//, în locul funcsiei ratâ-di8tor8iune. ?roblema unui inginer de 8i8tem e8te de a optimiza 
8i8temele de comunicasie video digitale, fiind datâ o 8ur8â, un utilizator zi un criteriu de 
fidelitate 8au o mâ8urâ a di8tor8iunii pentru calitatea imaginii, trebuie proiectat un codor 
zi un decodor a8tfel încât capacitatea nece8arâ a canalului 8â fie minimâ. 8au, alternativ, 
fiind datâ o 8ur8â, un utilizator zi un canal, trebuie 8â 8e proiectele un codor zi un 
decodor a8tfel încât calitatea 8emnalului care ajunge la utilizator 8â fie maximâ. Ladrul 
matematic ideal pentru acea8tâ problemâ de optimizare e8te entropia e a lui 
l^olmogorov. R.elu1tatu1 principal al utililârii entropiei e con8tâ în demon8trarea faptului 
câ, pentru o 8ur8â datâ zi un criteriu de fidelitate dat 8au o mâ8urâ a di8tor8iunii datâ, 
exi8tâ o tuncsie numitâ entropie e a 8ur8ei de intormasie //,, a8tfel încât putem tran8fera 
un 8emnal la utilizator cu o di8tor8iune cât de apropiatâ de mâ8ura di8tor8iunii, atâta 
timp cât capacitatea canalului (7 e8te mai mare decât //,, lucru imp08ibil dacâ 
?entru a calcula entropia e, trebuie 8â avem un model matematic realii al 8ur8ei, definit 
în termeni 8tati8tici. fie variabila aleatoare care ia valorile X/, , zi fie
probabilitatea ca 8â fie . 8â notâm prin o variabilâ aleatoare care ia doar aceeazi 
valoare ca zi . Dacâ e8te 8uficient 8â 8e reproducâ printr-o valoare pentru care 
di8tribusia de probabilitate condisionatâ a variabilelor zi 8â 8ati8facâ aceeazi 
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condipe asupra vecinâtâpi Iui zi ^', atunci "entropia-^" începe sâ )oace rolul 
entropiei //(^) unde

mf^/(^^') (5.29)

>^ici,/(^ ^ este cantitatea äe informație referitoare Ia conpnuta în 
Conceptul de entropie-^", absolut necesarâ pentru a putea lucra cu variabile distribuite 
continuu, pare sâ fie rnai interesant pentru variabile discrete, deoarece pentru acestea 
existâ o condipe specificâ care în ca^ul continuu nu va duce la miczorarea 
nedeterrninârii infinite a variabilei.

8â considerârn un sistem digital penti-u transmiterea imaginilor, a cârui scbemâ 
bloc simplificatâ este prezentată în tigura 5.2.

lng. 5.2. 8cbema bloc a unui sistem digital de transmitere a imaginilor

8ursa de informape generea^â semnalul aleator care este codat cu o precizie 
e (e>0). 8emnalul aleator de la iezirea codorului, precum zi semnalul generat 
aparțin aceluiași spapu. ?robabilitatea asociatâ lor aparsine aceleiași clase de distribuție 

care este determinatâ de e. Entropia lui e, //^), cste o mâsurâ a informasiei mutuale 
a douâ semnale aleatoare, unul dintre ele dat, adicâ

//M- inf /(^') (5.30)

8â presupunem acum câ un semnal x provenit de la sursâ este exprimat prin 
eșantioane de valori, precum zi câ eroarea medie pâtraticâ a ezantioanelor de semnal nu 
depâzezte e^. Atunci când x -- (X/, ^2,este o variabilâ aleatoare ^/-dimensionalâ, 
care are o funcsie densitate /-(x) suficient de netedâ, entropia-e a lui x este datâ prin

//.(^) -- ^/log2 1/e /r log2 2?re (5.31)

unde /r(^(^))este entropia diferenpalâ a lui x.
0 problemâ care apare deseori în prelucrarea imaginilor este legatâ de numârul 

minim de biji per pixel care este necesar pentru a atinge o fidelitate prestabilitâ. 
Kâspunsul la aceastâ întrebare este dat de entropia-e.

fie x o variabilâ aleatoare unidimensionalâ cu funcția densitate de probabilitate 
Z?(x) zi dispersia 0/.

(Iele mai utile modele pentru caracterizarea semnalelor audio zi video în 
scbemele de codare sunt funcsiile de densitate de probabilitate Oaussianâ

" 21^)

faplacianâ
1

(5.ZZ)
< )

zi gamma
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ale intrârii cuanti^orului. Ven8itâti1e l^aplacianâ zi gamma sunt cele mai intere8ante, în 
timp ce den8itatea Oau88ianâ e8te utili^atâ în principal pentru motive de comparație. In 
ecuasia (5.34), lf(-) defmezte funcsia gamma, parametrul m defmezte forma, valoarea 
m 0,5 producând cele mai potrivite date, în timp ce

^-0-75
(5.35)

Intrările cuanti^orului în 8cbemele de codare predictivâ a imaginilor 8unt 
8pecitîcate de o funcsie den8itate de probabilitate l^aplacianâ, în timp ce intrările pentru 
8cbemele de codare a vorbirii zi pentru ezantioanele erorilor de predicpe pot fi 
reprezentate printr-o den8itate gamma, pentru tuncpa den8itate de probabilitate 
Oau88ianâ, entropia diferențiala e8te

(^r) IoA2?a(^) âr IoZ2 2716(7/ (5.Z6)

pentru den8itatea paplacianâ, entropia diferențiala e8te obpnutâ 8imilar 
l 7 7

k log2 2e <7/ (5.37)

în timp ce pentru modelul gamma obsinem

^)) 1 log2 ——— (5.38)

unde e 2,718, în timp ce 1,781 e8te con8tanta 1ui puler.
Lntropia-e core8pun2âtoare di8tribupei Oau88iene a 1ui e8te obpnutâ sinând 

cont de ecuasiile (5.31) zi (5.36):
1 cr/

^(^^^1082  ̂ (5.39)

unde eroarea medie pâtraticâ a ezantioanelor de 8emnal nu trebuie 8â depâzea8câ e^.
pentru di8tribupa f,aplacianâ a 1ui -c, obținem din ecuațiile (5.31) zi (5.37):

1 cr/ 1 -r
77^ (ic) - 1og2 1og2 (5.40)

în timp ce din ecuațiile (5.31) zi (5.38) obținem, pentru funcția de den8itate de 
probabilitate gamma:

I 2(7,
(5.4l)

Obiar dacâ ecuația (5.39) e8te aplicabilâ doar datelor Oau88iene, ea furni^ea^â 
totuzi o limitâ 8Uperioarâ pentru performantele care pot ti atin8e de orice 8ur8â ne- 
Oau88ianâ.

vacâ x 68te o variabila aleatoare Oau88ianâ cu di8per8ia c?, iar^ e8te valoarea 83 
reprodu8â, zi dacâ di8tor8iunea e8te mâ8uratâ prin valoarea medie pâtraticâ a diferenței
(x - ^), adicâ

stunci funcps rstâ-âistorsiune 2 Iui x este
(5.42)

l cr?
K(O) - 1 2 'os- O ' 

0,

1 cr
-max^O, ^lo§2-^^ (5.43)

unâe c? este dispersis Iui 7c. /ccssl rerultst este splicsl Lecvent coâârii coeficienților 
trsnskormstelor, csrs sunt kosrie spropisp âe âistribups Qsussisnâ. I^erultâ câ, s;s cum 
âislribusis Osussisnâ este ces csre sre entropia âikerensiâlâ msximâ, vslosres Iui ^(O)
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pentru o 8ur8â Oau88ianâ e8te limita 8uperioarâ pentru 8ur8ele cu di8tribupe diferențiala, 
dar cu di8per8ii egale.

5.5.3. Interpretarea 8peetralâ a relației ralâ-âistorsiune

8pectru1 8ur8ei t^lartcov de ordinul întâi, cu coeficientul de corelare 
intereleinente p, deterrninat prin

5(w)----------------------- (5.44)
-2/)co8M

e8te un model foarte utilizat pentru a de8crie proprietäre 8pasiale 8imple ale 8ur8elor de 
imagine ^209^. ^ce8t model poate ti utilizat pentru a determina rata teoretica a 8ur8ei. ln 
primul rând trebuie calculate valorile maxime zi minime ale tuncpei 8pectrale ä'(co). 
Deoarece valorile maxime zi minime ale lui co8M 8unt -^1 zi -1, re8pectiv, vom obtine 

1 -i- /7^(co)^-^ (5.45)
1-/7

în timp ce

§(w)mm - (5.46)

ln ca^ul în care nivelul de di8tor8iune 6 < adicâ, 6 < »§(co) pentru orice co, 
di8tor8iunea e8te

O(9) - 9 dco - 9 (5.47)

iar

(5.48)

Lkectuânâ calculele, pulsm scrie câ

2^ ^D(1-^/7^) 2

2/7 -
unde k î kînal, prin integrare

log (1-co8(0 ) 17t log '
o V

în regiunea ob8ervatâ, zi vom obpne ^209^:

în ca^ui general, uncie §(w) „>^ > 6 > §(w) mm , vom avea
O(0) —^min^,^(w)^âco 

o

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)
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Interpretarea 8peetra1â a relapei ratâ-distorsiune e8te pre^entatâ în tîgura 5.3.

?ig. 5.Z. Interpretare» 8pectralâ a reiatei ratâ-di8tor8iune

^(co) reprezintă densitatea de putere spectrala, co e8te frecventa normalizată, 6 
este nivelul de distorsiune, în timp ce cx e8te trecvensa corespun^âtoare lui 6. Domeniul 
8peetral 8e divide în douâ pârp. Astfel, vom avea

1 ? l "^(0)^—^dco> -sL'lMidco (5.53)
o

Vom resine toate eomponentele pentru eare L'sco) > 6 , implicând o distorsiune 0, 
?i vom omite re8tul de componente, care implicâ o distorsiune.5(co).

Kela^ia rata-distorsiune pentru 8ur8a Clarico v unidimensionala cle ordinul întâi, 
pentru diterip coetîciensi de corelape interelemente p e8te pre^entatâ în figura 5.4. 
liniile întrerupte reprezintă limitele de mica di8tor8iune. Irebuie observat câ aceste 
curbe 8unt de fapt drepte într-o ba^â logaritmicâ, pânâ la limitele de micâ distorsiune. 
Desigur, toate curbele trebuie sâ treacâ prin punctul D/c? - 1, unde /?(D) 0.

?ig. 5.4. kelap» ratâ-di8tor8iune pentru 8ur8e ^lsrlcov IV de ordinul întâi, 
pentru di5eri;i coeficienți de corelape
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5.5.4. keprerentarea spectrala bidimensionala zi nsta pentru sursa IVlarkov 
de primul ordin

pentru datele de tip imagine, reprezentarea ratâ-distorsiune este bidimensionala, 
trebuind totodatâ luatâ în considerasie zi interdependenta suplimentarâ între elemente 
dupâ direcsiile vertiealâ zi ori^ontalâ. ^dicâ, reprezentarea spectralâ generalâ 
uniclimensionalâ a funcției ratâ-distorsiune turni^ea^â douâ rezultate apropiate de 
distorsiune zi tuncsia ratâ-clistorsiune, respectiv

O(6)--2-I min 6 , §(w) âw (5.54)

I max^O^.Iog^^ âw (5.55)
2/r l_ 2 _I

^.ici, ^(co) reprezintă densitatea puterii spectrale a sursei, Dacâ dorim sâ utili^âm 
un criteriu de eroare medie pâtraticâ ponderatâ ^V^l8D (^Veigbted k/lean 8quare Zrror), 
de exemplu în codarea psibovi^ualâ, putem utiliza tuncsia de ponderare spectralâ ^(m) 
pentru a modifica §(co) ^2l^, ^209^.

Extensia bidimensionalâ este pre^entatâ, pe scurt, în ^21), o tratare mai detaliatâ 
putând tî gâsitâ în ^102^. 8e obzine

O(w)^^-I Imin^S.§(ü)^.ü),)1äw/,äco, (5.56)

i i MLX O.^IvZ 

4-r 1-2
du)/, du). (5.57)

2 6
unde §(co/,,cl)v) este densitatea puterii spectrale bidimensionale. în general, prin 
multiplicarea cu tuncpa de ponderare spapalâ ^((i)/,, wv) se obtine râspunsul 
bidimensional. Determinarea lui K(D) zi D(9 ) depinde de presupunerile tăcute în 
legâturâ cu -5(0)/>,0)v). ^.ici, (0/, zi (Ov sunt frecventele normalizate ori^ontalâ zi vertiealâ, 
respectiv.

8â presupunem, pentru început, câ proprietäre de corelape ale imaginii sunt 
separabile. puncta de covarianjâ pentru modelul ^/larlcov de ordinul întâi poate fi scrisâ, 
în acest ca?, sub forma

V(x^)-c?p^p^ (S.58)
unde p/i zi pv sunt coeficienții de corelasie inter-elemente pe ori^ontalâ zi vertiealâ ^21^.
?entru proeesul eu dispersie unitarâ, speetrul bidimensional poate tî detînit ca 

o(0)/„tt)v) -- ---------;-------- 1------------------ (5.59)
(>^?» -2^coLü>^)(I-l-/)/-2^co8ü),)

Acesta este produsul dintre distribuțiile spectrale ori^ontalâ zi vertiealâ. în 
regiunea de micâ distorsiune 0 < §(co/,,(i)v)min pentru toate valorile lui (O/,, 0)v zi pentru o 
anali^â unidimensionalâ, se poate arâta câ 

D(9) -- 9
precum zi câ ^21^

1 
^(D)-^log

(1-^)0-/,/) 

O
(5.60)

(5.61)

!n acest ca2 vom obtine

^(0)/i,U)v)min
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Eutern §â âeâucem acum zi avantajele prelucrârii biâimensionale asupra 
prelucrării uniâimensionale.

eont âe ecuasiile (5.51) zi (5.60), 8e poate trage concluzia câ avantajul 
prelucrârn biâimensionale poate fi exprimat âe relasia

^/)--^1o§(1-/7/) (5^2)

?entru o valoare practicâ a lui p, - 0,95 8e obsine 1,68 bisi/element.
Oea âe-a âoua moâalitate con8tâ în con8iâerarea 8pectru1ui âe âen8itate âe putere 

ca fnnâ Isotropie ^21j, ^7Zj. în ace8t ca^, funcsia covarianjâ are forma
V/^^^^exp t-tt(^-^/) "j (5.6Z)

unâe - - 1n p/, . Densitatea âe putere 8pectra1â biâimensionalâ âe âi8per8ie unitarâ 
este

(5.64)

unâe co/ - co/ cu/ zi prezintă o 8imetrie circularâ, âefmitâ âe frecventa raâialâ . 
pentru acea8tâ reprezentare 8peetralâ, regiunea care trebuie coâatâ e8te conpnutâ în 
interiorul unui cerc cu ra^a âefinitâ prin relapa

^((0/,,m.) - 6 (5.65)

5.5.5. IVlâsura planitâtii spectrale

E8ura planitâpi 8peetrale e8te o consecinsâ importantâ a moâelelor pentru 
8emna1e aleatoare, pentru un 8emnal x(^) cu puterea 8pectralâ 5^(^, mâ8ura planitâtii 
8pectrale e8te âetînitâ prin p 1

exp 

------------

2^ "

(5.66)

Din acea8tâ âefinipe re^ultâ câ 0 < <1.
On 8emnal zgomot alb co (n) cu 5 (n) are ^(e^^) d/ ceea ce

conâuce la 1. pe âe altâ parte, un 8ernnal color x(n) va avea < 1. Aceasta e8te 
ju8tificarea utili^ârii âenumirii âe planitate 8pectralâ. Ou cat mâ8ura e8te mai micâ, cu 
atât Hrr (^ va kî mai âeparte âe a fi plat.

!n aborâarea ratâ-âÎ8tor8iune, âi8tor8iunea meâie maxim aâmi8ibilâ este 
conâiponatâ, iar rata âe transmisie cerutâ (prin urmare zi capacitatea canalului) este 
minimi^atâ. In aborâarea âistorsiune-ratâ, rata âe transmisie este cea conâiponatâ, 
posibil âatoritâ constrângerilor impuse asupra canalului âe câtre ecbipamentul âe 
transmisie zi nivelurile âe cuanti^are âisponibile, iar âistorsiunea meâie re^ultatâ este 
minimiratâ plj, ^108^. pentru surse âe semnal staționare zi ergoâice, funcția 
âistorsiune-ratâ D(K) specificâ âistorsiunea meâie pâtraticâ minimâ O care ar trebui sâ 
fie atinsâ la o ratâ âe transmisie meâie âe /r bip per variabilâ aleatoare, De aceea, 
funcpa âistorsiune-ratâ furni-ea-â o limitâ inferioarâ a tîâelitâjii care poate fi atinsâ âe 
orice coâor pentru un canal âe comunicare âat. Dupâ cum este âe azteptat intuitiv, D(K) 
este o funcpe monotonâ necrescâtoare âe /?, cu D ^0, atunci cânâ . Inversa sa este 
funcpa ratâ- âistorsiune /^(D)
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pentru o 8ur8â 8tationarâ zi ergoăicâ cu o tuncsie äen8itate äe probabilitate 
Oau8ianâ zi âi8per8ie d/, funcpa âi8tor8iune-ratâ 68te âatâ äe ^21^:

O(/r)-2^7/d/ (5.67)
Cunoașterea inâ8urii planitâsii 8pectrale '/Z e8te utilâ atunci cană 8e proiectează 

un 8i8tern äe coäare a 8emnalului, âeoarece ea va âa informatii a8upra rezervelor äe 
îmbunâtâsire exi8tente într-un 8i8tem particular.

puncta ratâ-âi8tor8iune pentru o 8ur8â 8tasionarâ Oau8ianâ biâimen8ionalâ 
âi8cretâ în timp x(m, ^), cu puterea 8pectralâ (e^ , e8te âatâ parametric prin:

^(e^.e^)
-----------6

§(6) - I I max O.^Iox äco/ äo)2 (5.68)
2

0(6)-—I Immss,^(e^,e^)1 âw, âw- 

4/r
(S69)

-^.ici, /^(9) zi D(9) 8unt rata äe tran8mi8ie zi äi8tor8iunea per pixel a unui 8emnal 
coâat optimal, ca funcsie äe un parametru äe coäare, aăicâ äe nivelul äe äi8tor8iune 0 . 
/?(9) reprezintă cea mai 8câ2:utâ ratâ äe tran8mi8ie care poate 6 obsinutâ äe orice metoââ 
äe coäare cu äi8tor8iunea O(9). parametrul 9 acsionea^â ca un praß, âupâ cum 8e veâe 
în figura 5.5. ^.âicâ, toate componentele äe frecvensâ cu ^c(6^ , e^) > 9 8unt coâate 
zi tran8mi8e la rata K(9), în timp ce componentele äe krecvensâ cu (e^, ) < 9 nu
8unt tran8mi8e. Vi8tor8iunea rezultata, prezentată bazurat, O(9) con8tâ âin âouâ pârti: 
(a) Domolul âin interiorul benzii, care con8tâ âin zgomotul äe coäare rezultat äin 
frecventele coäate, zi (b) zgomotul äin afara benzii, rezultat äin frecventele care nu 8unt 
tran8mi8e.

fig. 5.5. 8pectrui de putere pentru o sursâ Oausianâ staționară âiscretâ în timp

In ace8t fel, 8pectrul erorii unei 8ur8e Oau88iene coäate optimal e8te äe forma:
6, pt.

,e'"-), pt.
(5.70)

Utilirânâ seesstâ Oesinipe, ecussis (5.69) poste 6 rescrisâ sud korins:
O(6) - I 1^, )âw, âw2 

4/r (5.71)
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Dacâ un spectru de oboaie nu poate ti descris prin ecuasia (5.70), re?ultâ câ sursa 
corespun?âtoare nu a fost codata optimal, korma 8pectru1ui de putere poate ti descrisâ 
compact prin mâ8ura planitâtii 8pectra1e

Dacâ ^1, atunci spectrul de putere »5^ (e^, e8te plat, iar 8ur8a e8te 
necorelatâ. ?entru <1, 8emnalul e8te corelat zi poate ti codat cu un numâr mai mic de 
diji la o di8tor8iune datâ, în coinparasie cu 8emnalul necorelat. ?e de altâ parte, atunci 
când pragul de codare 0 < min (e^ , e^), adicâ atunci când în 8pectrul erorii nu e8te 
prezent ?gomot în afara benzii, ecuasiile (5.68) zi (5.69) pot ti introdu8e în funcția 
di8tor8iune-ratâ exprimata prin ccnasia (5.67), unde d/ repre?intâ di8per8ia 8ur8ei.

5.5.6. (^onclurii

?entru a caracteriza Iniielia ^(v), e8te nece8ar un model pentru 8ur8â zi un 
criteriu de di8tor8iune. ?rob!cma devine tratabilâ matematic dacâ 8ur8a e8te modelatâ ca 
o 8ur8â 7)^5, iar mâ8nra distorsiunii e8te di8tor8iunea unui mesa) singular. Aceasta 
implicâ faptul câ di8tor8innea e8te funcsie de 8imbo1ul original zi de valoarea 83 
reprodu8â, ea nedepin?ând de eeilalsi termeni din secvensa de simboluri 8ur8â zi de 
reproducerea acelora. în aceste condisii, au fo8t determinate solusii pentru surse cu 
diferite distribuții, utilizând criterii de di8tor8iune pornind de la eroarea medie pâtraticâ. 
?entru acele distribuții unde o soluție nu existâ, se poate determina o solusie numericâ 
prin utilizarea unui algoritm iterativ sugerat în ^21). Din păcate, situasiile concrete de 
prelucrare a imaginilor sunt caracterizate printr-o puternicâ corelasie, neputând fi 
modelate adecvat ca surse /H/ä'. ve asemenea, în cele mai multe aplicații, imaginea 
comprimatâ este perceputa de un subiect uman zi, pentru fiecare pixel, distorsiunea 
perceputâ este o funcsie eomplexâ de valoarea acelui pixel zi a valorilor pixelilor 
înconjurâtori. Aceasta limitează utilitatea mâsurii distorsiunii unui mesa) singular. klai 
mult, cbiar în carurile cele mai simple, implementarea scbemei optimale de codare care 
reali?ea?â limita teoreticâ poate fi foarte complexâ. vezi rezultatele teoretice disponibile 
sunt limitate pentru sursele eu memorie, un ca? important pentru care existâ o soluție 
este cel al unei surse Oausiene cu o mâsurâ a distorsiunii datâ de eroarea medie 
cuadraticâ. ?rin modelarea unei imagini ca o sursâ bidimensional Oauss-I^arlcov cu un 
coeficient de corelasie apropiat de unu, teoria ratâ-distorsiune poate fi utili?atâ pentru 
stabilirea unei referinse pentru perlormanse. în sfârzit, este important sâ se observe câ 
determinarea funcpei ratâ-distorsiune -^(v) pentru sursele care descriu situațiile reale de 
prelucrarea imaginilor rămâne un foarte activ domeniu de cercetare.
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Capitolul 6
Implementarea algoritmului propus pentru compresia 
imaginilor

6.1. Introducere

în acest capitol voi prezenta implementarea algoritmilor pe care i-am propus 
pentru compresia imaginilor prin utilizarea metodelor morfologiei matematice.

^lai întâi am implementat modulele de prelucrare morfologică de ba^â, necesare 
pentru elaborarea aplicațiilor mai complexe, cum sunt cele de compresia imaginilor. 
?rintre aceste module se numârâ operatorii de dilatare, erodare, descindere zi includere, 
pe care i-am implementat atât în varianta binarâ cât zi în variantâ pe scarâ de gri.

In continuare voi descrie algoritmul pe care l-am propus pentru compresia 
imaginilor pe scarâ de gri.

?entru a simplifica implementarea zi a obsine în același timp un bun raport de 
compresie prin utilizarea metodelor morfologiei matematice, în algoritmul propus am 
utilizat o descompunere pe plane de biji. >^m codat apoi diferitele plane prin metode 
diferite, pentru a obpne o eficienta mai mare.

Oele mai semnificative 4 plane de biji sunt codate kârâ pierderi, deoarece ele 
consin cea mai importanta informație cuprinsâ în imaginea respectivâ. ^m testat douâ 
posibilitâsi de codare a acestor plane zi am efectuat o comparare, care este pre^entatâ în 
paragraful 6.5. ?rima posibilitate consta în utilizarea codârii contururilor cu ajutorul 
codurilor lan;, iar cea de-a doua consta în utilizarea repre^entârii unei imagini prin 
scbeletul sau. >Vm constatat câ utilizarea scbeletelor poate conduce la rezultate mai bune 
pe o clasâ mai larga de imagini, -^.m utilizat o metodâ similarâ cu cea propusâ de 
^laragos zi Lcbafer pentru aplicatii binare ^130^, dar am utilizat un element structurant 
cu creztere exponenpalâ a dimensiunii. ?entru minimizarea setului de scbelete rezultate 
am utilizat aceeazi metodâ pe care au propus-o Caragos zi Lcbater. Reuniunea seturilor 
de scbelete obținute a fost minimi^atâ în continuare prin aza numita /nrnrm/'-az-e a 

c/e ?entru codarea în vederea transmiterii setului de
4 scbelete rezultate în urma minimi^ârii, am utilizat o codare cu lungime variabilâ.

?entru ultimele 4 plane, mai pusin semnificative, am propus un algoritm de 
codare diferit. Minând cont de faptul câ aceste plane poartâ pusinâ informație 
semnificativâ, am dorit sâ obțin pentru aceste plane un foarte bun raport de compresie, 
pentru planul 0 am determinat o densitate de probabilitate pentru apariția pixelilor 
albi/negri pe suprataxa întregului plan, urmând ca acesta sâ kie singurul parametrul 
transmis pentru caracterizarea planului. !n cursul procesului de decompresie a imaginii, 
se generea^â local o imagine aleatoare cu aceeazi densitate de probabilitate, care este 
apoi adâugatâ imaginii reconstruite, pentru planele 1, 2 zi 3, nekîind de azteptat o 
densitate de probabilitate cuasi-eonstantâ pe toatâ suprafața planului, am efectuat o 
segmentare a acestor plane în blocuri de dimensiuni 1/4, 1/8, respectiv 1/16. ^m 
calculat apoi acelazi parametru ca zi în ca^ul planului 0 pentru kiecare bloc, acezti 
parametri fiind transmizi pentru caracterizarea planului.

8tuâiul metodelor de compresie utilitate în prelucrare« zi transmiterea numerică « imaginilor
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Rezultatele obținute dupâ implementare pentru diferite clase cle imagini sunt 
prezentate în capitolul 7.

6.2. Implementarea operatorilor morfologiei de bara

In primele capitole ale acestei tere au fost deja demonstrate importanta zi 
elîcienja metodelor morfologice în analiza imaginilor. ?entru a studia utilitatea acestor 
metode în aplicații de compresia imaginilor, a fost necesar ca mai întâi sâ realiter 
implementarea unor module morfologice de ba^â (în primul rând a operatorilor 
morfologici elementari), pe care sâ le pot utiliza ulterior în realizarea unor algoritmi mai 
complexi cum sunt cei de compresia imaginilor.

Operațiunile morfologice de ba^â sunt erodarea, în care pixelii care se suprapun 
pe o anumita grilâ sunt îndepârtasi din imagine zi dilatarea, în care unei forme date i se 
adaugâ o arie micâ de aproximativ un pixel de-a lungul conturului.

^eezti operatori de ba^â sunt elementul central al metodelor pe care le-am 
propus cu scopul de a dovedi câ morfologia matematicâ poate 6 utilâ zi în compresia 
imaginilor, /ma implementat top operatorii morfologici de ba^â sub forma unor module 
software realitate în limba) (Ü.

6.2.1. Dilatarea

Implementarea generalâ a dilatârii imaginilor binare constâ în parcurgerea a douâ 
etape:

» un program care creea^â o imagine dilatatâ pornind de la o imagine de intrare 
datâ zi de la un element structurant dat;

« o funcsie care reali^ea^â acelazi obiectiv, dar care poate 6 apelatâ dintr-o altâ 
funcsie, care permite ca dilatarea sâ tîe încorporatâ în programe mai complexe 
de prelucrarea imaginilor.

?rogramul a fost denumii bindil (de la âa/r'on). LI acceptâ trei
argumente într-o linie de comandâ:

bindil input file 8L file output file
loate cele trei argumente sunt nume de liziere: input file repre^intâ numele 

fizierului de imagine care consine imaginea care urmea^â sâ fie dilatatâ, 8L file conpne 
datele pentru elementul structurant, iar ou1pu1_kile este numele fizierului care va fi creat 
pentru a memora imaginea dilatatâ re^ultatâ.

Deoarece dilatarea este comutativâ, elementul structurant poate fi considerat ca 
fiind, la rândul sâu, o imagine. O micâ cantitate de informare trebuie adâugatâ la fizierul 
inipal care descrie elementul structurant, pentru a se defini originea acestuia. De 
exemplu, elementul structurant din lîgura 6.1 este reprezentat sub forma.

Horigin 11
33
010
111
010
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?iß. 6.1. Element sUuLturant

programul bindil reali^ea^â citirea imaginilor âe intrare ?i apelarea funcției 
bin^dilale, detînilâ ca:

IlVl^OL bin^âilate (IlVI-^OL im, IlVl^OlL p);

funcsia implementează dilatarea unei imagini de intrare im cu un element 
8tructurant reprezentat prin p, prin tran8latarea originii lui p în tîecare din politiile 
pixelilor negri ai imaginii im ?i prin copierea pixelilor negri din p în politiile 
core8pun2âtoare din imaginea de iezire. pigura 6.2 ilu8trea?â ace8t proce8, care e8te cel 
de8cri8 matematic prin relapa (4.6).

?ig. 6.2. Implementarea âilatLrii

pigura 6.2.a) ilu8trea2â primul pa8 al algoritmului de dilatare, în care originea 
elementului 8tructurant e8te pla8atâ pe politia primului pixel negru din imagine, iar 
pixelii elementului 8tructurant 8unt copiap pe po^isiile lor core8pun^âtoare din imaginea 
rezultata. pigura 6.2.b) pre^intâ elementul 8tructurant pla8at pe po^ipa următorului pixel 
negru, iar proce8ul 8e repetâ. pigura 6.2.c) prezintă rezultatul tînal al procedurii de 
dilatare.

6.2.2. Lrodarea

vacâ dilatarea poate ti valuta ca un proce8 care adaugâ pixeli unei imagini, 
kacand-o mai mare, erodarea face imaginea mai micâ. In ca^ul cel mai 8implu, o erodare 
binarâ va elimina 8tratul exterior de pixeli care formea^â un obiect, vacâ elementul 
8tructurant e8te o arie de 3xZ pixeli negri, atunci erodarea poate tî implementatâ 8implu 
prin marcarea tuturor pixelilor negri care au cel pupn un vecin alb, ?i prin 8etarea la 
valoarea de alb a tuturor pixelilor marcap.

vupâ cum am procedat ?i anterior în ca^ul dilatârii, implementarea erodârii 
con8tâ într-un program care crea^â o imagine erodatâ pornind de la o imagine de intrare 
datâ, un element 8tructurant dat ?i o funcsie care reali^ea^â prelucrarea.

8tuâiul metoâelor âe compnezie utilitate în pnelucrsrea ;i transmitenes numenicâ r» imaginilor
BUPT



Urâ âe âoctoiâat 155

programul este similar eu binâil zi poarta numele bineroäe (äe la binarv 
erosion):

bineroäe inpul kile 8L,kile outpul kile

?uncsia care realirea^â eroäarea este numitâ din erocle zi e8te implementată 
într-o maniera 8imilarâ cu din äilate ?rocesul äe eroäare e8te ilu8trat în tîgura 6.3.

?ig. 6.3. Implementarea erodârii

In kîgura 6.3.a), elementul 8tructurant 68te translatat pe po^ipa unui Pixel negru 
âin imagine. !n ace8t ca2, toate componentele elementului structurant corespună unor 
pixeli negri âin imagine, astfel încât rezultatul este un pixel negru. In figura 6.3 b), 
elementul structurant este translatat pe po^ijia următorului pixel negru âin imagine, 
existână un singur pixel care nu se suprapune, ke-ultatul este un pixel alb. sigura 6.3.c) 
pre^intâ urmâtoarea translație, pentru care imaginile se suprapun, astfel încât, âin nou. 
pixelul âin imaginea äe iezire care corespunâe originii translatare a elementului 
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structurant este setat pe valoarea âe negru. Obima translasie este ilustratâ în figura 
6.3.6), care nu corespunde unei suprapuneri, astfel încât pixelul rezultat în imaginea de 
iezire este ald. destul âe pixeli clin imaginea originalâ sunt albi, astfel încât nu au cum 
sâ se suprapună ca nivel âe negru cu originea elementului structurant, prin urmare nu 
este necesar ca ei sâ tîe luap în considerație pentru efectuarea unei translapi.

6.2. Z. vescbiderea zi încbidei-ea

Dupâ cum re^ubâ clin ecuațiile (4.25) zi (4.26), descinderea zi încbiderea pot fi 
uzor implementate printr-o serie âe dilatâri zi eroclâri, de) a descrise în paragraful 
anterior.

?rogramele pe care le-am realizat sunt similare cu binâil zi poartâ numele open, 
respectiv close:

open inpul file 8L file
close inpul file 8L file

Aceste programe utili^ea^â tuncsiile anterior menționate bin erode zi 
bin dilate.

fste important de observai câ, pentru a realiza netezirea unor obiecte dintr-o 
imagine, poate fi utili^atâ operațiunea morfologicâ de încbidere. 'fotuzi, poate sâ fie 
necesarâ utilizarea mai multor elemente structurante, deoarece elementul structurant 
simplu este util doar pentru înlâturarea sau netezirea neregularitâsilor datorate unor 
pixeli singulari. 0 altâ posibilitate constâ în aplicarea repetatâ a dilatârii, urmate de 
acelazi numâr de erodâri. Aplicarea a dilatâri/erodâri conduce la netezirea 
neregularitâplor cu dimensiunea de ^pixeli.

In practicâ, cel mai utilizat element structurant pentru efectuarea operațiunilor de 
descbidere zi încbidere este elementul simplu (pâtrat de 3x3 pixeli). Oea mai u^ualâ 
modalitate de efectuare a unei descbideri cu dimensiunea ZV constâ în realizarea a /V 
erodâri binare succesive, urmate de dilatâri binare. Aceasta înseamnâ câ, pentru 
calcularea tuturor descinderilor unei imagini pânâ la dimensiunea ?ece, este necesarâ 
efectuarea a 110 erodâri zi dilatâri. Dacâ erodarea zi dilatarea sunt implementate în 
varianta de ba^â, aceasta înseamnâ câ sunt necesare 220 de translatii pe suprafața 
imaginii. 0 alternativâ constâ în salvarea tîecâreia din cele ?ece erodâri ale imaginii 
originale, fiecare dintre ele este ulterior supusâ unui proces de dilatare printr-un numâr 
adecvat de iterasii, pentru a obsine cele 2ece descbideri ale imaginii. Din pâcate, 
cantitatea de memorie necesarâ pentru salvarea tuturor acestor variante poate fi foarte 
mare, limitând astfel aplicabilitatea ei.

>^m implementat zi c/e n, respectiv c/e orârv/ n.
In cele ce urmea^â voi da un exemplu de cod sursâ (2 pentru realizarea descinderii de 
ordinul n:

<sdâro.N>
"morpN.N" //NsLâsr Lrlo Lor 

morpNoIogrosI oporadors 
rnLln(rrrd ar^o, oNar *âr^v^) 
l 
înv

soanL(,Ln); //roââ dNo numdor oL 
âilL^rori-orosions 

(arcsvlll ) //resâ imago
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8-Inx>^d (L179Vt2 //^7SLâ sdirirodmln^ slsmsud
kvi7 (1-0,- 1<rr,-1-»--»-)

k1riS27OâS (^, 8, (2) ,- //ei7Oâ6 rr dlmss
Lor (1-0,- 1<n,-1-,--,-)

d>1riâ1I (^., 8, (Ü) ,- //âllade n tilmes
Oirdpiad (<2, Ä279V (Z ^ ) ,- //^/27lde Oudpird Ima^s 11Ie

Incbiâerea âe orâinul n e8te implementata 8imilar.

6.2.4. Operatori morfologici pe scarâ âe gri

Otili^area nivelurilor âe gri multiple introâuce mai multe complicații, atât âin 
punct âe veâere conceptual cât zi âin punct âe veâere al complexitâtii calculelor. In 
ace8t ca^, un pixel poate avea practic orice valoare întreaga, imaginea nemaiputânâ ki 
con8iâeratâ ca o mulpme.

8â con8iâerâm imaginea liniei prezentate în tigura 6.4.a). -Vcea8ta e8te o imagine 
cu âouâ niveluri, putânâ ti calculata o âilatare a 8a cu un element 8tructurant âe tip 
pâtrat (aza cum 8e veâe în tigura 6.4.d). 8â con8iâerâm acum câ în loc âe a avea âoar 
nivelurile "0" zi "1", pixelii care tormea^â linia au valoarea 20, iar funâalul e8te âe nivel 
"0". ?roblema care 8e pune e8te âe a veâea cum 8e va manife8ta în imaginea tinalâ 
âilatarea pe nivel âe gri, în comparație cu âilatarea binara. Oacâ, în ca^ul âilatârii 
binare, linia e8te îngrozatâ âeveninâ âe lățime trei pixeli în loc âe unul 8ingur, în ca^ul 
morfologiei pe 8carâ âe gri ar trebui 8â avem o aparenta a8emânâtoare a liniei âupâ 
âilatare. Oiferensa âintre pixelii planului principal zi cei ai fundalului trebuie 8â tie 
aproximativ aceeazi ca zi în imaginea originala, în timp ce linia trebuie 8â âevinâ latâ âe 
aproximativ trei pixeli. In tigura 6.4.â) e8te prezentat un exemplu privitor la cum ar 
trebui 8â aparâ linia âilatatâ pe 8carâ âe gri, în comparație cu cea originalâ, prezentata în 
figura 6.4.c).

piß. 6.4. Exemplu âe âilatare pe scarâ âe gri

considerând dilatarea pe scarâ de gri dsfinitâ prin
(/ G r) max^/ (§ - x. r - v) L(x, v^(^ - ^), (r - >) S (6d)

ea poale 6 calculata conform următorului algoritme
I. 8e po^isionearâ originea elementului structurant peste primul pixel al 

imaginii care trebuie dilatata.
2 8e calculea^â suma valorilor pentru fiecare perecbe de pixeli corespunzători 

din elementul structurant;i din imagine.

Stuâiul metoâelor 6e compresie utiUr-Ie în pr-In-r-r-, ;> tr-nsmitere» numericâ - im-giniior

BUPT



158 ^erâ âe âoctorat

3. 8e determinâ valoarea maximâ a tuturor ace8tor 8ume zi 8e alocâ aeea8tâ 
valoare pixelului core8pun^âtor clin imaginea cle iezire.

4. 8e repeta aee8t proee8 pentru tîecare pixel clin imaginea eare trebuie dilatatâ.
Valorile pixelilor din elementul 8lructurant 8unt zi ele valori pe 8earâ cle gri, 

putând tî cbiar negative. Oeoarece pixelii eu valori negative nu pot 6 akîzap, exi8tâ douâ 
modabtâp de lueru eu pixelii negativi din rezultat: ei pot 6 top 8etap la valoarea -ero 
(depâzire negativâ), 8au 8e 1ran8latea2â valorile pixelilor pentru toata imaginea în aza fel 
încât cea mai micâ valoare 8â devină ^ero, iar re8tul pixelilor 8â aida aceeași valoare 
relativa unul kajâ de altul ca zi anterior. Metoda cea mai 8implâ (zi mai de8 utilizata) e8te 
prima.

Erodarea pe 8carâ de gri poate tî definita în mod 8imilar cu relapa (6.1), dar, în 
ace8t ca^, 8e ia în con8iderape valoarea minima a 8umelor perecbilor de pixeli 
core8pun^âtori din elementul 8tructurant zi imagine.

programele d pe care le-am realizat pentru a realiza dilatarea, re8pectiv erodarea 
pe 8carâ de gri 8unt:

dilg inpul image 8L image outpul image;
erog input image 8L image oulput image;

figura 6.5. prezintă imaginea unei legaturi de cbei (tîg. 6.5.a) dupâ o dilatare pe 
8carâ de gri (figura 6.5.b, prin utilizarea programului dilg), re8pectiv dupâ o erodare pe 
8carâ de gri (tîgura 6.5.c, prin utilizarea programului enog) Llementul 8tructurant e8te 
un pâtrat de 3x3 pixeli, top pixelii având valoarea 1.

8e poate ob8erva câ dilatarea face ca oritîciile din partea de 8U8 a cbeilor 8â 
devinâ mai mici, în timp ce erodarea le face mai mari, exact ca zi în ca^ul binar.

fjg. 6.5. Dilatarea zi erodarea pe scarâ de gri pentru imaginea "legâturâ de ckei"
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Oe8ekiderea zi includerea unei imagini pe 8carâ cle gri 8e kac în acelazi mod ea zi 
în ca^ul liinar, dar prin utilizarea operatorilor de erodare zi dilatare pe 8carâ de gri.

?rogramele O pe eare le-am realizat 8unt Zopen (de la gra^-8cale opening) pentru 
de8cliiderea pe 8carâ de gri, re8pectiv Zelose (de la gra^-8cale c1o8ing) pentru includerea 
pe 8carâ de gri. Rezultatele pentru imaginea de intrare "legâturâ de ckei" (tîgura 6.6.a) 
8unt prezentate în tîgura 6.6.b) (de8cludere cu element 8tructurant 8feric), tîgura 6.6.c) 
(închidere cu element 8tructurant 8keric) zi 6.6.d) (închidere cu element 8tructurant pâtrat 
de ZxZ pixeli).

fig. 6.6. Exemple 6e äesekiäere ?i înckiâere pe scarâ 6e ßri eu äikerite elemente LtructumMe 

elementul 8tructurant 8keric utilizat în exemplul anterior e8te tot o imagine pe 
8carâ de gri, dupâ cum urmea^â:

00000000000 
0 0 1112 1110 0 
0 1 1 2 2 3 2 2 110 
0 1 2 3 3 4 3 3 2 10 
0 1 2 3 5 5 5 3 2 10 
0 2 ) 4 5 6 5 4 320 
0 1 2 3 5 5 5 3 2 1 0
0 1 2 3 3 4 3 3 2 10 
0 1 1 2 2 3 2 2 1 1 0 
0 0 1112 1110 0 
00000000000

numesc- - im-ßmilo.
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6.Z. Descompunerea pe plane de biți a imaginilor pe scarâ de gri

8â consideram o imagine cu dimensiunea de Vx pixeli, în care fiecare valoare 
de pixel este reprezentată prin bisi. ?rin selectarea unui singur bit situat pe aceeazi 
po^ipe în tîecare pixel, se poate forma o imagine binara de dimensiune V x numita 

c/e -/// ^181^. De exemplu, se poate selecta bitul cel mai semnificativ din fiecare 
valoare de pixel pentru a genera o imagine binara de dimensiune Vx care repretintâ 
cel mai semnificativ plan de bip. ?rin repetarea acestui proces pentru celelalte potijii de 
bit, imaginea originala poate fî descompusa într-un set de plane de bisi, de dimensiune 
V x numerotate de la 0 pentru cel mai pusin semnificativ plan de bisi pânâ la 1 
pentru cel mai semnificativ plan de biji.

Dacâ considerâm, de exemplu, o imagine cu - 8 (256 niveluri de gri), o valoare 
de pixel poate fî scrisâ ca:

2' -<- --«-07^,^ 2^ (6.2)
unde 7^ e ^0,1^ n S ^0,1, ,7^ repretintâ cel de-al n-lea plan de bip.

IVlotivasia pentru o astfel de descompunere constâ în faptul câ fîecare plan de biți 
poate tî codat de data aceasta într-un mod mai efîcient prin utilitarea tebnicilor de 
compresie binarâ. Deoarece, în general, planele de biji cele mai semnifîcative conpn cea 
mai mare parte a intormapei structurale ma)ore zi pot tî compresate foarte puternic, 
poate tî utilitatâ o tebnicâ de reconstrucție progresivâ a imaginii pornind de la planele 
de bip.

^.m utilitat aceastâ proprietate a descompunerii pe plane de bip în contextul 
morfologiei matematice binare, pentru a reduce semnificativ redundanta existentâ în 
planele de biți cele mai semnificative, simultan cu asigurarea reconstrucției tarâ pierderi 
a imaginii originale.

Algoritmii de codare a planelor de biji codea^â aceste plane, în mod tipic, 
independent, ținând cont de avantajul existentei unor arii uniforme de supratatâ relativ 
mare în tîecare plan, ceea ce conduce la rapoarte de compresie mari, ^.vând în vedere 
acest lucru, este de dorit ca planele de biți sâ tîe formate în aza fel încât complexitatea 
lor sâ tîe minimi^atâ. Din pâcate, construirea planelor de biji pornind de la reprezentarea 
binarâ convenponalâ a valorilor pixelilor nu reali-ea-â acest scop.

?entru a demonstra acest lucru, sâ considerâm o imagine pe 8 bip, ai cârei pixeli 
iau valori fluctuante aleator între codurile 127 zi 128. Dezi entropia unei astfel de 
imagini este de doar 1 bit/pixel, codarea independentâ a planelor sale de biți necesitâ 
utilizarea în total a 8 bip/pixel. -^cest lucru se datorea^â faptului câ repre^entârile binare 
pentru valorile întregi 127 zi 128 sunt 01111111 zi, respectiv, 10000000. Deoarece cele 
douâ repre-entâri diferâ pe tîecare po^isie de bit, planelor de bip rezultate le lipsezte 
coerenta, fiind necesarâ gâsirea unei metode care sâ le mâreascâ coerenta. O solupe 
simplâ constâ în formarea planelor de bip pe ba^a repre^entârii valorilor pixelilor cu 
ajutorul codului Ora^.

Lodul Ora> se caracteri^ea^â prin faptul câ reali-ea^â un alfabet binar astfel 
încât valorile numerice succesive diferâ între ele printr-un singur bit al repre-entârii. 
Astfel, atunci când doi pixeli vecini diferâ doar printr-o unitate de cod, un singur plan de 
biți este afectat, figura 6.7 pre-intâ repre^entârile pe 4 bifi a numerelor de la 0 la 15 în 
cod binar, comparativ cu codul Ora^- Valorile de bit 0 zi 1 sunt reprezentate prin arii 
albe zi negre, respectiv.
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?1nne âe biți în 
coâaren

?Iane âe biți în 
coâarea binarâ

k^i§. 6.7. Loâurile binar zi Ora^ pe 4 bip

ZâZoritmul âe conver8ie âin coâ binar în eoâ Ora^ e8te âefinit âe urmâtoarele 
reguli:

1. Incepânâ eu bitul cel mai 8emnifîcativ (I^l86) al reprezentării în eoâ binar, 
toti biții "O'"8unt Iâ8ap nemoâikîcati pana ee 8e întâlnește un "1".

2. ?rirnul "I" e8te lâ8at nemoâificat, âar top bipi eare urmea^â 8unt 
complementari pânâ ee 8e întâlnește un "0".

Z. Vitul "0" 68te cornplernentat, âar top bi;ii eare urmea^â 8unt Iâ82ti 
nemoâificati pânâ ee 8e întâlnește un nou "1".

4. 8e revine la pa8ul 2.
(2onver8ia inver8â 8e face âupâ urrnâtoarele reZuli:
1. Ineepânâ eu bitul cel rnai 8emnificativ (^186) al reprezentării în eoâ Ora>. 

toti biții "0"'8unt Iâ8ap nernoâitîeap pânâ ee 8e întâlnește un "1".
2. primul "I" e8te lâ8at nemoâikîcat, âar top bipi care urmea^â 8unt 

complementari pânâ ce 8e întâlnește un nou "I".
3. Vilul "I" e8te cornplernentat, âar toti bipi care urmea^â 8unt Iâ83ti 

nernoâitîcati pânâ ce 8e întâlnește un nou "1".
4. 8e revine la pa8ul 2.
ZâKoritmii rnenponati anterior nu 8unt foarte eficienti, âeoarece pentru fiecare 

pixel al imaginii trebuie parcurzi păzii I pânâ la 4, a8tfel încât tirnpul âe calcul e8te 
âe8tul âe lunZ. O alternativâ o con8tituie calcularea o 8in§urâ âatâ a repre^entârii în coâ 
Ora^ a numerelor binare, urrnatâ âe Zâ8irea repre^entârii core8pun^âtoare în coâ Orav 
pentru fiecare pixel âe imaZine ca un element cu inâicele / într-un tabel, unâe / e8te 
reprezentarea binarâ a pixelului con8iâerat.

Oenerarea tabelului âe converge âin coâ binar în coâ Ora^ 8e face recur8iv. 
conform urmâtoarei relații:

- 2^ 4- - 2(/ - 2^- l^ (6-3)

unâe

On exemplu cle coci sucsâ L penlm eslcului repce^enlLni în coci pe 8 bili 
e8te:
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(2^âi7 9I7ÄV l 2 S6 - i o ) ,-
9172V lo ) -0

^-1,-

i
i ^ (I- ( 2<<1c) >-0 )

)<-»--»-,-
9^sv l 1 (1<<^) -»-917âv li-2^(1-(I<<^))-I^,-
)

problema inversă, de determinare a codului binar eare corespunde unui cod Ora> 
dat. poate fi rezolvata prin utilizarea tabelului rezultat conform algoritmului descris 
anterior: pentru o reprezentare în cod Ora^, /, reprezentarea în cod binar este datâ de 
indicele elementului / din tabel.

^m dezvoltat douâ programe în L pentru descompunerea unei imagini de intrare 
pe scarâ de gri în planele sale de bisi (utilizând reprezentarea în cod Ora^), respectiv 
pentru reconstrucția imaginii initiale din reprezentarea lor prin planele de biți 
corespunzătoare. sumele acestor programe sunt:

bplan inpul image file;
bplannec neeonstnueled image file;

pentru a avea posibilitatea efectuârii unor comparatii, am dezvoltat ^i variante 
ale acestor programe care nu utili^ea^â reprezentarea în cod Ora>. planele de biți 
rezultate pentru imaginea pena sunt prezentate în tîgura 6.8 (planele cele mai 
semnificative pânâ la planele cele mai puțin semnificative).

8tu6iul metoclelor âe compresie utilirate în prelucrarea ;i transmiterea numericâ a imaginilor
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^>8- 6.8. Descompunerea pe plane cle biți prin reprezentare în coci binar zi coci Ora>

6.4. 8ckeletul morfologic

Labele teoretice pentru majoritatea cercetârilor în domeniul codârii digitale a 
imaginilor din ultimul deceniu au fost furnicate de modelarea autoregresivâ zi 
transformările ortogonale, cum sunt transformările Courier sau Karbunen-boeve. 
Ambele abordâri au avut drept punct de plecare exploatarea proprietăților structurii 
algebrice a semnalelor, 'fotuzi, în caxul semnalelor binare de imagine, care sunt 
percepute în primul rând ca forme geometrice, este necesara o reprezentare care sâ 
accentueze mai degrabâ structura geometricâ decât cea algebrica. 0 astfel de 
reprezentare este r/na^rnâ.

In general, termenul de scbelet a fost utilizat pentru a descrie o reprezentare sub 
forma de linie subpatâ a imaginii binare, care sâ simbolizeze forma zi sâ furniere 
informatii despre mârime, orientare zi conectivitate. 8cbeletul a fost de^a aplicat în 
descrierea formelor biologice, în recunoașterea formelor, în metalografia cantitativâ zi 
inspecția industrialâ automatâ, precum zi în codarea imaginilor.

6.4.1. Conceptul de axâ medialâ

Moțiunea de scbelet al unei imagini binare continue a fost introdus pentru prima 
oarâ de 8lum care inipal l-a denumit "axâ meâia/â", iar mai târziu "axâ 
âeââ". ?rocedura initialâ propusâ de 8!um pentru obpnerea axei mediale s-a ba^at 
pe definirea unor "unde" la momentul /^0 de-a lungul punctelor conturului, urmatâ de 
propagarea acestor "unde" ca fronturi câtre centrul obiectului cu o viterâ constantâ, 
conform principiului lui Uu^gens. ?unctele în care aceste unde se întâlnesc zi se "sting" 
formea^â axa medialâ a obiectului. ?unctele axei mediale împreunâ cu timpul lor de 
sosire definesc/rââa axâ meâr'a/â (n'me/^câ). Una dintre proprietâtile importante ale 
acestei funcții este abilitatea sa de a reconstrui conturul obiectului prin propagarea 
inversâ a fronturilor de undâ.
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Olterior, o serie âe cercetători au dezvoltat o teorie matematicâ pentru scbelet: 
Kotell^ ^106^ ?i Lalabi ^29j pentru imagini binare continue, Rosenfeld ?i ?falt2 ^193^, 
^/lott-8mitb (153^ ?i Montanari ^148^ pentru imagini binare discrete. Influențat de aceste 
contribuții, 81um a luat în considerație douâ noi metode de determinare a axei mediale. 
?rima metodâ utili^ea^â a de la un punct al scbeletului
pana la contur. în cadrul celei de-a doua metode, 81um a demonstrat câ axa simetricâ 
este locul geometric al centrelor nrcnznra/e inscriptibile într-un obiect al
imaginii.

în paralel ?i independent de aceastâ evoluție a noțiunii de scbelet, s-a dezvoltat ?i 
morfologia matematicâ, ca fundamentare teoreticâ pentru analiza imaginilor pe ba^a 
descrierii cantitative a structurilor geometrice. Dna dintre proprietäre importante ale 
morfologiei matematice este aceea câ reali^ea^â o unificare a modului de realizare a mai 
multor sisteme invariante la translape, liniare sau neliniare, da aplicape, bantuejoul 
^lll^ a demonstrat câ scbeletul poate fi obsinut printr-o serie de transformâri 
morfologice. ?entru a face distincsia între scbeletul obsinut prin metode morfologice de 
scbeletul obtinut prin alte metode, acesta este denumit în literatura de specialitate 
§c/ze/e/ msz/o/s^ze.

6.4.2. Implementanea scbeletului morfologic

Hc/ze/e/uZ msr/b/o^zc al imaginii continue a obiectului vâ^ut ca un 
subset al lui este detînit ca mulsime a centrelor discurilor maximale inscriptibile în 

On disc este maxzma/ dacâ nu este consinut în orice alt disc complet inclus în Din 
acest motiv, un disc maximal trebuie sâ atingâ conturul unui obiect în cel pupn douâ 
puncte diferite. De exemplu, scbeletul unui cerc este cbiar centrul sâu, iar scbeletul unui 
sector ungbiular este bisectoarea acestuia.

?ie ^>0, cel de-al r-lea c/e adicâ, mulpmea centrelor
discurilor maximale cu ra^a egalâ cu r. Aceste subseturi de scbelete pot 6 obpnute prin 
utilizarea operatorilor morfologici de erodare ?i descbidere. !n aceste condipi, 
bantue^oul a demonstrat ^1 l 1^ câ scbeletul global al obiectului existâ ?i este egal 
cu:

n(x) (6.4)

unde semnificâ discul descbis cu ra^a ?i este un disc încbis de ra^â inkînit micâ 
Contururile mulpmilor erodate pot 6 vâ^ute ca fronturile de undâ care se 

propagâ ale lui 81um, unde timpul de propagare coincide cu ra^a ?rin scâderea din 
aceste versiuni erodate ale lui a descinderilor lor cu vor râmâne doar punctele 
ungbiulare, care sunt puncte ale scbeletului. ^lulsimea originalâ poate tî reconstruitâ 
ca reuniune pentru toate valorile ^>0 a subseturilor dilatate prin discurile descbise 

respectiv.
De?i scbeletul nu este un concepi u?or de digitirat, se poate detîni totuși 

scbeletul morfologic al imaginilor binare e^antionat pe o resea rectangularâ sau 
bexagonalâ. 8â considerâm câ o submulsime a lui repre^intâ o imagine digitalâ 
binarâ. ?resupunând câ este nenulâ ?i mârginitâ, 8erra ^21 l^ a furnicat un algoritm 
pentru determinarea scbeletului morfologic al unei imagini binare discrete 
ezantionate pe o grilâ bexagonalâ:
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n-0,1,2,...,^/ (6.5)

(6.6) 
n-O

unâe sernnitîcâ cel de-al 77-lea subset de scbelete ale lui iar A este un element 
structurant discret format din ^apte pixeli pe o grilâ bexagonalâ.

Imaginea discretâ poate ti reconstruitâ exae/ ca reuniune tinitâ a celor 
subseturi cle scbelete dilatate printr-un element 8tructurant bexagonal cle dimensiuni 
potrivite.

(6.7) 
n-O

ve?i cercurile ?i bexagoanele 8unt elemente 8tructurante de dorit, datorita 
Aradului lor înalt de 8imetrie, ^/laragos ?i 8cbafer ^130^ au con8iderat câ nu e8te 
nece8arâ limitarea elementelor 8tructurante la forme circulare, ba au extin8 definiția 
scbeletului morfologic data de 8erra, prin utilizarea oricârui element 8tructurant 8imetric 
convex, sigura 6.9 pre^intâ elementele 8tructurante OMO, zi R.0^lS de ra^â
egalâ cu 1 pe o grila rectangularâ.

iroivls

?i§. 6.9. Elemente structurante de rarâ 1

Indiferent care e8te elementul 8tructuran1 utilizat pentru obținerea scbeletului, 
8ub8eturile de scbelete rezultate pot recon8trui exact imaginea originalâ prin utilizarea 
relapei (6.7). Astfel, informasia totalâ din imaginea originalâ fmitâ^este ecbivalentâ cu 
cea din mulpmea tinbâ a tuturor subseturilor de scbelete împreunâ cu cunoașterea 
indicelui corespun^âtor n.

^laragos zi 8cbafer ^130^ au exploatat anumite proprietâp algebrice ale 
operatorilor morfologici pentru a dezvolta doi algoritmi pentru descompunerea, 
re8pectiv reconstrucsia 8cbe1etelor.

Lrodarea lui cu nF, care necesitâ/(,?) operapi paralele logice ?I pe întreaga 
imagine, 8e poate efectua mult mai rapid prin erodarea 8ucce8ivâ a lui cu F de n ori, 
ceea ce implicâ doar/(n) operapi paralele ?I. ?entru a putea avea o ba^â de comparație 
pentru metoda propU8â în acea8tâ te^â, am implementat zi ace8t algoritm propus de 
IVlaragos zi 8cbafer, care exploatea^â proprietatea de mai sus. ?azii implementârii sunt:

8W?/

O0 ^0 2,
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unde ^0^7, ^0^2 zi 6)^7^ suni trei mulsimi 8u?icient de largi pentru a menpne 
imaginea obiectului zi fundalul 8âu.

Algoritmul de mai 8U8, ilu8trat în 6gura 6.10 nece8itâ doar 7V erodâri zi 7V dilatâri 
ale imaginii cu F zi, din ace8t inotiv, are o complexitate liniara.

?ig. 6.10. Algoritmul de descompunere în sujeturi de sckelele

In ca^ul celui cie-al doilea algoritm propU8 de I^laragO8 zi 8cbafer, sinand cont câ 
dilatarea e8te di8tributivâ fasâ de reuniunea mulsimilor zi a8ociativâ, ecuasia (6.7) poate 
6 re8cri8â ca:

(6 8)

-Vm implementat zi ace8t algoritm, tot din motive de comparație. utili^ea^â 
ecuapa (6.8) pentru recon8trucjie:

/?^7/
o ^„(^)/ 

l? (^-0) 810?;

00 10 2/
unde e8te o mulsime 8U?icient de largâ pentru a mensine imaginea obiectului zi 
fundalul 8âu.

?igura 6.11 i1u8trea?â ace8t algoritm.

fig. 6.11. Algoritmul de reconstrucție

8cbeletul morfologic prezentat mai 8U8 e8te calculat cu ajutorul unui element 
8tructurant F, cu o formâ tîxâ, dar cu dimen8iunea cre8când liniar (nF utilizat în 
ecuapile (6.5) zi (6.6)). 8apiro zi l^lalab ^204^ de8criu un algoritm care calculea^â 
8cbeletele morfologice cu ajutorul unor elemente 8tructurante având dimen8iunea 
cre8câtoare prin dublarea mârimii la tîecare pL8 al 8cbeletului n, adicâ, 
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âimen8iunea elementului 8tructurant la pL8ul n-t-1 al calculârii 8clieletului e8te âuklâ faM 
âe âimen8iunea eelui utilizat la pa8ul (forma râmânânâ ne8clumbatâ).

^eea8tâ reprezentare e8te rnotivatâ prin faptul câ, atunci când 8e utili^ea^â 
elemente 8tructurante âe âimen8iuni mari, 8e obsin mai pusine 8eturi âe 8clrelete, ceea ce 
face po8ibilâ obsinerea unui raport âe comprese riâicat.

In varianta moâiticatâ âe 8clielet morfologic al lui tiecare 8ub8et âe 8ckelete 
e8te calculat prin intermeâiul celui mai mare element 8tructurant pO8ibil. 8ckeletul 
odpnut prin acea8tâ metoââ poate ti âetinit ca:

(s)

(6 9) 
n-0

unâe

L(n)-2"'L. n-I,2,...,^(s) ^'0)
(ö) M2X^XG2"-' S?

8ud8etul âe 8clielete ^/„(^) (n>1) convine toate punctele (?i âoar ace8te 
puncte) L8tfel încât elementul (2"'^)- e8te maximal în ve aceea, consine toate 
centrele ale elementelor 8tructurante maximale , ^1,2,...//^ (L), precum ?i 
8ud8etul ^/o(^) care consine punctele 8ckeletu1ui âe "ra^â 2ero". 8e ob8ervâ câ prin 
utilizarea ace8tui 8clielet morfologic moâiticat, 8e obsin mai Mine 8ub8eturi âe 8clielete 
âatoritâ utili^ârii elementului 8tructurant cu âimen8iunile cre8canâ exponențial, 
âeoarece

^^(L)-po82^(L)^<^(ö) (61 l)

unâe ?/(L) e8te numârul âe 8ud8eturi âe 8clielete obsinut prin algoritmul lui ^larago8 ?i 
8cliafer.

Imaginea poate Li recon8truitâ âin 8clieletul morfologic moâiticat prin relapa

X- (6 12)
n-0

Algoritmul Iui kvlMgos ;i 8clisker poste 6 reseris prin utilirsres celor âouâ 
relssii snteriosre âupâ cum urinesLâ:

n/—6/ ^^0.8/ —X/

-n/ 810?/

^6/ -LXW2,
F.'—// e/emenM/ui 2 /irin c/i/aiare
0010 /,ar 2, 

isr pentru reconstrucție:

/>a^2: —X §n(X)/
I? (n-O) 810?;

L.--LGL/ // c/uö/area ini S /irin âiare/

8tu6îul m-toâelor 6- -ompr-sî- utilat-î° pr.Iu-r-re- ;i tr-.°smit-r-- sumerici - im.ßimlor
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60L0 /7^ 2/
-Vin realizat implementarea acestor algoritmi prin douâ programe 0, pe care 1e- 

am denumit slcel.c zi skelrek.c. ?rimul program calculea^â /V subseturi de scbelete ale 
unei imagini binare de intrare, subseturile rezultate tîind înscrise în liziere separate cu 
numele skeIO, 8^eI1,...,s^eH>s. 0el de-al doilea program reali^ea^â refacerea imaginii 
inisiale din cele 7/ subseturi de scbelete.

6.5. Heprerentarea conturului pentru imagini binare

Oonturul unei imagini binare constâ din acele puncte ale imaginii care au cel 
pusin 4 vecini în regiunea care constituie tundalul obiectului. Orice punct al conturului 
poate 6 ales ca punct inisial pentru trasarea conturului. 0n /an/ <7e con/ar pornezte dintr- 
un punct inisial al conturului zi se skarzezte în acelazi punct, conectând toate punctele de 
pe contur zi consta dintr-o succesiune de păzi tâcusi într-una din cele opt direcsii 
posibile. Oele opt direcsii sunt codate cu numerele 0 pânâ la 7, dupâ cum se vede din 
figura 6.12.

?ig. 6.12. virecjii de codare a conturului într-o octo-conectivitate

In acest fel, o secvensâ de direcsionale ri, r2,...,7>i, cu 0 < r. < 7, descrie karâ nici 
o nedeterminare conturul imaginii (cu ajutorul a 8 componente). 8pecikicarea 
suplimentarâ a coordonatelor absolute ale punctului inisial ales permite o po^isionare 
exactâ a conturului pe rastru! imaginii.

-Vlgoritmul de codare a conturului este o procedurâ fundamentalâ în domeniul 
prelucrârii imaginilor. LI este utilizat foarte des în contextul analizei formelor, a 
extragerii caracteristicilor geometrice sau al compresiei imaginilor. Oodurile pentru 
contur au avantajul câ permit calcularea caracteristicilor geometrice ale obiectului prin 
manipulâri numerice ale codului lans al conturului.

In general, algoritmii pentru codarea contururilor sunt foarte etîciensi în ceea ce 
privezte timpul de calcul, un cod lans pentru imaginile transformate geometric sau 
morfologic putând ki calculat direct pornind de la secvensâ originalâ. On cod lans al 
conturului permite reconstrucsia exactâ a obiectului.

întregul proces de determinare a codului pentru contur constâ în douâ fa^e, una 
de localizare a obiectului zi cealaltâ de trasare a conturului. ?rima fa^â explorea^â 
imaginea linie dupâ linie pânâ ce se determinâ punctul inisial al urmâtorului obiect. 0ea 
de-a doua fa^â trasea^â conturul acestui obiect, memorând secvensâ de coduri re^ultatâ 
într-un fizier. 0ele douâ fa^e ale algoritmului alternea^â pe durata întregului proces pânâ 
ce contururile tuturor obiectelor sunt codate.

în cele ce urmea^â sunt descrise sumar principalele obiective ale algoritmului zi 
solusiile posibile:

1. 8e presupune câ în imagine sunt consinute mai multe obiecte. Contururile 
corespunrâtoare trebuie memorate ca secvense de numere într-un tîzier în 

8tudiul metodelor de compresie utilitate în prelucrarea zi trausmiterea numericâ a imaginilor
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ordine secvenjialâ. trebuie asigurat ea punctele de start zi sfârzit ale tiecârui 
cod lans al conturului sâ poatâ 6 detectate în momentul decodârii.

2. Obiectele detectate anterior pot de asemenea intersecta liniile de scanare în 
^L2L de cântare a unui nou obiect. Din acest motiv, obiectele detectate trebuie 
§â tîe eticbetate ca "invizibile" pentru următoarele fa^e de câutare a 
obiectelor.

3. Oolurile din interiorul obiectelor trebuie sâ tîe recunoscute zi eticbetate ca zi 
ßoluri. Algoritmul trebuie sâ determine mai întâi conturul exterior al 
obiectului, urmând ca abia ulterior sâ prelucreze golurile din obiect, blu este 
permis ca punctul inițial al unui contur interior sâ tîe în acelazi timp un punct 
al conturului exterior obiectului.

?a?a de trasare a conturului conduce la determinarea secvenței binare a codului 
conturului zi la memorarea acestei secvense într-o arie ^1,..., 1,^, unde definezte 
lungimea maxim admisibilâ a conturului unui obiect. ?entru o imagine de 
dimensiune x se poate obsine, în ca^ul cel mai defavorabil, un contur format din 
V^/2 puncte. !n cele mai multe cârâiri aceastâ valoare este prea mare, o valoare 
^m^2000 putând tî de obicei acceptabilâ pentru 512x512 pixeb.

Oodul conturului, aza cum a fost generat în ^1, ..., este apoi stocat într-un 
tizier rezultat dupâ completarea fa^ei de trasare a conturului pentru un obiect sau un gol. 
?entru aria A este utilizat un format special de date, obsinându-se pentru lanlul generat zi 
datele adiționale:

1) numârul total al pazilor de contur (2 b^tes)
L(2) coordonata x a punctului inipal (1 b^te pentru imagini mai

mici sau egale cu 256x256 puncte dimensiune)
L(3) coordonata a punctului inipal (1 b>te pentru imagini mai

mici sau egale cu 256x256 puncte dimensiune)
F(4) eticbetâ: obiect sau gol (1 bit)
A(5) direcția ri a primului pas de contur (3 biji)
F(6) direcsia a celui de-al doilea pas de contur (3 bip)

L(^4) direcsia a ultimului pas de contur (3 bip).

!n tîzierul rezultat, aceste date sunt stocate consecutiv.
figura 6.13 prerintâ organigrama algoritmului de trasare.

Operațiunea de scanare a imaginii pentru detectarea noilor obiecte are loc din 
partea de sus a imaginii spre partea de )os, adicâ de la la^ - ?i de la stânga 
la dreapta, adicâ de la x - la x - Valoarea simbobcâ de gri 0-1 eticbetea^â 
conturul obiectului tratat anterior.

ve aceea, valorile âe Ari ale imaginii originale trebuie sâ 6e anterior limitate Ia 
maxim 0-2. Aceste contururi âe obiecte eticbetate nu sunt âetectste âin nou în kabele 
ulterioare âe âstecsis a obiectelor. O lranrips âe Ia o valoare âe Ari mai micâ âecât §7 Is 
o valoare âe Ari mai mare âecât 5/ inâicâ aparipa unui nou obiect. Atunci se revine âm 
nou Ia ta^a âe trasare a conturului.

Stuâiu, m-toâ-Ior â- compui- utilat- îo p^Iu-r-re- ;i tr-ormit-re- numericâ - im-ßimlor
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?ig. 6. IZ. Organigrama algoritmului 6e trasare

Ionele variabile sunt inițializate Ia începutul tarei cle trasare a conturului. Lle 
8unt reacwalirate pe durata ace8tei tare. Lemnikicasia ace8tor variabile este:

« X, X 8unt coordonatele punctului curent al conturului,
« XX, XX 8unt coordonatele punctului inițial al conturului,
« FX6 este egalâ cu I dacâ punctul de pe conturul curent e8te totodatâ ?i 

puncMl initial,
« /L'/' 68te egalâ cu 1 dacâ obiectul (degenerat) este doar un punct irolat,
« r e8te indicele urmâtoarei locasii libere din aria X,
« este egalâ cu I dacâ punctul curent al conturului nu rea) unge din nou în 

punctul initial, (^.eeastâ situație nu implică kaptul câ întregul contur este de) a 
trasat, ve exemplu, dacâ punctul initial (XX, XX) este pe o ronâ îngustâ 

8tu6iul metoâelor 6e compresie utilitate în prelucrare» §i transmitere» oumericâ a imaginilor
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situatâ între âouâ pârsi ale unui obiect, atunei aee8t punct va tî parcurs âe 
âouâ ori pe âurata trasârii conturului. I'otuzi, scanarea imaginii în orâinea 
crescâtoare a liniilor âe imagine evitâ în moâ normal aceastâ situape 
âeoarece punctul âin stânga sus al obiectului este consiâerat ca punct inipal. 
^cest lucru este kals âoar în ca^ul în care valoarea âe gri a punctului âin 
stanga-sus al obiectului este în âomeniul cuprins între ä/ zi ^2

* ^(1)... ^(4) sunt inițializate sau reactualizate cu âatele corespunzătoare ale 
conturului curent.

l^32L âe trasare a conturului utili^ea^â zi alte variabile pentru realizarea pazilor 
respectivi. Lemniticasia lor este urmâtoarea:

* ^1-, cu 0 < ^7, < 7, âetînezte âirecsia pasului âe contur anterior. ?unctul 
curent al conturului (^, este atins prin pasul curent al conturului. I'op cei 
8 vecini ai punctului (^, X) sunt testași consecutiv pentru a veâea âacâ 
valorile lor âe gri âepâzesc pragul §2. Vâ?utâ âinspre punctul ^), prima 
âirecpe testatâ este 5 (moâulo 8). Aceasta corespunâe âirecpei lui l^, 
rotitâ cu 180° -l- 450. I^a începutul trasârii conturului se utili^ea^â o valoare 
prestabilitâ KZ, -- 4. Variabila este setatâ la 0, aâicâ urmâtorul punct al 
conturului este presupus a nu kî punctul inițial. (>^r putea tî âoar în ca^ul unui 
obiect âegenerat în punct izolat.)

» âekînezte incrementele x zi cu care se efectuea^â âeplasarea âin punctul 
(^V, pe âirecjia selectatâ KI. câtre urmâtorul punct al conturului. Doua 
tabele âe cântare 7)^(1 ... 8) zi Z)H(1 ... 8) specitîcâ valorile acestor âouâ 
incremente. Valoarea lui KZ, este situatâ între 0 zi 7, iar KZ, 1 este utilizat ca 
zi inâice âe tabel.

» Variabila contori^ea^â numârul vecinilor lui (^5, testap pânâ în acel 
moment, târâ a se âetecta noul punct al conturului. Dacâ valoarea lui / este 
egalâ cu 8, atunci obiectul este un punct izolat.

« âetînezte ungbiul âintre âirecsia pasului anterior âe contur zi âirecpa 
pasului curent âe contur, ^.cest ungbi este un multiplu întreg âe 45°, putânâ 
avea semn pozitiv sau negativ. 8uma acestor valori este memoratâ în L(4). 
Valoarea a ultimului pas câtre (^, >7^ este aââugatâ la skârziwl 
procesului âe trasare a conturului. Valoarea lui L(4) rezultata este un 
multiplu întreg âe 8 (âeoarece 8 45° 360°), semnul sâu specikîcânâ âacâ 
conturul mârginezte un obiect (L(4) > 0) sau un gol (L(4) < 0).

» Variabila contori^ea^â numârul âe po^isii ocupate âe conturul curent în 
aria L.

Lonsinutul L(1)... ^(^4) al ariei L este aââugat la üzierul rezultat âe coâuri ale 
conturului, la starzitul ka^ei âe trasare a conturului. In continuare începe tara âe 
âetectare a urmâtorului obiect sau gol âin imagine. ?roblema este în ce po^ipe a 
imaginii trebuie început procesul âe câutare. Obiectele zi golurile pot sâ aparâ inâiterent 
âe complexitatea topologicâ, âe exemplu, un obiect are un gol, acest gol conpne un 
obiect, acesta are un gol, z.a.m.â. Algoritmul presupune ca-ul cel mai defavorabil, tara 
âe câutare porninâ întotdeauna âin punctul )-

In sfarzit, ultima fa^â âe câutare a obiectului conâuce la punctul larâ
âetectarea unui nou contur. ?unctele conturului sunt eticbetate cu O-l, ele apâranâ ca 
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linii luminoase în imaginea rexultatâ. ^ceastâ etichetare este tLcutâ pe durata procesului 
de trasare a conturului.

?rogramul O pe care 1-ain elaborat pentru implementarea algoritmului de trasare, 
în conformitate cu organigrama din tîgura 6.13 este prezentat în continuare:

^LdsII: V-^wLx,'
^LdsI2: x:-?^;
I.LdeI3: iL( (tlx,^^>3i)LL(Llx-I,vi>22)LLLt(x,v) !-6-I) )

( 
LL6-I,- IL?-0,- 2-5,X-x,- XX-x,-
Ll 2 -xV-v - ^X-v; Ll 3 ) -v; L (4 i - 0 ,-

I.LdSl4: iL(SL6-I)
( 
SLQ-0XI.-4 
) 

SlSS 
XI.-(XI.-»-4)L7,- 

d-0,- 
^LdsI5: d

iL(d>8) ISk-i 
sISS 

( 
XI^- L7,- x-X-»-I)X lXI.-»-i i /

ii k t (x, vl <§2) SOdo ^LdsI5,' 
ii(L^!-0) 

ii(ilx,vi —O-I)svdo I^adslb,- 
) 

x-X,v-^,- 
ik (ISk!-0) Uvdo ^LbsI6,- 
Llli' 
ÎL (2>I.^x)

(prind L ( dov IvriI") sxid(I),)
iL(2>6) 

( 
W:-Ll2-I)-Llr-2i - 
iL(^>4)^--8,- 
iL(^<--4) ^-»--8,- 
L(4i-»--w,- 
) 

ik(X--XXLLV-VX) L^O-I,- 
csodo i.LdsI4,- 

I^LdsIS: ^-L(5i
iL(^>4)^--8,- 
iL(V^<--4) ^-»--8,- 
L(4i-»--^,- 
Lor (i-V,- i<2,- i-»--»-) 

Lprindk (ond, , Llil ) ,' 
9OdO I^LdsII,- 

) 
6lSS 

( 
X-»--»-,- 
iL(x!-X^x) FOdo ^LdsI3,-

id(v!-^min) Iodo I.LdsI2,-
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6.6. ^ekniei combinate contun-sckelet

6.6.1. IVIinimirarea sckeletului eondilionalâ de contur

?rin exploatarea suprapunerilor subseturilor de scbelete dilatate, I^aragos ^i 
8ebaker au demonstrat eâ subseturile cle scbelete definite în 6.4.1 nu 8unt 
rninirnale. Zi au definit rnetode de înlăturare a anumitor puncte din scbelet. care nu 
afectea?â posibilitatea reconstrucției exacte a imaginii originale. Oe a8emenea. ei au 
propu8 algoritmi pentru determinarea scbeletului minimal.

Un L-âe/ ^r/>7/>rQ/ al scbeletului e8te definit ca parte a scbeletului original, ale 
cărui puncte 8unt 8uficiente pentru reconstrucția exactâ, dar pentru care înlăturarea unui 
8ingur punct conduce la o reconstrucție parțiala.

8â con8iderâm câ X e8te imaginea binarâ originalâ, iar ^„(X), n^1,2..... .V. 8unt
subseturile 8ale de scbelete în raport cu un element 8tructurant A. pentru fiecare subset 
de scbelete cu indicele n, 8e definește o funcpe

sl daca 
^0 daca

(6.N)

numita/râ'^cr a mulțimii

pentru fiecare /7, vom depla8a funcpa în toate punctele lui §„(X). apoi vom 
aduna algebric contribuțiile acesteia pentru toate punctele lui ^„(X) ?i pentru toate 
valorile lui n. ^poi vom crea o funcpe z»L/(X), al cărei domeniu de 8upon
e8te identic cu al imaginii originale X ?i ale cărei valori în fiecare punct al imaginii 
8unt >1; acea8tâ funcție p8eudo-gri e8te egala cu:

(6I4>

pentru orice (r,
In continuare, pentru a decide daca un anumit punct (f, L',, (X ) poate lî

înlâturat din 8ub8etul initial de 8cbelete, trebuie verificat mai întâi dacâ valoarea funcției 
p8eudo-gri /7g/(X) e8te >2 în toate punctele domeniului de 8Uport al funcției re8pective 
tran8latate - k). In ace8t ca?, ace8t punct (^/) e8te înlâturat din 8cbelet. iar

scade algebric din ^). !n ca? contrar, procedura se

repetâ pentru urmâtorul punct al 8cbeletului pânâ ce 8unt verificate toate punctele.
Algoritmul de minimizare propu8 de Caragos ?i 8cbafer presupune modificarea 

zi memorarea fiecârui 8ub8et de 8cbelete 8eparat. pentru a reduce capacitatea de 
memorie nece8arâ ?i complexitatea calculului, ei au propu8 un nou algoritm de 
minimizare a 8cbeletului. Xcesta utili?ea?â, pentru minimizare, proprietâtile structurale 
ale scbeletului final ?i structura contururilor calculate pentru o imagine originalâ. pe 
scurt, algoritmul propus utili?ea?â doar douâ imagini binare în locul unei arii de 
subseturi de scbelete, pentru a ajunge la un scbelet morfologic unic, minimizat, pentru 
calculul funcției pseudo-gri sunt necesare doar X dilatâri cu un element structurant 
initial, figura 6.14 pre?intâ organigrama algoritmului pentru calculul funcției pseudo- 
sri.

8tudiul metodelor de compresie utilirste în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaginilor

BUPT



176 6e 6octoi^st

k'ig. 6.I4. Organigrama âe calcul a funcției pseuâo-gri

In continuare voi descrie procedurile de creare a funcpei pseudo-gri zi de 
minimizare a structurii scheletului. In primul rând este formulata funcția pseudo-gri prin 
însumarea algebrică a tuturor elementelor maximale. On element maximal este calculat 
prin efectuarea unei operatii de dilatare pe fiecare punct al scheletului, cu condiția de 
limitare a marginii, datâ de informația morfologica asupra conturului.

Informația despre contur poate fi obfinutâ prin efectuarea diferenței dintre 
imaginea erodata zi cea originala:

-(X6^) (6.15)
In acest algoritm de minimizare, sunt examinate în primul rând punctele care se 

suprapun între structura scheletului zi structura conturului. Aceste puncte constituie un 
subset al lui ^6 ?i nu pot fî înlăturate ca puncte redundante. Zle sunt prin urmare 
memorate separat, fiind apoi efectuate iterații succesive pentru determinarea elementelor 
maximale pentru fiecare punct al scheletului. Clementele maximale sunt însumate 
algebric pentru a obține funcpa pseudo-gri

Dupâ stabilirea tuncsiei fiecare punct redundant al scheletului este
înlăturat prin examinarea regiunii elementelor maximale ale fiecâimi punct al 
scheletului. ?unctele scheletului care aparțin lui sunt în mod garantat apartinâtoare 
scheletului minim final, astfel încât aceste puncte nu mai sunt luate în considerație la 
urmâtoarea examinare. Dacâ valoarea funcpei pseudo-gri în toate punctele regiunii 
elementelor maximale este mai mare sau egala cu 2, aceasta confirma câ regiunea este 
suprapusa cel pupn de doua ori pe durata procedurii de reconstrucție. ?rin urmare, acest 
punct corespunzător al scheletului poate fi mlâturat, deoarece aceasta regiune a 
elementelor maximale poate fi acoperită de alte elemente maximale. Dupâ ce elementul 
redundant al scheletului a fost mlâturat, elementul maximal corespun^âtor este scâ^ut 
algebric din funcpa pseudo-gri. Reprezentarea scheletului minimal final este obtinutâ 
dupâ examinarea tuturor elementelor maximale ale scheletului original.

?igura 6.l5 pre^intâ organigrama algoritmului de minimizare a scheletului:

8tuâiul metoâelor âe compresie utilirste în prelucrare» zi transmiterea numericâ a imaginilor
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fitz. 6.I5. Oi-AâmZramâ âlgoritmului 6e minimiere

?entru implementarea algoritmilor descriși anterior, am elaborat doua programe 
l^Ie sunt pgf.c, eare calculea^â o imagine pe scara 6e gri corespunzătoare funcției 

pseuclo-gri, ?i skelmin.e care calculează scbeletul minimal.
Kerultatele obținute sunt prezentate în figura 6.l6.

8tu«IiuI mewâelon âe compnesie utilir-te m peeluce-re» ?> IrEmitere» numeeicâ -> imuxmâor
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6.6.2. Reconstrucția imaginii din scheletul minimal

?e ba^a teoremelor de anali^â a scheletului morfologic, am elaborat următorul 
algoritm care furni^ea^â o tehnica nouâ âe reconstrucție a imaginii prin utilizarea 
scheletului binar morfologic zi a structurii conturului binar în locul mai multor seturi de 
schelete separate.

8cheletul morfologic al unei regiuni nenule zi Imite dintr-o imagine binarâ 
ezantionatâ pe o grilâ dreptungbiularâ se obsine prin efectuarea reuniunii tuturor 
subseturilor de schelete.

?entru cel de-al n-lea subset de schelete ale imaginii kîe (^^ cel mai mare 
element centrat pe astfel încât (nS)- X . Atunci este un punct al scheletului celui 
de-al n-lea subset de schelete ale lui dacâ nu existâ un alt element în cu /n>n 
astfel încât (nA). (mS) . Oel mai mare element (n^)- este definit, ca zi anterior, 
ca un element maximal, dar pentru imaginea discretâ ?uncwl poate tî un punct al 
scheletului care aparține celui de-al n-lea subset de schelete ale lui dacâ zi numai dacâ 
elementul (nF)- este elementul maximal din

O altâ condisie este câ un element maximal trebuie sâ atingâ conturul unei 
imagini cel pusin în douâ puncte diferite. Alternativ, un punct al scheletului lui 
existâ dacâ existâ unul zi doar un subset maximal corespun^âtor cu proprietatea

^^?i ^I^oritmul de reconstrucsie rezultat poate fi

reprezentat dupâ cum urmea^â:
(6.16)

unde »Max este dimensiunea maximâ elementului structurant care depinde de punctul 
scheletului iar este chiar elementul maximal fasâ de Deoarece un element
maximal întâlnezte conturul obiectului în cel pusin douâ puncte diferite zi trebuie sâ fie 
o submulsime a obiectului, informația despre contur este necesarâ pentru reconstrucție. 
Informația despre contur a unei imagini binare tmite se poate obsine prin extragerea 
mortologicâ a conturului (6.15) cu ajutorul unui element structurant având aceeazi 
formâ zi dimensiune cu elementul structurant inisial utilizat în algoritmul de 
descompunere a scheletelor.

8tructura conturului furni^ea^â conturul necesar al imaginii, iar
scheletul morfologic ^(^) detalia^â po^isia tîecârui punct al scheletului. Reuniunea 
tuturor elementelor maximale în raport cu fiecare punct al scheletului reali^ea^â 
reconstrucția exactâ a imaginii originale. Organigrama pentru algoritmul de 
reconstrucsie este ilustratâ în figura 6.17.

?rimul pas al noului algoritm de reconstrucsie constâ în examinarea oricârui 
punct izolat din imaginea originalâ. Dacâ obiectul original consine puncte izolate cu 
mârimea mai micâ decât cea a elementului structurant, atunci aceste puncte izolate vor 
face parte totodatâ zi din conturul obiectului, respectiv din structura scheletului sâu (ele 
fac parte din primul subset de schelete §^(^)).

Dupâ prima iterasie, sunt observate zi salvate punctele izolate ale imaginii 
originale, iar urmâtoarele iterasii cautâ elementele maximale pentru toate punctele 
scheletului. Dupâ ce a fost obsinut elementul maximal al unui punct al scheletului, 
acesta va tî salvat ca parte a obiectului original, iar acest punct al scheletului este 
dezactivat înaintea urmâtoarei iterasii. ?rocedura se repetâ pânâ la determinarea tuturor 
elementelor maximale.

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrare» ;i transmitere» numericâ » imaginilor
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l^iß 6.17. Organigrama algoritmului de reconstrucție

Imaginea originalâ poate fi reconstruitâ exact prin reunirea tuturor elementelor 
maximale zi a punctelor izolate.

6.7. (^odanea celon mai puțin semnificative plane de biți

Lele mai puțin semnificative patru plane nu conpn informație foarte 
semnificativa. Lle conpn doar detalii fine. Daca se utili^ea^â o tebnicâ de transmisie 
progresiva, atunci aceste plane mai pupn semnificative pot cbiar sâ lipseascâ. IVtai multe 
detalii zi o îmbunâtâpre a calitâtii se pot obpne tara a utiliza tebnici Ia fel de complicate 
ca zi în ca^ul primelor patru plane de bip, mai semnificative, permitându-se în același 
timp zi o compresie mai buna.

k^u voi propune un algoritm de codare diferit pentru cele patru plane de biți mai 
puțin semnificative.

?entru planul cel mai pupn semnificativ (planul 0), am observat câ pentru 
majoritatea imaginilor, aspectul este acela de zgomot (dupâ cum se vede din figura 6.8). 
vin acest considerent am propus determinarea densitâtii de probabilitate pentru apariția 
pixelilor negri/albi pentru întregul plan zi transmiterea doar a acestui parametru, l a 
decompresia imaginii, se generea^â local o imagine aleatoare cu aceeazi densitate de 
probabilitate, care este apoi adâugatâ peste imaginea reconstruitâ.

?entru urmâtoarele trei plane de bip mai pupn semnificative (planele I. 2. zi Z). 
nu ne putem aztepta Ia o densitate de probabilitate cvasi-constantâ pe întregul plan /Xm 
propus segmentarea acestor plane în blocuri cu dimensiunile 1/4, 1/8 zi I/I6 din 
imaginea originalâ, urmatâ de calcularea densitâtii de probabilitate a apariției pixelilor 
negri/albi pentru fiecare bloc în parte. Ormea-â sâ se transmitâ valoarea corespunâoare 
pentru fiecare bloc zi aceasta sâ fie regeneratâ la decodarea imaginii.

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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6.8. doncluLii

/^.m propus un algoritm de codare a imaginilor care utili^ea^â o descompunere a 
imaginii pe plane de biți zi care tratea^â în mod diferit cele mai semnificative patru 
plane de biți zi cele mai puțin semnificative patru plane de biți. Algoritmul utili^ea^.â 
metode ale morfologiei matematice pentru codarea celor mai semnificative plane, prin 
intermediul unor tebnici combinate contur-scbelet. Algoritmul asigura reconstrucția 
perfecta a informației esenpale conținute în planele de bip cele mai semnificative.

Obligarea metodelor morfologice permite o abordare geometricâ orientatâ pe 
forma pentru reprezentarea imaginii prin contururi zi scbelete. ^m constatat câ aceastâ 
abordare este mai adecvata din punctul de vedere al caracteristicilor percepției vizuale 
umane.

On alt avantaj al algoritmului pe care l-am propus constâ în posibilitatea de a 1î 
utilizat în sisteme de transmisie zi stocare progresiva a imaginii, lucru de mare 
importanta, în special pentru apbcapile de arbivare. Glodul de manifestare este similar 
cu cel al aplicațiilor Internet. In timpul în care se decodează doar partea cea mai 
relevanta a informației din planele de bip, utilizatorul poate localiza imaginea 
receptionatâ zi poate decide dacâ procesul de decodare trebuie continuat sau se poale 
trece la câutarea unei noi imagini. Oacâ se dorezte acest lucru, atunci revoluția imaginii 
obținute poate fi crescutâ gradat prin decodarea succesivâ a tuturor celor patru plane de
bili mai semnificate zi a unu pânâ la patru plane de biți mai pupn semnificative.

8tudiul metodelor de compresie utilirste în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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Capitolul 7
kerultate experimentale

In ace8t capitol voi prezenta rezultatele obpnute prin aplicarea algoritmului pe 
eare I-arn propu8 pentru compre8ia imaginilor prin utilizarea metodelor morfologiei 
rnaternatiee.

Voi prezenta în prirnul rând imaginile de te8t utilitate pentru evaluarea 
performantelor algoritmilor. Imaginile utilitate 8unt imagini 8tandard, pentru a a8igura 
pO8ibilitatea eomparârii rezultatelor eu eele furnicate de algoritmi 8imilari de8crizi în 
literatura de 8peeialitate.

Algoritmul pe eare 1-am propu8 utili^ea^â metode ale morfologiei matematice 
binare pentru codarea imaginilor pe 8carâ de gri. ?entru ca ace8t lucru 8â fie p08ibil, e8te 
efectuata mai întâi o de8compunere a imaginii pe plane de bip. Voi prezenta rezultatele 
obținute pentru de8compunerea pe plane de bip a mai multor imagini de te8t. primele 
patru plane de bip, care conpn cea mai mare parte din informapa 8emnificativâ, vor fi 
prelucrate cu metode morfologice, în timp ce ultimele patru plane de bip, care conpn în 
cea mai mare parte doar detalii fine, vor fi prelucrate 8eparat pentru a obpne un raport de 
comprese cât mai bun. Datorita complexității lor foarte ridicate, ace8te plane nu pot fi 
prelucrate eficient prin metode ale morfologiei matematice.

In continuare, voi prezenta rezultatele obținute în extragerea contururilor zi 
reprezentarea prin metodele morfologiei matematice, precum zi calcularea 8eturilor de 
8cbelete, comparativ, prin diferite metode: metoda lui k/larag08 zi 8cbafer ^l)OP metoda 
lui k/larag08 zi 8cbafer modificata cu creșterea exponențiala a dimen8iunii elementului 
8tructurant zi reprezentarea 8cbeletului condiponatâ de contur. >^ce8te metode 8unt 
comparate din punctul de vedere al ratei bit/pixel.

-^.m implementat top algoritmii prin utilizarea de elemente 8tructurante diferite, 
comparând între ele rezultatele obpnute. >Vm ajun8 la concluzia câ cele mai bune 
rezultate le-am obtinut într-adevâr cu elementele 8tructurante cel mai de8 menționate în 
literatura de 8pecialitate: elementul 8II^1?fO (pâtrat de ZxZ pixeli) zi elementul 80IVI8.

în continuare voi prezenta rezultatele obpnute prin aplicarea algoritmului pe care 
l-am propu8, rezultate apreciate prin pri8ma ratei de tran8mi8ie bip/pixel. pentru a 
facilita zi aprecierea 8ubiectivâ a calitâtii (prin intermediul 8corului mediu al opiniilor), 
voi prezenta zi imaginile decodate.

88te pre^entatâ de a8emenea zi o apreciere mai obiectivâ a calitâtii, prin 
intermediul raportului 8emnal/^gomot. Totuzi, acea8tâ apreciere nu e8te foarte relevantâ. 
datoritâ caracterului aleator al recon8trucpei ultimelor patru plane de bip. ^otuzi. 
rezultatele te8telor 8ubiective 8unt mai bune decât cele indicate prin ace8te mâ8uri 
relative la zgomot, ace8t lucru datorându-8e faptului câ metodele morfologiei 
matematice 8unt foarte apropiate de caracteri8ticile percepției vizuale umane.

8tu6iul metodelor 6e compresie utilate în prelucrarea ;i transmiterea numericâ a imaginilor
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7.1. Imagini de lest

Onele dintre imaginile de 1e8t utilitate au to8t obsinute prin Internet, de Ia adre8a
(fdp : / / Idnks . . 02 : /x)ulo/8i7L92One/6276^Z6liI.)

Imaginea KIKUKO, care reprezintă clădirea principala a kacultâpi de 
Electronica ?i telecomunicații din Oniver8itatea "?o1itelmica" din timișoara, a fo8t 
capturata la revoluția de 256x256 pixeli, cu 8 bip/pixel, pe 8carâ de gri, la tel cu toate 
celelalte imagini de te8t.

Imaginile de te8t utilitate au fo8t ale8e 38tfel încât 8â prezinte o varietate mare a 
conținutului, de la imagini geometrice regulate (?^tl^t, la fe^e umane

Olkt) ?i fotografii (OOtvttlff,
In cele ce urmea^â 8unt prezentate originalele ace8tor imagini.

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirate în prelucrare» ;i transmitere» numericâ » imaginilor
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7.2. Lxli^agerea morfologicâ a contururilor zi descompunerea în seturi cle 
sekelete

^cest paragraf prezintă contururile zi seturile de sekelete rezultate pentru 
imaginile de test prezentate anterior. Din motive de spapu, ilustrarea este prezentata 
doar pentru un plan de bip (ve^i paragraful 6.3). ?entru fiecare imagine cle test sunt 
prezentate comparativ rezultatele obpnute cu elementele structurante 8I^l?fv zi 
1^0^16.

în ceea ce privezte contururile obținute, nu se pot observa diferente semnificative 
între rezultatele obsinute cu cele douâ tipuri de elemente structurante.

Clementul structurării ideal, din punct de vedere teoretic, pentru obținerea 
seturilor de scbelete, trebuie sâ fie discul. Datoritâ dimensiunilor finite care pot fi 
utilitate pentru realizarea elementului structurant inipal, acesta nu poate aproxima foarte 
bine forma circularâ. vin acest motiv apar diferende între rezultatele obținute cu cele 
douâ tipuri de elemente structurante. 8e poate observa câ, în general, elementul 
structurant K0K/I8 dâ rezultate mai bune, în special în ca^ul imaginilor cu formâ 
geometrieâ regulatâ.

Stu-Iiul metoâelor âe compreîie utilir-te în pl-Iucie- ?> tr-nîmi«-», numericâ - imamilor
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, , immines de te^l «O^vttlU, â ilu^t extr^ersa conturunlor -
scheletul minimal pentru planul cle biți 6.

Clement structurării 8II^1?bO
Contui- morfologica 
Clement structurant ^0kv16

8cbelet minimal'
Clement structurant ^0IVl6 Clement structurant 8IlVl?I.U

8tu6iul metoâelor 6e compresie utilirate în prelucrare» ?i transmitere» numericâ » imamilor
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?entru imaginea 6e te8t am ilu8trat extragerea contururilor ?i
8cbeletul minimul pentru planul äe biti 7.

Kontur morfologic:
Element 8tructurant 80^18

8cbelet minimal:
Element 8tructurant K0k/l8

Element 8tructurant 8I^l?8O

8tuäiul metodelor äe compresie utilirLte în prelucraner» zi tn2N8mitere2 numericâ u imu^iniior
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Rezultatele compresiei

Voi prezenta rezultatele comparative în compresia imaginilor, exprimate prin 
rata cle transmisie bip/pixel, obpnute prin implementarea algoritmului pe care l-am 
propus ?i a metodei Ivlaragos ?i 8ckaker, care este prezentată în literatura ca având cea 
mai mare eficienta în aceasta clasa de metode. Reamintesc câ metoda pe care am 
propus-o utili^ea^â creșterea exponențiala a dimensiunii elementului structurant ?i 
reprezentarea scheletelor condiponatâ de contururi.

tabelele 7.1 pânâ la 7.10 pre^intâ numârul de seturi de schelete obținute, in 
comparație cu algoritmul inițial al lui ^laragos ?i 8chafer, precum ?i rata bit/pixel 
obtinutâ. 8eturile de schelete au h)st codate run-length ^i cu cod ITu^man cu lungime 
variabilâ.

Tabelul 7.1.

Imagine 
elem. structurant KOI^IZ

^lumâr scbelete algoritm 
tdaragos - 8cba5er

blumâr scbelete 
algoritm propus

blumâr biți kata 
biti/pixel

plan 7 20 5 8722 0,13
_________ plan 6_________ 39 6 20298 0,3

plan 5 24 5 l499I 0,22
plan 4 10 4 7993 0.12
Total 93 20 52004 0,77

Tabelul 7.2.

Imagine I_.L^l^, elem. 
structurant 8IlVl?I^0

TTumâr sckelete algoritm
Caragos - 8cbaTer

btumâr scbelete 
algoritm propus

blumâr biți Kata 
biti/pixel

plan 7 18 5 9462 0,14
plan 6 32 5 17669 0,26
plan 5 22 5 15398 0.23
plan 4 9 4 7858 0,11
Total 81 19 50387 0,74

Tabelul 7.3.

Imagine OdOITIH, 
elem. structurant KOb48

14umâr scbelete algoritm 
Caragos - 8cka5er

l^lumâr scbelete 
algoritm propus

I^Iumâr bip kata 
biti/pixel

plan 7 20 5 13589 0,16
plan 6 3 6 18332 0,27
plan 5 24 5 15854 0.23
plan 4 10 4 12887 0.18
Total 93 20 60662 0.84

Tabelul 7.4.

Imagine (TObObllH, 
elem. structurant 8I^I?I^bl

blumâr scbelete algoritm 
^laragos - 8cbaker

blumâr scbelete 
algoritm propus

blumâr biți kata 
biti/pixel

__________ plan 7__________ l8 5 9445 0.14

plan 6 ___________ 33___________ 6 15854 0.24 !

plan 5 22 5 15239 0.20

plan 4 9 4 10857 0.16

Total 82 20 51395 0.74

8tu6iul metoâelor âe compresie utilirate în prelucrarea ?i transmiterea numericâ a imaginilor
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tabelul 7.5.

Imagine Ll^LLT'K.O, 
elem. structurant K0K46

blumâr scbelete Lllgoritm 
^laragos - 8cba5er

blumâr scbelete 
algoritm propus

I^umâr bip Kata 
bip/pixel

plan 7 32 5 15179 0,23
plan 6 35 6 15877 0,24
plan 5 14 4 10438 0,12
plan 4 19 5 15187 0,23
înotai 100 20 56681 0.86

Tabelul 7.6.

Imagine LULT^KO, 
elem. structurant 8IK4?bO

blumâr scbelete algoritm 
^laragos - 8cka5er

I^lumâr scbelete 
algoritm propus

I4umâr biji Kata 
bip/pixel

plan 7 27 5 12649 0,19
plan 6 25 5 12426 0.18
plan 5 18 5 12598 0,19
plan 4 15 4 13097 0,19
Total 85 19 50770 0,75

labelul 7.7.

Imagine 
elem. structurant 1^0^16

blumâr scbelete algoritm 
^laragos - 8ckafer

I^Iumâr scbelete 
algoritm propus

I^lumâr biji Kata 
bisi/pixel

plan 7 39 6 13461 0,2
plan 6 78 7 23644 0,36
plan 5 36 6 11186 0,17
plan 4 73 7 24971 0,38
Total 216 26 73262 1,11

Tabelul 7.8.

Imagine LZK.LITK.I, 
elem. structurant 81^l?l^O

l^umâr scbelete algoritm 
Caragos - 8cka5er

I^Iumâr scbelete 
algoritm propus

blumâr bip kata 
biti/pixel

plan 7 29 5 9435 0,14
plan 6 57 6 16894 0,25
plan 5 28 5 13089 0,19
plan 4 56 6 25130 0,38
Total 170 22 63548 0,96

labelul 7.9.

Imagine 
elem. structurant K0KT8

blumâr scbelete algoritm 
k^aragos - 8cba5er

T>lumLr scbelete 
algoritm propus

blumâr biți kata 
biti/pixel

plan 7 56 6 16928 0,25
plan 6 40 6 12624 0,l9
plan 5 17 5 17751 0,27
plan 4 1 1 18061 0,26
?otal 114 18 65364 0,97

labelul 7.10.

Imagine 
elem. structurant 8I^1?^O

blumâr scbelete algoritm 
^laragos - 8cba5er

blumâr scbelete 
algoritm propus

blumâr biți kata 
bip/pixel

plan 7 56 6 17588 0,26
plan 6 30 5 9116 0,13
plan 5 13 4 18268 0,27
plan 4 1 1 17592 0,26
Iota! 100 16 62564 0,92

8tu6iul metodelor 6e compresie utilirste în prelucrsres ;i trsnsmiteres numericâ s imaginilor
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tabelele 7.11 pânâ 1a 7.13 pre^intâ rata bip/pixel obpnutâ pentru unele âintre 
imaginile âe test prezentate, utili^anâ reprezentarea conâiponatâ a 8cbeletului rninirnal. 
8cbeletul rninirnal zi eontururile au fo8t coâate run-lengtb zi Huffman eu lungime 
variabilâ.

tabelul 7.11.

Imagine I4umâr biți 
cle contur

8iti/pixel pt. 
contur

t4umâr biți 
âe 8cbe1et

Lisi/pixel pt. 
Zcbelet

blumâr total 
âe bip

8iti/pixel

K0I^8 27469 0,41 18055 0,27 45524 0,68
8I^1?8U 49007 0,74 18207 0,27 67214 1,01

tabelul 7.12.

Imagine 
O08OH8

blumâr bi;i 
âe contur

öiy/pixel pt. 
contur

l^lumâr bip 
âe §cbe1et

öiji/pixel pt. 
8cbe1et

blumâr total 
âe bi^i

8iti/pixel

801^8 25190 0,38 24024 0,36 49214 0,74
8I^l?8f 50550 0,77 23938 0,36 74488 1,06

Oberul 7.1Z.

Imagine 
8b8(HK0

l^lumâr bisi 
âe contur

8iti/pixel pt. 
contur

>>lumâr biji 
âe 8cbelet

8iti/pixel pt. 
8cbe1et

blumâr total 
âe biți

8iti/pixel

1^0^18 20369 0,31 17983 0,27 38352 0,58
81I^?8U 41480 0,63 19086 0,29 60566 0.92

fa aee8te valori obpnute pentru rata âe bit trebuie aâaugatâ contribuția celor 
patru plane âe bit eel mai pupn 8ernnificative (a 8e veâea paragraful 6.7). ^cea8tâ 
contribuție nu âepinâe âe imaginea âe te8t utilizata, fiinâ âupâ cum urmea^â:

« planul âe bip 0: 2b)4e8^16bip
« planul âe biți 1: 2 b^te8 x 4 blocuri 64 bip
« planul âe bip 2- 2 b)4e8 x 16 blocuri 256 bip
. planul âe bip 3: 2 b)4e8 x 64 blocuri -- 1024 biți (pentru imagini âe 256 x 

256 pixeli)
Oontribupa totala pentru reprezentarea ace8tor plane âe bip e8te âe 1360 biți, 8au 

1360/65536 0,02 bip/pixel. >^cea8tâ valoare trebuie aâunatâ la toate valorile
prezentate în tabelele âe mai 8U8.

7.4. ^pnecienea calitâtii

In cele ce urmea^â voi face evaluarea calitâtii imaginilor recon8truite. prin 
intermeâiul rapoartului 8emnal âe vârf / zgomot (?8bl8. - peal<-8ignal/noi8e ratio) zi a 
erorii meâii pâtratice (8â^8L - root mean 8quare error). ?entru fiecare imagine am 
utilizat âouâ elemente 8tructurante, calculanâ pentru fiecare âin ele ?8blk ?i 
Rezultatele obsinute 8unt prezentate în tabelele 7.14 pana la 7.21.

0 comparație mai 8Uge8tivâ e8te realizata prin reprezentările grafice prezentate 
în figurile 7.1 pana 1a 7.4.

numericâ a imamilor

BUPT



192 âe âoctorst

T'abelul 7.14.

Imagine 
elem. structurant

Coâare âoar 
plan bit 7

Coâare âoar 
plane bit 7 

?i 6

Coâare âoar 
plane bit 7,6 

?» 5

Coâare âoar 
plane bit 7, 6, 

5 ?i 4

Coâare toate 
planele âe bip

1^18^ 123,45 67,23 36,54 l2,62 7,14
?8NK 6,30 11,57 l6,87 26,10 31,05
l^.atâ bit/pixel 0,13 0,43 0,65 0,77 0,79

Tabelul 7.15.

Imagine I^LI^, 
elem. structurant 

8I^I?CU

Coâare âoar 
plan bit 7

Coâare âoar 
plane bit 7 

;i 6

Coâare âoar 
plane bit 7,6 

?i 5

Coâare âoar 
plane bit 7, 6, 

5 ?i 4

Coâare toate 
planele âe biți

^8L 123,45 67,23 36,54 12,62 7,14
?8Iî 6,30 11,57 16,87 26,10 31,05
I^atâ bit/pixel 0,14 0,40 0,63 0,74 0,76

tabelul 7.16.

Imagine L^LCH^.0, 
elem. structurant

Coâare âoar 
plan bit 7

Coâare âoar 
plane bit 7 

?i 6

Coâare âoar 
plane bit 7,6 

;i5

Coâare âoar 
plane bit 7, 6, 

5 ?i 4

Coâare toate 
planele âe biți

^8^ 128,75 66,43 29,25 17,12 6,23
?8NK 5,93 11,68 18,80 23,46 32,24
katâ bit/pixel 0,23 0,47 0,59 0,86 0,88

Iabelul7.l7.

Imagine LI^CT^O, 
elem. structurant 

8I^1?CU

Coâare âoar 
plan bit 7

Coâare âoar 
plane bit 7 

?i 6

Coâare âoar 
plane bit 7,6 

;i5

Coâare âoar 
plane bit 7, 6, 

5 ?i 4

Coâare toate 
planele âe biți

128,75 66,43 29,25 17,l2 6,23
k>8NK 5,93 11,68 18,80 23,46 32,24
katâ bit/pixel 0,19 0,37 0,56 0,75 0,77

Tabelul 7.18.

Imagine?^HC4.T", 
elem. structurant 

K0K1Z

Coâare âoar 
plan bit 7

Coâare âoar 
plane bit 7 

?i 6

Coâare âoar 
plane bit 7,6 

?i5

Coâare âoar 
plane bit 7, 6, 

5 ?i 4

Coâare toate 
planele âe bip

KK18L 111,16 45,13 24,63 11,74 2,24
?8s4k 7,21 15,04 20,30 26,73 4l,I2
katâ bit/pixel 0,25 0,44 0,71 0,97 0,99

IabeluI7.l9.

Imagine k^T'IC^T', 
elem. structurant 

8II^?CU

Coâare âoar 
plan bit 7

Coâare âoar 
plane bit 7 

?i 6

Coâare âoar 
plane bit 7,6 

;iS

Coâare âoar 
plane bit 7, 6, 

5 ?i 4

Coâare toate 
planele âe biți

111,16 45,13 24,63 1l,74 2,24
?8NK 7,21 15,04 20,30 26,73 4l,l2
katâ bit/pixel 0,26 0,39 0,66 0,92 0,94

8tuâiul metoâelor âe compresie utilirste în prelucrsre» ;i transmiterea numericâ a imaginilor
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T'abelul 7.20.

Imaxine C^RC13R3, 
elem strueturant 

ROâ

Codare doar 
plan bit 7

Codare doar 
plane bit 7

______zi 6

Codare doar 
plane bit 7,6 

zi 5

Codare cloar 
plane bit 7, 6, 

5 zi 4

sociare toate 
planele de 

biji
â8L l 16,09 53,l2 28,l7 13,85 3,16
?81M 6,83 l3,62 19,l3 25,30 38,13
Ratâ dit/pixel 0,2 0,56 0,73 1,11 1,13

Tabelul 7.21

Imaxine CLRC0K1, 
elem stiueturant 

8IECC

Codare doar 
plan bit 7

Codare doar 
plane bit 7 

zi 6

Codare doar 
plane bit 7,6 

;i5

Codare doar 
plane bit 7, 6, 

5 zi 4

Codare toate 
planele de 

bi^i
RK18L l 16,09 53,12 28,17 l3,85 3,16
?8b1R 6,83 13.62 19,13 25,30 38.13
Ratâ bit/pixel 0,14 0,39 0,58 0,96 0.98

slsmsnt 
struetursnt 
k^O^S

sismsnt ! 
structurali

bÎA. 7. l. Reprezentarea Aralicâ a tabelelor 7 l4 zi 7.15 (imagine

numeric- -> im-xiniluc
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pig. 7.3. Reprezentarea graficâ 3 tabelelor 7.18 zi 7.19 (imagineP^H^I')

pig 7.4. pcprerentarea graficâ a ladelclor 7.20 zi 7.21 (imagine dKdOPI)

prin compararea rezultatelor obținute, am putut obține anumite concluzii 
referitoare la compresia imaginilor cu algoritmul propus:

o raportul semnal/^gomot obținui este âepenâent âe conținutul imaginii pentru 
imagini similare ca zi continui (fele umane, peisaje fotografice, forme regulate) 
am obtinui aproximativ aceleazi valori ale

« rapoartele semnal/zgomot obpnute âepinâ mult âe acuratețea cu care sunt 
aproximate cele 4 plane âe biți mai puțin semnificative pentru imagini care 
reprezintă forme regulate, am obpnut un raport mai bun âatoritâ proprietarilor 
statistice constante ale fiecărui plan âe biți.

o în toate carurile, calitatea imaginii perceputa vizual (conform paragrafului 5.Z) 
este mai buna âecât cea azteptata pe ba^a raportului semnal/rgomot calculai, 
âaioriiâ caracierisiicilor geometrice ale metoâelor morfologiei matematice, 
care sunt foarte apropiate âe caracteristicile percepției vizuale umane.

8tuâiul metodelor 6e compresie utiliLate în prelucrarea zi transmiterea numericâ a imaginilor
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7.5. Imaginile âe lest decodate

In cele ce urmea^â voi prezenta imaginile äe test decodate pentru a facilita 
aprecierea subiectiva a calitâsii, pe ba^a criteriului scorului mecliu al opiniilor, invocat în 
paragraful 5.3. blu pot ti detectate diterense esențiale între imaginile decodate zi cele 
originale, tocmai datorita faptului câ metodele morfologiei matematice sunt foarte 
apropiate de caracteristicile percepției vizuale umane.

Imagine OOI^OMI^:

Original
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7.6. ^oncluriizi perspective

In concluzie, pot spune câ metoâele morfologiei matematice sunt foarte potrivite 
pentru tehnicile âe coâare orientale pe forma. Aceste metoâe conâuc ia rezultate mai 
dune în comparare cu tedniciie traâisionale âe coâare, datate pe teoria reprezentării. ?e 
âe aitâ parte, âeoarece morfologia matematica a fost âe^voltatâ ca o adorâare 
geometricâ a prelucrării semnalelor, tedniciie care înglodează metoâe morfologice sunt 
mai potrivite pentru coâarea imaginilor în conformitate cu caracteristicile percepției 
vizuale umane, vin acest motiv, pentru toate imaginile âe test utilitate, rezultatele pe 
care le-am odsinut sunt mai dune âin punct âe veâere al percepsiei vizuale âecât s-ar 
aștepta în conformitate cu raportul semnal/^gomot calculat.

Rezultatele pe care le-am odpnut, nu numai câ sunt comparadile cu cele 
raportate în literatura âe specialitate, âar sunt cdiar mai dune, -^cest lucru mâ 
încurajează sâ creâ câ acest âomeniu âe cercetare relativ nou în compresia imaginilor 
este unul foarte promisâtor.

vupâ cum am menționat âeja în paragraful 6.8, algoritmul pe care l-am propus 
are avantajul âe a 6 aâecvat transmisiei zi refacerii progresive a imaginilor, care sunt âe 
mare interes pentru un numâr tot mai mare âe aplicasii.

Oonsiâer câ rezultatele odsinute pot constitui da^a unor cercetâri în âomeniul 
coâârii imaginilor zi secvențelor viâeo la rate foarte mici âe dit. In acest sens consiâer 
âe interes comdinarea rezultatelor odsinute cu tednicile âe coâare âin generasia a âoua 
(âupâ clasificarea lui aiurat kunt ^108^), care implicâ segmentarea multire^olutie a 
imaginilor, compensarea mizcârii zi reprezentarea imaginii prin contur-texturâ.

8tu6iul metodelor cle compresie utilirste în prelucrarea zi trsnsmiteres numericâ s imaginilor
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donclurii

(^ompre8ia digitala a imaginilor e8te un domeniu de mare actualitate, care 3 
cuno8cut o dezvoltare impre8ionanta în cur8ul ultimelor deeenii, ea con8tituind 
elementul cbeie al unor noi tebnologii informatice în divele aplicapi: multimedia, 
efecte 8peciale în televiziune zi cinematografe, grafcâ pe calculator, 8i8teme de 
videoconferinzâ, teledetecpe, medicinâ etc.

'fe^a prezentata de autor 8e M8crie în acea8ta problematica, con8tituindu-8e într- 
0 contribuție la înțelegerea a8pectelor importante ale tebnologiilor zi metodelor 
matematice 8pecifice compre8iei imaginilor utilitate în prelucrarea zi tran8miterea 
numerica a imaginilor, le^a urmârezte realizarea unei abordâri 8i8tematice a 
domeniului, atât din punct de vedere teoretic cât zi al implementării practice a 
algoritmilor de comprese a imaginilor. ?e tot parcur8ul ei, te^a urmârezte prezentarea 
contribuțiilor autorului în ceea ce privezte abordarea zi evaluarea unor metode cuno8cule 
din literatura de 8pecialitate, propunerea unor noi algoritmi de comprese a imaginilor zi 
evaluarea ace8tora din punct de vedere al eficientei compresei, comparativ cu metodele 
cla8ice. In centrul preocupărilor autorului, referitoare la elaborarea de noi algoritmi, au 
8tat metodele moderne ale morfologiei matematice, mai pusin utilitate pânâ în preveni 
pentru abordarea aplicațiilor de codare a imaginilor. Te^a 8e con8tituie într-o dovadâ a 
eficientei ace8tor metode, dovedind potențialul ridicat al morfologiei matematice zi 
de8cbi^ând perspective noi de cercetare în domeniu.

Dna dintre 8arcinile cele mai dificile a fo8t aceea de a detecta zi 8Î8temati^a 
direcțiile de dezvoltare ale domeniului compre8iei imaginilor zi cele po8ibile de urmat în 
viitor. ^.cea8tâ 8arcinâ a implicat analiza unui material bibliografic dec>8ebit de bogat 
(aproape ZOO de titluri). ?rintre lucrârile citate în bibliografie figurează zi articole ale 
autorului, fie de)a publicate, fie acceptate 8pre publicare, care reflectâ preocupârile 
autorului pe durata pregătirii te^ei zi contribuțiile ace8tuia la 8tudiul domeniului abordat.

în cele ce urmează voi face o 8umara recapitulare a contribuțiilor adu8e pe 
parcur8ul te^ei.

!n capitolul 2 autorul examinează pe 8curt a8pectele teoretice zi practice ale 
proce8ului de compre8ie a imaginilor. 8e propune un model general pentru proce8ul de 
compre8ie-decompre8ie, examinând totodatä câteva nopuni de teoria informatei zi rolul 
lor în 8tabUirea limitelor fundamentale în reprezentarea imaginilor.

în continuare 8unt prezentate în mod 8i8tematic principalele tebnici utilitate în 
compre8ia imaginilor, care 8unt împâr^ite în doua mari categorii: metode reversibile zi 
metode nerever8ibile. 'fotodatâ 8e face o di8cupe privitoare la domeniile de aplicație 
pentru care 8unt adecvate fiecare dintre ace8te metode. Metodele din prima categorie 
8unt utile în principal în arbivarea imaginilor, ele permițând ca o imagine 8â tie 
compre8ata zi decompre8atâ karâ pierdere de informape. Metodele din cea de-a doua 
categorie a8igurâ un nivel mai înalt de comprese, dar implicâ o anumita pierdere de 
informație la reproducerea imaginii, fiind din ace8t motiv utilitate în aplicatii ca: 
televiziune radioditu^atâ, 1ran8MÎ8ii de videoconferin^e zi fac8imil.

Deoarece principalul domeniu de cercetare al autorului a fo8t con8tituit de 
utilizarea unor metode ale morfologiei matematice în codarea imaginilor, metode care 
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tac apel în mod inten8iv Ia proprietâple geometrice ale imaginilor, 8-a impu8 prezentarea 
în capitolul 3 a tebnicilor cle reprezentare a formei zi contururilor. vezi 8pecifice, în 
general, aplicațiilor cle analiza a imaginilor, ace8te tebnici pot 8ta la ba^a unor metocle 
avan8ate cle coclare a imaginilor. In ace8t capitol contribuțiile originale ale autorului 8e 
concretizează într-o abordare 8i8tematicâ a cliferitelor tebnici cuno8cute pentru 
reprezentarea regiunilor, cu 8ublinierea celor care îzi pot gâ8i aplicabilitatea în domeniul 
compre8iei imaginilor. în contextul 8egmentârii imaginilor, autorul pre^intâ o cla8ificare 
originalâ a coclârii panipilor, pornind de la nece8itatea determinării acelor de8criptori 
care pot conduce la o codare rever8ibilâ a imaginilor. O altâ contribuție originalâ con8tâ 
în definirea aza-numitelor o versiune modificatâ a codurilor lanț
propu8e de freeman, care pne cont în notasia 8L formalâ zi de lungimea fiecârei mucbii. 
vezi utilitate, ca principiu, zi în alte articole publicate în revi8te de 8pecialitate, nu a fo8t 
gâ8itâ o prezentare teoreticâ a ace8tor coduri, motiv pentru care autorul zi-a definit 
propria reprezentare pe care o utili^ea^â în capitolul 4 pentru deducerea unor proprietati 
teoretice.

In capitolul 4 e8te reali^atâ o prezentare teoreticâ a principalelor concepte ale 
morfologiei matematice. Autorul definezte operatorii morfologici binari de ba^â: 
dilatarea, erodarea, de8cbiderea, încbiderea, tran8formarea "bit-or-mi88", prezentând 
totodatâ zi proprietâple generale ale ace8tora. vin acea8tâ prezentare 8unt apoi derivati 
algoritmii morfologici de ba^â, care 8unt con8iderap potențial utili pentru abordarea 
aplicațiilor de codare a imaginilor- extragerea contururilor, umplerea regiunilor, 
dilatarea conditionatâ, extragerea componentelor conectate, înkazurâtoarea convexâ. 
obținerea 8cbeletului, 8ubperea, îngrozarea zi curâsarea, punându-8e accentul pe 
elementele practice de implementare a acelora. In continuare, 8unt introdu8e noțiunile 
de morfologie pe 8carâ de gri, nece8are pentru realizarea compre8iei imaginilor, 
împreunâ cu principalele aplicatii dezvoltate în literatura de 8pecialitate: netezirea 
morfologicâ, gradientul morfologic, 8egmentarea texturilor, tran8formarea top-bat zi 
di8tribupa obiectelor dupâ mârime. v8te abordatâ în continuare zi problema morfologiei 
color.

In ace8t capitol autorul aduce o 8erie de contribuții teoretice originale, legate de 
utilizarea morfologiei matematice în compresa imaginilor, vupâ ce 8unt evidențiate 
proprietâtile morfologiei matematice care fac p08ibilâ utilizarea 8a în compre8ia 
imaginilor zi 8e face o trecere în revi8tâ a 8tadiului actual în domeniu, autorul 8coate în 
evidentâ caracterul primordial al alegerii elementului 8tructurant pentru 8ucce8ul 
8trategiei utilitate. ?ornind de la acea8tâ con8tatare, autorul inisia^â o di8cutie 38upra 
formei zi dimen8iunilor elementului 8tructurant care trebuie utilizat. 8unt determinate 
limitârile impu8e de 8tructura bardvvare a mazinilor care reali^ea^â prelucrârile 
morfologice, care conduc la nece8itatea utili^ârii unor elemente 8tructurante cu 
dimen8iunile maxime de 3x3 pixeli, 8ubliniindu-8e totodatâ faptul câ dimen8iuni mai 
mici pot conduce la un câztig în viteza de execusie. vin ace8t motiv, în paragraful 4.5 
autorul abordea^â problema de8compunerii elementului 8tructurant, problemâ înruditâ 
cu cea a de8compunerii domeniilor conexe, deja cuno8cutâ din literatura de 8pecialitate. 
?e parcur8ul pre^entârii 8tadiului actual în de8compunere, autorul demon8trea?â câ 
rezultatele raportate de ?ark zi Obin si 68^ 8unt aplicabile de fapt doar pentru formele 
concave, nu zi pentru cele convexe. (Ia 8trategie generalâ de de8compunere, autorul 
propune realizarea de8compunerii unui element concav prin exprimarea 8a ca reuniune a 
unui numâr de poligoane convexe, turni^ând totodatâ zi formulele de calcul pentru 
implementarea dilatârii zi erodârii unor forme arbitrare în ace8t mod.
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In continuare, autorul propune utilizarea codurilor lan; run-lengtb pentru 
realizarea de8compunerii. în ace8t 8cop el deduce un 8et cle 6 proprietâsi intere8ante ale 
reprezentării domeniilor convexe prin ace8te coduri, care 8unt deo8ebit cle utile pentru 
calculul clilatârii zi erodârii. ?entru evitarea unor penibile ambiguitâsi cle reprezentare 
e8te introclu8â o convenție în ceea ce privește alegerea punctului initial zi a direcției cle 
parcurgere a conturului, tarâ ca ace8t lucru 8â miczore^e gradul cle generalitate al 
rnetoclei propU8e.

In continuare e8te prezentata o interpretare grafica a dilatării zi erodării 
domeniilor convexe, care permite determinarea rapidâ a coordonatelor originii 
domeniului dilatat (erodat) în tuncsie de coordonatele originii domeniului initial zi cele 
ale elementului 8tructurant, precum zi determinarea rapidâ a lungimii muchiilor dupâ 
tiecare direcsie în tuncsie de cele ale muchiilor domeniului original zi ale elementului 
8tructurant.

în paragraful 4.5.3.) autorul clâ o interpretare problemei de8compunerii, prin 
intermediul reprezentării domeniilor convexe prin coduri lans de tip run-lengtb. Re
introduce o 8olusie con8tructivâ pentru de8compunere zi 8e demon8trea^â câ e8te nece8ar 
un 8et de doar 12 elemente de ba^â pentru realizarea de8compunerii, zi nu de 13 
elemente aza cum 8e pre^intâ în bibliografia 8tudiatâ. b^8te propu8 un 8et redu8 de 12 
elemente 8tructurante de ba^â care pot fi utilitate pentru de8compunerea oricărui 
domeniu convex zi 8e demon8trea^â câ ace8t 8et redu8 e8te capabil 8â dea rezultate 
8imilare cu cele furnicate de 8etul tradisional de 13 elemente prezentat în literatura 
(sl68), si 69), s285), s292)). !n timpul demon8trasiei, e8te propu8â zi o metodâ grafica 
8implâ pentru realizarea de8compunerii.

In capitolul 5 8e face o anab^â a modalitâsilor de apreciere a calitâtii imaginilor 
zi performanselor tebnicilor de comprese. Autorul 8inteti^ea^â cerinseie de calitate 
pentru informasia video zi mâ8urile cantitative zi 8ubiective care pot fi utilitate pentru 
caracterizarea ace8tei cabtâsi. ^8te pre^entatâ de 38emenea zi teoria ratâ-dÎ8tor8Îune 
deoarece ea furni^ea^â o informasie teoreticâ excelentâ relativâ la calitatea imaginilor 
codate zi la reducerea redundansei.

în capitolul 6 e8te pre^entatâ implementarea algoritmilor propuzi de autor pentru 
compresa imaginilor prin utilizarea metodelor morfologiei matematice.

Autorul a implementat mai întâi modulele de prelucrare morfologicâ de ba/.â: 
operatorii de dilatare, erodare, de8cbidere zi încbidere, atât în variantâ binarâ cât zi în 
variantâ pe 8carâ de gri. ^osi operatorii morfologici de ba^â au fo8t implementati 8ub 
forma unor module 8oftnare realitate în limba) L, prezentate în paragraful 6.2.

începând cu paragraful 6.3 e8te de8cri8 algoritmul propu8 de autor pentru 
compresa imaginilor pe 8carâ de gri zi modul 8âu de implementare. Algoritmul original 
utib-ea-â o de8compunere pe plane de bisi, care 8unt apoi codate prin metode diferite, 
pentru a obsine o eficiensâ mai mare. Oele mai 8emnificative 4 plane de bisi 8unt codate 
tarâ pierderi, deoarece ele consin cea mai importantâ informasie cuprin8â în imaginea 
re8pectivâ. Autorul a te8tat douâ po8ibilitâsi de codare a acelor plane zi a efectuat o 
comparasie care e8te prezentata în paragraful 6.5. ?rima p08Îbilitate con8tâ în utilizarea 
codârii contururilor cu ajutorul codurilor lans, iar cea de-a doua con8tâ în utilizarea 
repre^entârii unei imagini prin 8cbeletul 8âu. 8-a con8tatat câ utilizarea 8cbeietelor poate 
conduce la rezultate mai bune pe o cla8â mai largâ de imagini. Metoda utiii^atâ este 
8imilarâ cu cea propu8â de ^IaragO8 zi 8cbafer pentru aplicasii binare si301. dar 
utili-ea^â un element 8tructurant cu creztere exponensialâ a dimen8Îunii. ?entru 
minimizarea 8etului de 8cbelete rezultate 8-a utilizat aceeazi metodâ pe care au propu8-o 
^aragO8 zi 8cbafer. Reuniunea 8eturilor de 8ckelete obsinute a fo8t mimmuatâ in 
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continuare prin aza numita minimizare a scbeletelor condiponatâ de contururi. ?entru 
codarea în vederea transmiterii setului de 4 scbelete rezultate în urma minimizării, s-a 
utilizat o codare cu lungime variabila.

?entru ultimele 4 plane, mai pupn semnificative, autorul a propus un algoritm de 
codare diferit, finand cont de faptul câ aceste plane poarta pupnâ informație 
semnificativâ, s-a dorit obținerea unui foarte bun raport de compresie pentru aceste 
plane. ?entru planul 0 s-a determinat o densitate de probabilitate pentru aparipa pixelilor 
albi/negri pe suprafața întregului plan, urinând ca acesta sâ fie singurul parametru 
transmis pentru caracterizarea planului. în cursul procesului de decompresie a imaginii, 
se generea^â local o imagine aleatoare cu aceeași densitate de probabilitate, care este 
apoi adâugatâ imaginii reconstruite. ?entru planele 1, 2 zi 3, nefiind de așteptat o 
densitate de probabilitate quasi-constantâ pe toatâ suprafasa planului, s-a efectuat o 
segmentare a acestor plane în blocuri de dimensiuni 1/4, 1/8, respectiv 1/16. 8-a calculat 
apoi același parametru ca zi în ca^ul planului 0 pentru fiecare bloc, acezti parametri fiind 
transmizi pentru caracterizarea planului.

Autorul a dezvoltat douâ programe în L pentru descompunerea unei imagini de 
intrare pe scarâ de gri în planele sale de bisi (utilizând reprezentarea în cod Ora^), 
respectiv pentru reconstrucția imaginii inipale din reprezentarea lor prin planele de biți 
corespun^âtoare. ?entru a avea posibilitatea efectuârii unor comparapi, au fost 
dezvoltate zi variante ale acestor programe care utib^ea^â reprezentarea binarâ. 
demonstrându-se eficienta mai mare a repre^entârii în cod Ora>. !n acest scop a fosi 
necesarâ inclusiv implementarea unor algoritmi de conversie din cod binar în cod Ora^ 
zi invers.

?entru codarea celor mai semnificative 4 plane de bip a fost implementat 
algoritmul original propus de autor zi descris mai sus. ?entru a putea avea o ba^â de 
comparape pentru metoda propusâ de autor în aceastâ te^â, a fost implementat zi 
algoritmul propus de Caragos zi 8cbafer. Implementarea acestor algoritmi s-a realizat 
prin douâ programe (Ü, care au fost denumite skel.c zi skel^ef.c ?rimul program 
calculea^â /V subseturi de scbelete ale unei imagini binare de intrare, subseturile 
rezultate fund înscrise în /V fiziere separate cu numele skeIO, 8keI1,...,skeI?<. Oel de-al 
doilea program reali^ea^â refacerea imaginii inisiale din cele /V subseturi de scbelete.

On avantaj al algoritmului propus de autor constâ în posibilitatea de a fi utilii 
în sisteme de transmisie zi stocare progresivâ a imaginii, lucru de mare importanta, în 
special pentru aplicațiile de arbivare. Glodul de manifestare este similar cu cel al 
aplicațiilor Internet. în timpul în care se decodea^â doar partea cea mai relevantâ a 
informației din planele de bip, utilizatorul poate localiza imaginea recepponatâ zi poate 
decide dacâ procesul de decodare trebuie continuat sau se poate trece la câutarea unei 
noi imagini. Dacâ se dorezte acest lucru, atunci re^olupa imaginii obținute poate fi 
crescutâ gradat prin decodarea succesivâ a tuturor celor patru plane de biți mai 
semnificate zi a unu panâ la patru plane de bisi mai pupn semnificative.

Rezultatele obsinute dupâ implementare pentru diferite clase de imagini sunt 
prezentate în capitolul 7. Imaginile de test utilitate pentru evaluarea performantelor 
algoritmilor propuzi de autor sunt imagini standard, pentru a asigura posibilitatea 
comparârii rezultatelor cu cele furnicate de algoritmi similari descrizi în literatura de 
specialitate.

Autorul pre^intâ rezultatele obținute în extragerea contururilor zi reprezentarea 
prin metodele morfologiei matematice, precum zi calcularea seturilor de scbelete, 
comparativ, prin diferite metode: metoda lui Caragos zi 8cbafer ^130), metoda lui 
ivlaragos zi 8cbaker modificatâ cu crezterea exponenpalâ a dimensiunii elementului 
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8tructurant zi reprezentarea 8cbeletului condisionatâ de contur. H.ce8te metode 8unt 
comparate din punctul de vedere al ratei bit/pixel.

^osi algoritmii au fo8t implementași prin utilizarea de elemente 8tructurante 
diferite, comparând între ele rezultatele obsinute. 8-a confirmat concluzia câ cele mai 
bune rezultate 8e obsin într-adevâr cu elementele 8tructurante cel mai de8 menționare în 
literatura cle 8pecialitate: elementul 8IK4?lffl (pâtrat de 3x3 pixeli) zi elementul 1^0^16.

Rezultatele obsinute prin aplicarea algoritmului propu8 de autor 8unt apreciate 
prin pri8ma ratei de tran8mi8ie bisi/pixel. 8-au obsinut valori cuprin8e între 0,60 zi 1,08 
bisi/pixel, ceea ce în8eamnâ o compre8ie de circa 1:8 pânâ la 1.14, în condisiile unei 
foarte bune calitâsi a imaginii recon8truite. (komparativ cu algoritmii 8imilari (de tipul 
celor propuzi de ^1arago8 zi 8cbafer), 8e con8tatâ un câztig de aproximativ 2Zo/o în ceea 
ce privezte rata de comprese, la o calitate 8imilarâ a recon8trucsiei, demon8tratâ prin 
aprecierea 8ubiectivâ a calitâsii (prin intermediul 8corului mediu al opiniilor) zi prin 
prezentarea imaginilor decodate.

^8te pre^entatâ de a8emenea zi o apreciere a calitâsii prin intermediul raportului 
8emnal/2gomot. "fotuzi, acea8tâ apreciere nu e8te foarte relevantâ, datoritâ caracterului 
aleator al recon8trucsiei ultimelor patru plane de bisi. "fotuzi, rezultatele te8telor 
8ubiective 8unt mai bune decât cele indicate prin ace8te mâ8uri relative la zgomot, ace8t 
lucru datorându-8e faptului câ metodele morfologiei matematice 8unt foaNe apropiate de 
caracteri8ticile percepsiei vizuale umane.

I^a toate ace8te avantaje prezentate de metodele propu8e zi implementate de 
autor, trebuie adâugat faptul câ ele 8unt metode progre8ive care permit codarea 
multire^olusie a imaginilor, element crucial în abordarea unor aplicasii de prelucrare zi 
tran8mitere numericâ a imaginilor.

Rezultatele obsinute în cadrul ace8tei te^e de doctorat îl îndreptâse8c pe autor 8â 
con8idere câ morfologia matematicâ are un potensial ridicat în abordarea problemei 
compresei imaginilor, vin ace8t motiv, prezenta te^â e8te con8ideratâ doar o etapâ în 
preocupârile mai generale ale autorului în domeniul prelucrârii imaginilor zi a 
aplicasiilor multimedia, virecsiile de per8pectivâ 8unt con8Îderate cele legate de 
abordarea compresei 8ecvenselor de imagini, cu compen8area mizcârii, precum zi cele 
legate de crezterea eficiensei cu care 8e înglobează 8ecvensele video în aplicațiile 
multimedia mai complexe.
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