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8. Proprietati statistice ale imaginilor de intensitate

8.1. Introducere

In aceastd lucrare se vor prezenta principalele trisituri statistice care caracterizeazi
distributia nivelurilor de intensitate intr-o imagine de intensitate (grayscale) sau dintr-o zond/
regiune de interes (ROI) a imaginii. Aceste marimi statistice se pot aplica Tn mod analog si
imaginilor color pe fiecare componenta de culoare in parte.

In cadrul acestei lucrari vom folosi urmatoarele notatii:

e [=255 nivelul maxim de intensitate al imaginii

e h(g) histograma imaginii (numdrul de pixeli avand nivelul de gri g)

o M=H*W, numarul de pixeli din imagine

® p(g)=h(g)/M functia de densitate de probabilitate a nivelurilor de gri (FDP).

8.2. Valoarea medie a nivelurilor de intensitate

Este 0o masurd a intensitatii medii a imaginii sau a regiunii de interes. O imagine
intunecata va avea o medie scazuta (Fig. 8.1a), iar una luminoasa o medie ridicata (Fig. 8.1b).
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Fig. 8.1 Ilustrarea pozitiei histogramei si a valorii medii a nivelurilor de intensitate
pentru o imagine intunecata (a) i una luminoasa (b).

Calculul valorii medii a intensitatilor se face folosind formulele:

g=u=[ g p@dz=Y g p(e)=--Y ¢-h(z) (8.1)
=3 X 1G.)) (32)
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8.3. Deviatia standard a nivelurilor de intensitate

Este o masurd a contrastului imaginii (regiunii de interes) si caracterizeaza gradul de
imprastiere al nivelurilor de intensitate fatd de valoarea medie. O imagine cu contrast ridicat
va avea o deviatie standard mare (Fig. 8.2a — histograma este imprastiatd pe intreaga plaja a
nivelurilor de intensitate), iar o imagine cu contrast scdzut va avea o deviatie standard mica
(Fig. 8.2b — histograma este restransa la cateva niveluri de intensitate in jurul valorii medii).
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Fig. 8.2 Ilustrarea pozitiei histogramei si a deviatiei standard (2c) a nivelurilor de intensitate
pentru o imagine cu contrast ridicat (a) si una cu contrast scazut (b).

Calculul deviatiei standard a intensitdtilor:

o= Z(g W’ p(g) (8.3)
a LH —1W-1 [(l ) (8 4)
RIT2 Y u) :

8.4. Determinarea pragului de binarizare prin gasirea unei aproximari
optime a imaginii cu o imagine binara

Acest algoritm determind un prag optim de binarizare astfel incat eroarea de aproximare
dintre imaginea originald si imaginea rezultatd in urma binarizdrii sa fie minima. Aceastd
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eroare poate fi calculata ca suma a diferentelor absolute dintre pixeli (P1, ,,city block”, norma
Manhattan) sau ca suma patratelor diferentelor (norma P2 la patrat, norma euclidiand). O
imbunatatire a algoritmului constd in determinarea a doud niveluri de gri cu care sd fie

aproximata imaginea, in locul folosirii valorilor alb si negru.
8.4.1. Minimizarea distantei ,,city block”

Pragul care minimizeaza aceasta distanta este (vezi cursul):

L
T = argmax tz h(g) = argmax tA(t)
t t

g=t

Functia A(t) poate fi calculata incremental folosind recurenta:
A(t+1)= A(t) - h(2),

A(0) = Z h(g)=M

8.4.2. Minimizarea distantei euclidiene

Pragul care minimizeaza aceasta distanta este (vezi cursul):
L
T = argmax tz (2g—t)h(g) = argmax W (1)
t o=t t

Functia W(t) poate fi calculata incremental observand ca:
L

W+l)= Y (2g-t-1h(g)=

g=t+1

2g—-t-Dh(g)—Q2t—t-1)h(t)=

Il
Mh
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t

(2g-h(g) - Zh(g) —(t=Dh(1) =

=W () A1)~ (t = Dh(?)

g
Il

unde A(t) se calculeaza conform (8.6). Avem si:

w(0)=) 2gh(g)=2uM

g=0

8.4.3. Imbunatatirea aproximarii prin folosirea a doua niveluri de gri

Pragul optim T se obtine maximizand:

g=0

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

T = argmax + = argmax

] e ke ’ M -4

t>1si ih(g);to si ZL:h(g);tO (M — A(t) = 0 5i A(t) % 0)

g=0 g=t

[z gh(g)J [; gh(g)J ('“M B Mhigh (t))z + (Mhigh (t))z

b

AW (8.10)
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Unde A se calculeaza conform formulei (8.6) si
(t + 1) Mhtgh (t) Z‘h(t)

111 gh

Mhigh 0)= Zgh(g) =uM

g=0

8.11)

Folosind pragul T determinat anterior, nivelurile de gri care minimizeaza eroarea de
aproximare sunt urmatoarele doua mediane:

S ghig) S gh(e)
(1) =~ i 8, (1) =—— (8.12)
h(g) h(g)

8.5. Functii de transformare cu forma analitica

In Fig. 8.3 sunt ilustrate cateva functii de transformare tipice ale nivelurilor de
intensitate, exprimabile intr-o forma analitica:

gOUt/L A
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Fig. 8.3 Functii tipice de transformare ale nivelurilor de intensitate

8.5.1. Functia identitate (fara efect):
gout :gin (813)

8.5.2. Negativul imaginii:
gout ZL_gin :255_gin (814)

8.5.3. Modificarea contrastului (lﬁ;irea/ingustarea histogramei):
MIN

gou gau
8ot = Go T =& ) e (8.15)
Unde:
gt — gt [>1 = latire 8.16)
g _ gt <1 = ingustare .
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8.5.4. Corectia gamma:

7
&i
=L == 8.17
gout (Lj ( )

Unde:
¥ este un coeficient pozitiv: subunitar (codificare/compresie gamma) sau supraunitar

(decodificare/decompresie gamma)

Atentie: se va face Intotdeauna verificarea urmatoare: 0 <= g,,, <=255, iar eventualele
depasiri se vor rezolva prin saturare !!!

i

i

Imaginea initiald

v > 1: decodificare/decompresie gamma
Fig. 8.4 Ilustrarea rezultatelor operatiilor de corectie gamma

8.5.5. Modificarea luminozitatii

gout Zgin+0ﬁ9€t (818)

Atentie: se va face Intotdeauna verificarea urmatoare: 0 <= g,,, <=255, iar eventualele
depasiri se vor rezolva prin saturare !!!

8.6. Egalizarea histogramei

Este o transformare care permite obtinerea unei imagini cu histograma/FDP
cvasiuniforma, indiferent de forma histogramei/FDP a imaginii de intrare. Pentru aceasta se
va folosi urmatoarea transformare (vezi notele de curs pentru mai multe detalii):

k k n.
sk=T(rk)=Zpr(rj)=Z7j , k=0..L (8.19)
j=0 Jj=0

Unde:
ry — nivelul de intensitate normalizat al imaginii de intrare corespunzitor nivelului de

intensitate (nenormalizat) k: 7, =%, (rk=0..1s1k=0..L) (L=255 pt. imagini grayscale

cu 8 biti/pixel)
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si —nivelul de intensitate normalizat al imaginii de iesire.

po(r,) —functia densitatii de probabilitate cumulative (FDPC) a imaginii de intrare

o) = Zp,u Zhﬂ(f) (8.20)

r; — nivelul de intensitate normalizat al imaginii de intrare corespunzator nivelului de

intensitate (nenormalizat) j: r, = % ,j=0..L.

8.6.1. Algoritmul de egalizare a histogramei

1. Se calculeaza histograma sau FDP a imaginii de intrare (vector de 256 elemente).

Se calculeaza FDPC, conform (8.20), sub forma unui vector pc de 256 elemente.

Se calculeaza functia de transformare pentru egalizarea histogramei, in conformitate
cu (8.20). Deoarece din relatia (8.19) se obtin valori s; normalizate ale intensitatilor de

iesire, este necesard inmultirea valorii s; cu L (255):
Sin

L =L =—Zh(g) . k=g, (8.21)

w N

Aceasta functie de transformare se poate scrie sub forma unei tabele (vector) de
echivalente:

8o =1ab(g;,) =255-p.(g;,) (8.22)

4. Se calculeaza intensitatile pixelilor din imaginea de iesire (egalizatd) pe baza
echivalentelor din tabela :

Zstt[i*w+j] :tab[lpSrc[i*erj]] (8.23)

8.7. Activitati practice

1. Calculati si afisati media si deviatia standard a nivelurilor de intensitate.
Implementati cele trei metode de determinare automatd a pragului de binarizare (vezi
sectiunea 8.4) si binarizati imaginile folosind aceste praguri.

3. Implementati functiile de transformare a histogramei (vezi sectiunea 8.5) pentru calculul
negativului imaginii, latirea/ingustarea histogramei, corectia gamma, modificarea
luminozitatii. Introduceti limitele g™, g coeficientul gamma si valoarea de crestere a

luminozitatii prin intermediul unei casute de dialog.

4. Implementati algoritmul de egalizare a histogramei (vezi sectiunea 8.6).

5. Salvati-va ceea ce ati lucrat. Utilizati aceeasi aplicatie in laboratoarele viitoare. La
sfarsitul laboratorului de procesare a imaginilor va trebui sd prezentati propria
aplicatie cu algoritmii implementati!!!
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