Alcune tecniche di elaborazione
numerica delle immagini

Some of the actual digital image processing techniques
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Riassunto - Vengono bravene
magini: operatori locali e pt
more, estrazione dei contorni, trasfor
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te passate in rassegna alcune delle principali tecniche di elaborazione numerica delle im-
vali di tipo lineare e non lineare

tecniche di esaltazione dei contrasti ed -estrazione dal ru-

mate di Fourier, filtri numerici, ecc.

Nella esposizione vengono inoltre presentati alcuni risuitati ottenuti mediante I'uso delle tecniche descritte. Tra i vari campi
di applicazione, vengono infine descritti alcuni esempi di elaborazione di immagini di telerilevamento per indagini sul

territorio.

Abstract - Some main techniques of digital image processing are reviewed: local and point operators of linear and non-linear
type, contrast enhancement and noise extraction techniques, edge detection, Fourier transform, digital filterin . etc. Alon
Y ¢ g g

with the exposition some of the results obtained by means of t

he described algorithms are also presented. Among the

many areas of application. at last some examples of remote sensing image processing for land use are described.

1. Introduzione

Le immugini in bianco-nero ¢ a colori vanno acqui-
stando importanza crescente come sorgenti di infor-
mazione per Panalisi, Pinterpretazione e la risoluzione
dei pit vari problemi, dall’analisi del territorio tra-
mite satelliti orbitanti, allo studio di malattie o di
strutture organiche in biomedicina, alle applicazioni
i astronomia hino alle piv recenti teeniche, di gran-
de importanza, di riconoscimento automatico di for-
ine ed oggetti che rientrano nel campo della robotica
I oveloce incremento della utilizzazione dei dati di
--immagini ¢ la crescente complessita dei problemi da
risulvere hanno richiesto lo sviluppo di sistemi nu-
merici automatici, rapidi, accurati ed economici per
estrarre ed claborare P'informazione contenuta nelle
immagini. Questo ¢ stato possibile fondamentalmen-
te grazie allo straordinario progresso della microelet-
tronica che ha permesso lo sviluppo di elaboratori
a basso costo ¢ di notevole potenza, sempre piu fa-
cilmente programmuabili, disponibili quindi per una
piu larga fascia di utenti, ed ha portato alla produ-
zione di sistemi perfezionad per trasformare un'im-
magine in dati numerici ¢ viceversa.

Data I'enorme quantitd di tecniche usate nell'elabo-
razione delle immuagini a mezzo calcolatore, saranno
qui trattate solo le principali, con qualche esempio di
applicazioni pratiche attuate su un tipico sistema di
elaborazione.

2. Sistema di elaborazione

I sistema su cui sono state condotte le esperienze
lustrate ¢ stato realizzato (ed ¢ pienamente efli-
ciente) presso Ulstituto di Elettronica della Facolta
di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Firenze:

(*) Prof. Vito Cappellini, Facolta di Ingegneria, Universita di
Firenze

(**) Dr. g, Roberto Carld, dr. g Claudio Conese, dr ing
Eonco Del Re, Istituto di Elettronicy, Facolta di Ingegneria, Uni-
versita di Firenze
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¢sso si basa su un minicalcolatore Digital PDP 11/34,
la cut unith centrale di claborazione (CPU) possicde
250 kbyte di memoria. e memoric esterne sono co-
stituite da due dischi rigidi, della capacita di 5 Mbyte
ognuno, che vengono usati per Pimmagazzinamento
dei dati interessati dalle elaborazioni in corso.

La memoria periferica di maggiore capacity ¢ costi-
tuita da una unitd nastro magnetico a doppia den-
Sita.

I terminali di ingresso-uscita (1/0) dati sono due:
m monitor con tastiera cd una stampante, senipre con
tasticra, che possono quindi funzionare entrambi sia
come ingresso sia come uscita; ¢ inoltre possibile
'uso contemporanco di ambedue,

L'uscita dati piu interessante ¢ il soltosistema di vi-
sualizzazione delle immagini, che comprende una
interfaccia 256 x 256 punti con otto piani di me-
moria (quindi 256 livelli di grigio) e memorie pro-
grammabili per 1 tre colori fondamentali, con conse-
guente possibilita di scelta delle miscele di essi. Ad
essa fanno capo sia un video (standard televisivo)
a colori sia una telecamera per la ripresa di scene
dal mondo esterno.

Un ulteriore apparato di ripresa ¢ costituito da una
camera AGA Thermovision per acquisizione di im-
magini nello spettro dell’infrarosso. Completa le pos-
sibilith di 1/0 dati un convertitore A/D ¢ D/A per
Fanalisi di segnali di varia origine.

3. Immagine analogica e numerica

Un claboratore eicttronico pud lavorare solamente su
dati in forma numerica. Una qualunque immagine
non si presenta in generce sotto questa forma. [ op-
portuno chiarire la distinzione (ra immagini cosid-
dette « analogiche » ¢ quelle « digitali » o « numeri-
che », cioe quelle che sono direttamente utilizzabili
dalla macchina.

Un'immagine statica pud cssere schematizzata come
la memorizzazione di informazioni su un piano. Con-
cettualmente, non c¢'¢ differenza tra la pagina di un
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giornale dove, sul piano x, y delle righe ¢ delle co-
lonne, sono memorizzate lettere dell'alfabeto in un
certo ordine in modo da costituire frasi intelligibili,
cd una fotografia; in quest’ultima !'informazione @&
riconoscibile sotto forma di toni di grigio. A diffe-
renza delle lettere dell'alfabeto, le tonality di grigio
SONO un insieme continuo, cio® un insieme di gra-
dazioni che sfumano impercettibilmente I'una nel-
Falira tra due estremi (bianco e nero).

All'insieme continuo se ne pud sostituire uno di-
screto (quantizzazione): il campo d‘ variazione della
grandezza continua (luminositd) viene suddiviso in
un certo numero di fasce o intervalli ¢ tutti i valori
che cadono in uno stesso intervallo vengono consi-
derati ugu(ﬂ Si introduce cosi un’approssimazione,
che puo essere migliorata quanto si vucle aumentan-
do il numero delle fasce e diminuendone I'ampiczza.
Alla variazione continua si & sostituita una variazione
a gradini (livelli di grigio), rappresentabili con nu-
meri,

Piti rigorosamente, una qualunque immagine analo-
gica dinamica pud essere definita matematicamente
da una funzione reale di variabili reali:

Ee, v, 1) (n

che rappresenta la distribuzione dell'energia spaziale
(luminositd) in funzione delle coordinate x, y e del
tempo .

Poiché Iintensitd luminosa ¢ una quantita reale ¢ po-
sitiva, la funzione risulta reale ¢ non nc;’;\tlva.

I sistemi di registrazione ¢ rappresentazione di im-
magini impongono alcune restrizioni sulla lumino-
sita massima a causa dei loro limiti fisici intrinseci
(fenomeni di saturazione), per cui si suppone che:

0<Fix,v,t) <L (2)

dove L rappresenta la luminositd massima.

Ov »mnumc, la rappresentazione di un'immagine fi-
sica ¢ anche limitata nelle sue dimensioni; quindi,
per semplicita, si suppone che tutte le immagini pos-
sano assumere valore diverso da zero solo sulla su-
perficie cosi definita:

Xisxys X,
(B
Y, ::: y :; Y.
Un'immagine ¢ inoltre praticamente osservabile solo
in un intervallo finito di tempo (T, << 1 << T.), ma
in questa sede verranno considerate solo immagini
statiche tempo-invarianti e quindi rappresentabili d:
una funzione indipendente dal tempo:

F(x, ) (4)

Infine, Ta funzione F si suppone continua nel suo do-
minio di definizione,

H concetto di « continuo » in questo caso & comunque
legato al potere risolutivo dell’occhio umano, che
vede come tale anche un'immagine discontinua i cui
punti perd siano tra loro distinti di una quantitd in-
feriore al suo potere discriminante. Tipico esempio
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¢ la fotografia, che & un'immagine costituita da punti
(i granuli d’argento), ma talmente vicini da essere
indistinguibili ali’occhio.
Per come & stata definita, quindi, un’immagine co-
mune comprende teoricamente co® punti sul piano e
presuppone che anche la scala dei livelli di lumino-
sita (0 «livelli di grigio ») che ciascun punto del
quadro pud assumere sia continua ¢ quindi con in-
finiti valori.
Poich¢ un elaboratore elettronico ¢ in grado di elabo-
rare un numero di dati che, anche se molto grande
¢ pur sempre limitato, un trattamento con questo pre-
suppone L-, conversione in forma numerica dell’im-
magine analogica. '
Questa operazione pud essere suddivisa, come &
noto, in tre fasi: campionamento, quantizzazione e
conversione in forma binaria.
Si pud pensare di sovrapporre all'immagine una ori-
ia le cui maglie quadrate sono uguali alla cella di
rrsoluzmnc dell'immagine numerica; il valore medio
dii Tuminosita di ognuna di esse viene quantizzato
come gid osservato e costituisce il singolo elemento
0 <« pixel » (picture element) della matrice rappre-
sentante 'immagine digitalizzata.
Un'immagine numerica o digitale ¢ quindi comple-
tamente rappresentata da una matrice di interi:

MG, ) , 0 <M< M,

I, i< (5)

Lh=i=<]

in cui M. rappresenta il valore massimo di lumino-
sita.

Minore ¢ lintervallo di qu’m[i’/?‘wiom naggi iore
sard il numero dei livelli in cui viene sudd isa la
scala dei grigi e quindi dei toni rappresentabili, av-
vicinandosi cosi, come effetto visivo, all’originale ana-
logico.

In genere una scala a 64 livelli di grigio offre una
restituzione sufliciente per molti scopi pratici.

\ A

4. Tecniche di elaborazione numerica
delle immagini

L'claborazione numerica delle immagini & basata su
alcuni fondamentali principi del processo visivo u-
mano.

Sebbene questo sia fisiologicamente complesso, il
meccanismo base della vista utilizza gli occhi come
sensori ed il cervello come sistema di interpretazione
automatica delle informazioni; gli occhi ricevono sti-
moli sotto forma di luce ed il cervello elabora ed in-
terpreta questi ingressi.

Analogamente, un sistema di claborazione delle im-
magini usa in genere una unitd di acquisizione (ad
=<cmpio con scansione elettronica mediante una te-
lecamera per riprese video) per trasferire i dati del-
Pimmagine ad un claboratore elettronico.

Questo sistema pud in definitiva « vedere » le imma-
gini tramite I'unitd di acquisizione e, per mezzo della
capacita elaborativa dei vari programmi realizzat,
puo intervenire sulle immagini in modo tale da con-
sentire l'estrazione delle informazioni desiderate.

I tipt di trattamenti possibili vengono generalmente
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Fig. 1 - Esempio di acquisizione numerica di una parte di
un quadro del Masaccio.

suddivisi in pre-claborazioni ed claborazioni vere ¢
proprie.

Il campo delle prime comprende tutti i procedimenti
volti a trasformare Vinformazione contenuta in una
immagine in una forma pilt facilmente estrajbile
dalle successive elaborazioni ed interpretabile da par-
te dell'utente.

Le tecniche di pre-elaborazione vengono talora di-
stinte in « enhancement » ¢ « restoration », anche se
in realtd molte non sono attribuibili univocamente
all’'una oppure all’altra classe. Gli algovitmi del primo
gruppo permettono di mettere in evidenza o esaltare
certi particolari presenti nell'immagine; al sccondo
&ruppo appartengono invece quei procedimenti atti
a migliorare o « restaurare » la qualiti dell'immagine
deteriorata dal rumore introdotto dai circuiti di digi-
talizzazione ¢ dagli apparecchi di ripresa (ad es,:
sfuocamento).

Gli algoritmi di elaborazione pitt comuni sono basati
su criteri puntuali o locali. Un procedimento puntua-
le elabora ciascun punto dell’immagine indipendente-
mente da tutti gli altri, mentre, in un procedimento
basato su un criterio del tipo locale, ciascun punto
assume un valore in funzione anche dei valori dei
punti vicini,

Una delle pitt semplici ¢ nelio stesso tempo impor-
tanti claborazioni del tipo puntuale & costituita dal-
Vingrandimento di una parte dell'immagine digitale,
che permette all’osservatore di esaminare dettagli di
interesse particolare, Cid ¢ possibile sia con un op-
portuno sistema ottico di lenti, sia per mezzo dell’ela-
boratore con un’operazione « software », come dj
seguito indicato.

[l metodo pit semplice consiste nel ripetere lungo
le due dimensioni dell'immagine il valore di ogni
singolo pixel un numero di volte pari al fattore di
ingrandimento. Se supponiamo ad esempio che la
zona da ingrandire sia rappresentata dalla seguente
matrice 3 x 3:

0 10 7
5 6 8
6 8 9
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Fiy. 2 - Ingrandimento 2 x 2 di una porzicne dell'imimagine
di fig. 1.

clicttuando un ingrandimento 2 x 2 si otliene:

-0 U 10 10 7 7
0 0 10 10 7 7
5 5 0 8 8
a 5 6 0 8 &
6 §) 8 9 9

| 6 b 8 8 9 9

in cui ciascun pixel ¢ sostituito da 4 pixel (2 x 2) del-
lo stesso valore,

La fig. I rappresenta, come esempio, un'acquisizione
effettuata mediante telecamera su un quadro del Ma-
saccio; in fig. 2 ¢ invece riportato il risultato otte-
nuto dall’elaborazione di ingrandimento 2 x 2 effet-
tuata su una porzione dell’immagine originale. [
evidente come al crescere del fattore di ingrandimen-
to risulta sempre. pitt visibile il carattere discreto
della digitalizzazione.

E possibile inoltre variare la dimensione dell'imma-
gine di un fattore non intero mediante opportune
operazioni di media, come pure eseguire I'operazione
inversa mediante un campionamento nelle due di-
mensioni.

Una delle caratteristiche pitt importanti di un’imma-
gine ¢ il contrasto, che & determinato dall’ampiczza
delle variazioni di luminosita tra punti adiacenti.
L’occhio umano, essendo sensibile al contrasto, di-
stingue piu facilmente i particolari di una figura for-
temente contrastata che di una poco contrastata.
L'operazione di esaltazione del contrasto pud quindi
essere impiegata per rendere pilt facilmente inter-
pretabili le immagini e per evidenziare dettagli poco
chiari. Tra i molti algoritmi sviluppati per questo
scopo, uno dei pit semplici consiste nel sommare o
sottrarre un valore di luminositd costante a ciascun
pixel dell’immagine in considerazione. Se I'immagine
originale ¢ una fotografia, tale operazione & equiva-
lente ad una variazione del tempo di esposizione
oppure ad una variazione della quantitd di illumi-
nazione (fig. 3).

Un altro algoritmo per lesaltazione del contrasto,
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Fig. 3 - Variazione di un fattore costante dei livelli di
grigio di una sottoparte dell'immagine di fig. 1.

sempre del tipo puntuale, & detto « stretching » (stira-
mento) lineare. Supponiamo che i valori di lumino-
sita non occupino uniformemente tutta la gamma dei
valori possibili (0-Max), ma la maggior parte sia com-
presa tra una soglia inferiore (Si) ed una soglia su-
periore (S.).

Sottraendo dal livello di grigio S di ciascun pixel il
valore della soglia inferiore ¢ moltiplicando per un
opportuno fattore di espansione, tutti i valori tra zero
ed Si assumono valore zero, quelli tra S. e Max as-
sumono valore Max ed i rimanenti vengono distri-
buiti uniformemente tra 0 ¢ Max secondo 1'espres-
sione:

- S-8) Max 6)
§' =(§=8)) ——— 6
) (§.—S))

Si ottiene quindi un aumento lineare della variazione
di luminosita da punto a punto e quindi del contrasto.
Per potere stabilire le soglie pilt opportune, di grande
utilita risulta la conoscenza dell'istogramma dei li-
velli di grigio dell'immagine, che rappresenta la den-
sitd di probabilith di ciascun livello di grigio. La fig. 4
rappresenta listogramma dell'immagine originale (fig.
1). L’asse delle ascisse rappresenta da sinistra a de-
stra la scala dei livell di grigio (0, 255), mentre
sulle ordinate ¢ riportato quante volte ciascun livello
appare nell’immagine. La fig. 5 rappresenta il risul-
tato ottenuto dall’applicazione dell’algoritmo di stret-
ching lincare,

Un’altra semplice tecnica puntuale, che risulta in
alcuni casi di notevole utilita ed ¢ comunemente im-
picgata nell’claborazione delle immagini, ¢ la « quan-
tizzazione », detta anche « slicing », che letteralmen-
te significa « affettamento ». [l campo dei valori assun-
ti dalla grandezza « livelli di grigio » viene diviso in
un certo numero di fasce contigue ed uguali tra loro,
o isointervalli; tutti i valori che cadono in una stessa
fascia si considerano uguali tra loro ed assumono
uno stesso valore (isolivello). Nel caso pit generale
ed anche pit comune queste fasce contigue sono rego-
labili in ampiczza ¢ posizione. In fig. 6 & riportata
un'immagine della Toscana ripresa dal satellite Land-
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Fig. 4 - Istogramma (distribuzione di ampiezza) dei livelli
di grigio dell'immagine di tig. 1: ascisse - scala dei livelli
di grigio (0 a sinistra, 255 a destra); ordinate - numerc
di volte che ciascun livello appare nell'immagine.

Fig. 5 - Elaborazione mediante I'algoritmo di « stretching »
lineare..

sat; in particolare i due fiumi visibili sono I’Arno ed
il Serchio. In questimmagine la scala dei grigi ha
256 livellis In fig. 7 ¢ rviportata invece la stessa im-
magine, ma quantizzata su solo 6 livelli di grigio. Si
puo facilmente notare come in quest’'ultima vengano
evidenziate zone particolari. In fig. 8 infine sono
presenti solo 2 livelli (bianco, nero). Si ottiene cosi
una prima separazione tra superficie terrestre e acque.
In quest’ultima infatti sono particolarmente evidenti
le coste, i fiumi.

E da notare che I'immagine & complementata. L’ope-
razione di complementazione ¢ un'altra preelabora-
zione del tipo puntuale, che consiste nell'invertire la
scala dei grigi, assegnando il valore minimo al livello
di luminosita pitt alto ¢ viceversa. Si ottiene cosi il
negativo delPimmagine su cui possono evidenziarsi
particolari non chiari dell’originale.

Un’informazione di notevole importanza & data dalla
conoscenza dei contorni degli oggetti ¢ dclle zone
rafligurate. Numerosi sono gli algoritmi per la rivela-
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Fig. 6 - Immagine della Toscana ripresa dai satellite Landsat Fig. 9 - Estrazione dei contorni con algoritmo di Roberts
(256 livelli di grigio): in basso & visibile il fiume Arno, piu sulla immagine di fig. 1.
in alto il fiume Serchio.

Fig. 7 - Pfesezyzazi()l)e con solo G livelli di grigio di una Fig. 10 - Estrazione dei contorni con algoritmo di Sobel
parte dell'immagine di fig. 6. sull'immagine di fig. 1.

zione od estrazione dei contorni gia sviluppati. Al-
cuni di questi fanno uso di particolari filtraggi nu-
merici, mentre la maggior parte impiega operatori lo-
cali 2x2 o 3x 3 per cercare di visualizzare in ogni
punto il gradiente massimo e cio¢ le linee di maggiore
disomogeneita tra zone sullicientemente uniformi. |
risultati ottenuti dall’applicazione di ciascun algo-
ritmo risultano pitt 0 meno buoni in funzione del tipo
e delle caratteristiche dell'immagine elaborata; in
genere, la scelta dell’algoritmo piu adatto andra ese-
guita caso per caso. Data la vastita dell’argomento,
per una trattazione pit approfondita si rimanda alla
bibliografia allegata. A titolo di esempio, in fig. 9
¢ lig. 10 sono riportati i risultati ottenuti dall’appli-
cazione di due tra i pitt noti algoritmi per estrazione
dei contorni, dovuti rispettivamente a Roberts ed a
Sobel.

Fig. 8 - Presentazione con solo 2 livelli di grigio dell'imma- Un altro esempio di elaborazione del tipo locale che
gine di fig. 6. pud risultare di notevole utilita, effettua un’opera-
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