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RESUM

Els sistemes més adequats pel tractament digital d'imatges utilitzen faci-
litats de procés interactiu i de representacid sobre periféria espectalit—
zada. Amb sistemes informdtics convencionals es presenten fortes limita—-—

cions a L'hora d'implementar facilitats equivalents. Aixd afecta en certa

mida al tipus de software a fer servir, 7 a L'us dels arxius % dels dispo-
sitius sobre els que es fa la representacid. Una primera aproximacid fent

servir una impresora de cardcters presenta moltes deficiéncies de qualitat,
una millor solucié és 1'ds d'una impresora de punts (dot printer/plotter).
Es presenten com exemples, imatges obtingudes (després de processos de mi—
Llorament del contrast) amb les correccions que es discuteixen en el texte
Es fan també consideracions sobre l'emmagatzemament de les dades i sobre -
l'estructura del software del sistema.

INTRODUCCTO

La tecnologia moderna fa servir com a eina normal tot tipus d'imatges que
sén fonts d'informacié per a la interpretacié i Ll'andlisi. Tant poden és——
ser imatges de trossos de la superficie de la terra, amb dades obtingudes
amb radiometres multiespectrals gituats sobre satel.lits o avions, com la
composicid interna d'estructurésgmetdl.liques o orgdaniques vistes amb ratigs
X, o cromossomes vistos amb microscoptl.(fig. 1). Per a satisfer aquestes —
demandes s 'han desenvolupat técniques 1 sistemes de Processament d'Imatge
tant en 1'aspecte de "hardware" especialitzat com del "software" que s'hi
aplica.

La gran quantitat de dades a tractar (fins a 30x10° bytes segons els casos
3s un important problema a tenir en compte a l'hora d'escollir tant els mé
todes numérics (algorismes) com les técniques estrictament informatiques —
adients: forma d'emmagatzemament, estructuracid de resultats intermitjos, -
organitzacié dels programes que implementin el sistema de procés d'imatge,
ete.

Per altra part, els dispositius de representacté dels resultats obtinguts
(en el nostre cas, imatges) acostumen a ésser de tipus interactiu: moni--
tors de televisid d'ultra resolucid en color o blanc i negre, governats ——
per un sistema especialitzat de genmeracid d'imatge basat en microprocessa—
dors, per a la visualitzacid rdpida dels resultats i per a la selecectd, si
cal, de noves imatges o pardmetres dels programes de tractament. Sortides
ja definitives s'acostumen a fer sobre pel.lfcula. Si manquen aquests sis—
temes especialitzats, s'usen métodes alternatius per a la representacid: -
impressores de cardcters i impressores de punts. L'us d'aquests darrers ——
sistemes planteja dos tipus de problemes: gemeracid de tonalitats de gris
i correccid © ajust de la distorsidé i escala, respectivament.
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Fig.1 Fotografia aéria de Barcelona un cop digitalitzada
1 reprodutda amb wna impressora de punts. La zona
compren les Rambles 1 part del casc antic.

Aquesta comunicacid recull les experiéncies obtingudes en la implantacid -
d'wn sistema de procés digital d'imatge amb sistemes informdtics no espe—-
etalitzats, realitzat al Centre de Cdlcul de la Universitat Politéenica de
Barcelona

EMMAGATZEMAMENT DE LES DADES

Dades d'entrada

Les dades que s'obtenen d'una mateixa escena amb diferents semsors prepa——
rats per rebre radiacié electromagnética emessa per l'objecte (per exemple
imatges fotogrdfiques obtingudes amb diferents filtres) formen una imatge
multiespectral. Es a dir, pot considerar—se que es tenen tantes imatges —-—
1'una mateixa zona o objecte com canals hi hagin. Els senyals analdgics ob
tinguts, un cop digitalitzats, constitueixen imatges digitals. Els nivells
de quantitzacié de les intensitats recollides es codifiquen amb tants bits
zom calguin, segons el nombre de nivells a codificar. Vuit bits (un byte)
codificant 256 nivells d'intensitat és wna unitat normalmente utilitzada;
cada valor d'aquests vuit L 'ts representa la intensitat d'un element de la
tmatge ("pixel”).

S'acostuma a empaquetar més d'un byte en una paraula; aixd economitza es—-
pat a canvi d'haver de desempaquetar cada byte sobre una paraula per a po-
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der fer-hi el tractament.

Si considerem una multi—imatge digital com una matriu de "pizels" de I fi-
les per J colummes i K canals i admetem que normalment no ens cabrd en me-
ria, llavors s'ens presenta el problema d'emmagatzemar—la de forma que =
1'accés a elements de la matriu sigui el més eficient possible.

Per a representar un canal de la multi—imatge, el procés és tan senzill —-
com recorrer la matriu per files: la forma Optima d'emmagatzemament és fer-
ho a base d'arxius de I registres de J bytes ("pizel") cada un. Cada arxiu
representa la imatge del canal K-éssim. Aquest és el format "fotografia',
que a més ens és Wtil per a fer processos sobre les dades d'un canals: fil
tres digitals, millorament de contrasct, reconeixement i ravelament de con
torns, etc.

Altre tipus de tractament es fa amb les dades de més d'un canal a l'hora.
Es requereix que l'accés a un matetx element (pixel) definit per les seves
coordenades 1,J es faci per a cada canal simultdniament; és a dir, es vol
accedir a un vector

X =

5 Fi,g,10%,4,20 0000

s 57

Interessa que la imatge estigui emmagatzemada de la forma:

Bi 3, 9%, 1,080 %% g g% g e aBy g By gt R

és a dir, cada linia (cawi en l'index i) forma un registre. Aquest és el
format "ecorrespondéncia de punts”.

Una forma més versdtil és:

L1,1,120 2 %,0,1

on cada registre: linia © del canal 1 seguida de la linia © del canal 2, -
ete.

Altres téeniques s'apliquen a imatges en que apreixen solament els contorns
dels objectes dibuixats (Scollar, 1977). En aquest cas cada element de la
imatge (pixel) només te els valors 1 6 0. Podrd per tant codificar-se la —
imatge a nivell del bit, obtenint—se un nivell de compactacidé de 8. Un re-
finament a base de codificar la distancia (en pizels) des del primer canvi
blanc/negre al proper, déna una posterior compressié de dades.

Dades intermitges

La gran quantitat de dades que es tracten obliga a dividir ldgicament el -
programa tant en funcions com en fitxers intermitjos. Un exemple pot L.
lustrar—ho:

la sortida d'un cert algorisme és una imatge que ens interessa representar
per veure els resultats. La tria adequada dels intervals d'intensitat de -
la nova imatge que s'assignen als nivells de gris que generarem sobre im—-
pressora pot fer—se automdticament (métode d'equalitzacié de 1'histograma)
0 bé es pot fer triant els intervals manualment. La primera separacid logt
ca és a nivell de la funcid: primer 1l'algorisme i després la representacié.
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Aquesta separacid permet el que si es guarda un arxiu amb la imatge a la =
sortida de 1'algorisme es puguin fer tantes imatges com es vulgui, amb di-
ferent tria d'intervals d'intemsitat, fins que trobem la que millor ressal
ti el qué volem veure.

METODES DE REPRESENTACIO

El "hardware" més adequat és el que combina la representacidé d'imatges so—
bre monitors de televisié d'ultra resolucié (blanc © negre o color) amb —-
possibilitats d'interaccié amb la imatge via un cursor que es mou sobre la
pantalla manat per un "joystick". Les possibilitats esmentades, juntament
amb la de canviar un sol "pixel" sense modificar els altres, © la de barre
jar diversos colors i les seves intensitats, donen una versatilitat molt -
adequada per a aquests tipus d'aplicacions on s'estad constantment provant
nous algorismes o nous parametres d'algorismes coneguts i veient—se els re
sultats. 3

Les alternatives sén les impressores de cardcters i de punts. Estudiarem -
2ls dos tipus seguint els punts:

- Generacid de nivells de gris

Distorsid i modificacid de l'escala

- Proximitat de l'espaiat d'impressid

Efectes de la textura degudes a la combinacié de cardcters

Generacid de nivells de gris

a) Impressora de cardcters: S'escullen cardcters que tinguin certa sime—-
tria rotacional (Handerson, 1974) per evitar l'efecte de textura que a-
pareix fent servir cardcters direccionals. Apropiats semblen:

OX+*%# < també HMWZNS

Combinant aquests cardcters amb multi—impressid, s'aconsegueixen els de
sitjats nivells de gris. (fig. 2).
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Altres métodes més aprofondits (Gard, 1976; Jarvis, 1976) permeten millo——
rar el nombre de nivells de grisos que es pot aconseguir.

Jom es pot deduir, la manipulacidé és a nivell de bit: cada "dot" que s'im—
primeix especifica un bit de valor 1.

Dstorsid 1 modificacid de 1'escala

En utilitzar les impressores de cardcters i de punts per fer la representa
eid, s'ha de tenir present l'efecte que les diferéncies en la separacié de
cardcters o punts en els sentits horitsontal i vertical produeixen en la -
imatge. La distorsid produida s'ha de compensar per a obtenir imatges "qua
drades”. St d_ és la densitat de punts en sentit horitzontal i si d_é&s la
densitat de plints en sentit vertical, la matriu de compensacid serd’de la

forma:

_[ava, o
0 y)

.

Noti's que la aplicacié d'aquesta transformacidé pot fer eliminar o afegir
punts a la imatge original. Si la rad d_/d és més petita que 1, s'hauran
d'eliminar punts en el sentit horitzontal,yperé també es pot triar d'afe—
gir-ne en el sentit vertical.

Per altra part, Ll'ajust del dibuixz a escales donades es fa amb una matriu
de transformacid:

a. 0
M. o=|°
% 0 a

L o
Llavors, la matriu a aplicar a cada parell de coordenades i,j del dibuix -
28s

M = Mb & ME

Les coordenades (fila,columma) del nou punt s'obtenen, doncs, aplicant la
matriu M al parell (i,j) original:

e 5
<k F"zz Moz ﬂ
., ’
J 797 Mool 7]

En cas d'afegir linies (sentit vertical) s'utilitza la regla de repetir el
punt vet més proper a la posicid del nou punt a gemerar com a métode prdc-
tie d'interpolacid. Aquesta correccid modifica lleugerament 1'esquema del

paragraf en que tractavem de %'assignacié de tons de gris.

a) per a impressora de cardcters, amb @x:ZO cardcters/polzada i d =8 cardc
ters per polzada: Y

1.25 0 1.25 a 0
M_ = S M = .

4 0o 1] 0 a
= - s
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Per exemple, per a escenes obtingudes amb els sensors del satél.lit --
Landsat, 1'escala que s'obté amb una impressora de les caracteristiques
abans esmentades és de 1:25.200. El terme a_ ha de valdre, donecs, 0.992
per a generar imatges a escala 1:25.000. ®

b) Impressora de punts, amb d_= 60 dots/polzada i d =72 dots/polzada. Amb
aquestes dades obtenim: * Y

0.833 0
0 1

Noti's a més que 1L'is de la matriu de generacidé de grisos introdueix —-
una distorsié addicional de rad 2:3, que déna com a resultat un aizafa-
ment de la imatge en sentit horitzontal. Si s'ha de conservar la quadra
tura s'ha de resoldre:

dx/dy = 2a/8b = 10.833
fixant b=1, llavors a=1.25

La matriu que ens compensi les dues distorsions é&s:

1425 190,
M. =
4 L 0 1

T M= MD x MS

Noti's també que la rad 2:3 déna un coeficient 0.666 que no arriva a ——
compensar el coeficient d_/d . El resultat d'haver multiplicat la coor-
denada i per 1.25 s'impleenta a base de repetir un dot cada quatre. ——

(fig. 4).

Proximitat de l'espaiat d'impressid

Es evident (P. Hamill, 1977) que els problemes que apareixen amb una im——
pressora de cardcters ve de la seva mecanica: estd dissenyada per a impri-
mir de forma llegible cardcters alfanumérics. Els requeriments per a una —
yeneracté d'imatges amb tons de grisos queda per tant lluny del seu propo-
51t. Una impressora de cardcters té un espaiat de 10 cardcters per polzada
on el sentit horitzontal i de 6 & 8 cardcters per polaada en sentit verti-
cal, sense cap tipus de solapament entre els cardcters:

g

0,033 paz. Q067 polz

_T_ ok [ 0067 poie
La nostra impressora de punts té una densitat de 60 punts per polzada en -
sentit horitzontal © de 72 punts per polzada en el sentit vertical. El did

metre de cada dot és de 0.020 polzades. Aixd millora considerablement els
problemes de la textura inter-cardeter i del gris que s'aconsegueix ja que
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primible" amb els dispositius de sortida que es tinguin.

- manipulacié de "pixels" individuals: addicid, substraccid, multiplicacid
7 divisid, operacions ldgiques (and, or i or exclusiu).

- estadistica elemental: distribucions dels valors dels "pizels", mitjana
i desviacid tipus.

- millorament de la imatge: linearitzacié d'histogrames de la distribucid
dele "pixels", operadors gradient i laplacid per al revelament de con——
torns.

- andlist multidimensional: suma de matrius, substraccid, multiplicacid i
divisid, raons entre canals, combinacions lineals entre bandes, matriu -
de covarianga dels canals, classificacié supervisada i no-supervisada.

- transformacions ortogonals: transformada de Fourier, Haddamad, etec.

Dins de la variada gama d'algorismes esmentats, s'ha de triar el métode nu
mérie que l'implementi Optimament.

Clarament el concepte d'algorisme Optim el veiem des del punt de vista de
la seva velocitat, i els seus requeriments de memdria, conservant el ma—
teix grau de precissid i estabilitat dels resultats. Generalment s'agafa -
el nombre de multiplicacions a fer com a mesura de la velocitat per a com—
varar algorismes. En altres rutines del sistema és millor utilitzar el nom
bre d'instruccions Load/Store. Noti's que aquests programes sén clarament
limitats per CPU ("CPU-bound").

Jrganitzacié del software

El cor d'un sistema software per al procés d'imatges el comstitueix una —-—
llibreria de programes o rutines, escrites modularment, carregables amb es
tructures de recobriments, que implementin tota l'algorismica abans esmen—
tada. Canvis o millores en els métodes numdrics emprats fan necessiria una
zstructura lo més flexible que es pugui; el llenguatge de programacid uti-
litzat ha d'ésser per tant d'alt nivell, excepte per a les rutines que, —-
com la de manipulacié de bits per a la generacidé de codi imprimible, poden
ésser fetes amb llenguatge ensamblador.

Cada subprograma, fase o modul implementa un comandament del sistema, que

especifiquem amb tarjes perforades o via consola. EL programa principal ——
s 'encarrega de la coordinacié i carrega dels diferents subprogrames de la

Llibreria < de la gestié de la memdria de treball per a variables i cons—
tants. Per altra part, cada subprograma o mddul entra a treballar  dema—-
nant pardmetres o dades a l'usuari. Un cert interpretador de comandes pot

tractar tota aquesta part del didleg. Ja s'ha esmentat abans que la divi—-
816 logica d'estructures de dades i rutines beneficia 1'is dels recursos,

estalviant temps d'ordinador imitil.

CONCLUSIO

Estat present

Part de l'algorismica que es cita s'ha implementat en el Centre de Cdleul
de la Universitat Politécnica de Barcelona sobre un ordinador FACOM 230/25.
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Aproximadament la seva velocitat és de 90.000 instruccions per segon execu
tant un "mix" de programes de tipus cienti{fic. Bdsicament el sistema déna
facilitats per a fer el que n'hem dit del tractament de la imatge, manipu-—
lacté de "pixels" individuals, estadistica elemental, millorament de la —-
imatge i una petita part de 1'andlisi multidimensional. La programacidé ha
2stat feta en Fortran IV < compilada amb el compilador optimitzador, amb -
rutines d'entrada/sortida escrites en llenguatge assamblador. Un tndex —
dels recursos que el nostre sistema usa somn:

- Representacid d'un canal d'una imatge de 2.000x2.000 punts:
. Memoria utilitzada: per programa: 56.920 bytes
de treball: 12.080 bytes
. Temps de treball: preparacid: 8.760 segons CPU
generacté de la imatge: 15.000 segons CPU

Treball futur

La implementacid del sistema en un miniordinador DEC PDP 11/70 % la progra
macid ¢ prova de nous algorismes serd la nostra feina en els propers mesos
S'hi conectard periféria interactiva en un proper futur aixi com sistemes

de digitalitzacidé de clizés fotogrdfics. Mentre tant, continuarem fent is

1'una <mpressora de punts. .

Degut a 1'is de moltes instruccions de coma flotant en la part algorismica
del sistema, s'afegird un processador de coma flotant que permeti de millo
rar els temps de procés.
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