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Alcuni brevi cenni al C-calculust" introdurranno la C-matrix: un algoritmo atto ad estrarre
le caratteristiche dei segnali mono e bidimensionali.

Nel lavoro sara anche descritto un filtro digitale, C-filter, e saranno presentati i risultati
sperimentali ottenuti dalla sua applicazione alle tessiture.

Introduzione

L’elaborazione automatica d’immagini ha subito, in
quesio decennio, un notevole impulso e vede la sua ap-
plicazione nei pit svariati campi, dalle immagini da sa-
tellite a quelle radiografiche, biologiche e, di recente,
meccaniche.

Sorge quasi spontanea una domanda: & utile simulare,
nel riconoscimento automatico, i processi umani per il
riconoscimento d’immagini? L’esperienza insegna che
tale simulazione fornisce, di solito, dei risultati confor-
tanti.

Le trasformazioni pin usate per Panalisi d’immagini
mediante un computer si possono dividere in due grup-
pi: globali - che operano sull’intera immagine -, locali -
che operano solo su parte dell’immagine.

Scopo ultimo di queste trasformazioni ¢ di estrarre dal-
le immagini componenti particolari da utilizzare poi co-
me caratteristiche dell’immagine in esame.
L’estrazione di caratieristiche da immagini pud essere
schematizzata in tre passi successivi, 11 primo consiste
nella segmentazione dell’immagine {ad esempio
nell’analisi dei cromosomi si estrae un singolo cromo-
soma alla volta). Nella seconda fase si elabora I"'imma-
gine segmentata, ad esempio si evidenzia il contorno o
le zone di massima curvatura e/o contrasto dell’oggetto
in esame. La terza ed ultima fase attua la selezione di
quelle parii dell’immagine che ne consentono il ricono-
scimento, (nell’esempio del cromosomi sono spesso
usati quali parametn la lunghezza del contorno, delle
braccia, i loro rapporti ecc.).

Operatori locali

Nel paragrafo precedente abbiamo intravisto quale
ruolo giochi il contorno nell’analisi delle immagini di
cui - nel contempo ¢ utile sottolinearlo - non esiste una
definizione rigorosa.

Anche se in modo rozzo noi affermiamo che il contor-
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no di un oggetto si delinea dove si verifica una qualche
variazione di gradiente, colore, ombre e tessiture o, me-
glio, assumeremo il contorno come I'interfaccia mono-
dimensionale esistente tra due regioni adiacenti (2).
Desideriamo introdurre alcuni operatori locali tra i pia
comunemente usati in letteratura (3, 4).

La teoria degli elementi finiti ci permette di scrivere per
una funzione, monodimensionale, dei toni di grigio f{x)
= u

du - u(x + h)—u(x) ° w{x)—u{x—nh) ()
dx h h

(:1: _ u(x + h)y — 2u(zx) + u{x — h} @)
X h

Consideriamo una funzione, bidimensionale, dei toni

di grigiou = f(x,y), per la relazione (I possiamo scrive-
re:
du u(x + h y) —ux,y 0
ax h
B —u @ —hY) gy (3)
h
[
du_ _ uy+h—u@y
dy h
ue—uy—h __ gy (4)
h
cosi il gradiente &
I Vu (x! Y) | = ((V, u (x, y).‘. + (VJ u (X, y)!)lf! (5)




sono comunemente usate alcune approssimazioni;
Viu(x,y) = max(u(x,y)—u{x +h,y+h),

u(x + h,y)—u(x,y + h) (6)
Vaufx,y) = max(v,u(x,y), v,u(x,y)) (7
noi proponiamo quale approssimazione:

Viu(x,y) = max (u{x,y)— u(x +h,y),

uix,y)—ux + h,y + h),

u(x, y) —ulx,y + h),

u(x +h,y)—ux,y + h),

u(x + h,y)—u{x + h,y + h),

u{x,y + h—ux + h,y + h))

o brevemente

Viu(x,y)=M—m (9)

dove M e m sono il massimo ed il minimo valore che
u(x, y) assume sui quattro pixels itlustrati in fig. 1.

X X+h
y+h | y+h
X X+ h
y y
Fig. 1
C - matrix

Consideriamo una funzione dei livelli di grigio ed il cui
dominio, solo per semplicita di rappresentazione, sia
mono ¢ bidimensionale. Definiamo C-matrix una ma-
trice i cui elementi hanno come indice di riga, h, le di-
mensioni lineari della sottomatrice, w,, di scansione;
guale indice di colonna, d, i possibili valori della dina-
mica, d = M — m, che la funzione esibisce in w,. La
cardinalita dell’elemento c, ., indica la frequenza con
cui la sottomatrice w, ha letto la dinamica d, per ogni
posizione di w, nel dominio della funzione (5).

In conclusione, sia w la dimensione della sottomatrice
di scansione e d la differenza tra i toni di grigio, defi-
niamo:

c(wd) = # {n: Fum—u(n+w) | < d)

e per una funzione il cui dominio sia bidimensionale de-
finiamo

¢ (w,d)y = # {(L.j): | gi.)—ek,) | € d}

per k,| che soddisfano la relazione
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Consideriamo, ad esempio, la funzione dei toni di gri-

gio u = f(x) di fig. 2, possiamo osservare:

1) per ogni x appartenente al dominio della funzione,
sia D, possiamo scrivere, in accordo con 'eq. 1, che

du
X

= u(x)-— u{x — h) = cost (10)

2) la 10 implica che la funzione u = f{(x) sia crescente
con derivata coslante.

Dalla C-matrix, si veda la fig. 3, possiamo estrarre al-
cune caratteristiche del segnale.

a) La prima riga della C-matrix ha un solo elemento di-
verso da zero, sia ¢, il rapporto

indice di colonna _ _ j (1)
indice di nga 1
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non & altro che 1'eq. 9 scritta con simboli diversi,
b) sia k la cardinalita dell’clemento ¢; diverso da zero,
la dimensione de] dominio, D, &

D=k +1

¢) il massimo valore dellau = f(x), perxe D, &
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dove j & ’indice della colonna o, ¢
la dinamica che la sottomatrice w =

posizione di w in D.

d) la funzione u =
ogni A X € D esist

per ogni posizione di Ax in D.

on altre parole, la so-
2 ha letto, per ogni

f(x) soddisfa la condizione che per
e un solo valore del rapporto Ay/Ax,
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Cid rende ragione del fatto che in ogni riga della
C-matrix vi & un solo elemento diverso da zero.
Definiamo «shape» del segnale il rapporto:

AY s
sottomatrice minima AX

massima dinamica del segnale

0, in termini di C-matrix

Ao _
AX i
dove:

i = indice massimo delle colonne contenenti almeno un
elemento diverso da zero,

i = minimo indice di riga degli elementi apparienenti
alla j-ma colonna.

Osserviamo che dalla C-matrix, si veda la fig. 3, & pos-
sibile conoscere, punto per punto, 'andamento della
shape.

Consideriamo, come secondo esempio, la funzioneu =
f(x), fig. 4, isotona ma con due valori della derivata pn-
ma.

Nella prima riga della sua C-matrix, fig. 5, ci sono due
elementi diversi da zero, cosi come in ogni altra riga.
Nelle figg. 6,8 e 7,9 riportiamo altri due esempi e le loro
relative C-matrix.

Consideriamo la funzione dei toni di grigiou = f (x, y),
fig. 10, possiamo osservare:

1) il gradiente | Vu, (x,y) | = M —m, si vedal'eq. 9,
& costante nell’intero dominio della funzione.

Dalla C-matrix del segnale, fig. 11, possiamo estrarre
alcune caratteristiche del segnale:

a) nella sua prima riga vi € un solo elemento diverso da
zero, sia ¢, il suo indice di colonna non & altro che il
valore del gradiente,

b) il massimo indice delle colonne, in cui almeno un ele-
mento ¢ diverso da zero, indica il massimo valore della
funzione u = f (x, ¥).

¢) usando le stesse regole dei segnali monodimensionali
possiamo conoscere, punto per punto, ’andamento
della shape del segnale.

Se modifichiamo il segnale introducendo delle zone co-

stanti, fig. 12, la sua C-matrix, fig. 13, ¢i permette di
osservare;
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a) nella prima riga vi sono due elementi diversi da zero:
uno nella colonna corrispondente alla dinamica uguale
a zero ed il secondo nella stessa posizione dell’unico ele-
mento diverso da zero della C-matrix di fig. 11,

b) la shape del segnale non ¢ mutala, si confrontino le
C-matrix di fig. 11 e 13.

¢) le dimensioni delle zone costanti del segnale ci sono
fornite dall’indice di riga dell’ultimo elemento, diverso
da zero nella prima colonna.

Nelle figg. 14 e 15 riportiamo un ulteriore esempio € la
sua C-matrix.

La C-matrix sembra essere un algoritmo particolarmen-
te idoneo per lo studio di segnali anche se non tutte le
sue propriela sono state formalizzate e sono fonte di
studio.

Filtraggio

Noi consideriamo, sia per semplicita che per una mag-
giore attinenza ai problemi tipici del Pattern Recogni-
tion, solo dei segnali il cui dominio sia mono © bidi-
mensionale.
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Incominciamo con un segnale monodimensionale ese-
guendo la partizione dell’asse delle ascisse con un seg-
mento, finestra, di lunghezza costanie; sull’asse delle
ordinate, y, riportiamo i toni di grigio.

Possiamo cosi rappresentare il segnale come una strin-
ga di quadruple la cui prima coppia & formata dalle
ascisse del segmento ed i valori massimo e minimo della
funzione nel segmento considerato s0no i componenti
della seconda coppia. L’insieme delle quadruplee lo de-
finiamo insieme composto o C-set, sia S,.

Un secondo C-set, S:, si ottiene da una qualsiasi parti-
zione del segnale purché diversa dalla precedente. Solo
per semplicita di calcolo noi considereremo gh elemen-
ti, di tutte le possibili partizioni, aventi le stesse dimen-
sioni.

Definiamo prodotto dei C-sets S, 5: Pintersezione di
tutti i rettangoli in S, con tutti i rettangoli in S, o, sem-
plicemente con le stesse regole e proprieta del prodotto
cardinale della teoria dei reticoli.

Sorge quasi spontanea una domanda: quale ruolo gio-
cano le dimensioni della finestra nella ricostruzione

puntuale del segnale in esame?
Per finestre che abbiano le stesse dimensioni abbiamo
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dimostrato che la convergenza & garantita se e solo se

w2 41 (12)
2

dove D rappresenta la piu piccola distanza tra un mini-
mo ed un massimo del segnale in esame.

Il principio che & alla base del nostro metodo di filtrag-
gio pud essere illustrato nel seguente modo: una fine-
stra, le cui dimensioni siano maggiori del periodo del
segnale, inibisce la possibilita di ricostruire la zona pe-
riodica del segnale. Pertanto, scegliendo in modo op-
portuno fe dimensioni della finestra, possiamo rico-
struire in modo puntuale una parte del segnale filtrando
tutto cid che non é rilevante per la nostra analisi (6).

Tessiture

La tessitura gioca un ruolo determinante in discipline
diverse, dalla percezione visiva al riconoscimento d’im-
magini ed allo studio e classificazione di superfici mec-
caniche (7).

La tessitura, infatti, non solo fornisce informazioni sul-
la natura dei materiali ma permette di descrivere o clas-
sificare la loro rugosita o eventuali imperfezioni (8).
Tuttavia non esiste una definizione rigorosa della tessi-
tura anche se, in modo pitl 0 meno approssimativo, ver-
balmente siamo capaci di descriverla,

Se tale descrizione viene richiesta da un computer i
problema diviene ancora pit critico (9).

R.M. Haralick in un suo lavoro sostiene che tra i toni di
grigio e la loro disposizione spaziale sussiste una rela-
zione che ricorda quella esistente tra la lunghezza d’on-
da e I'impulso di una particella (10).

Noi definiamo la tessitura nel seguente modo:

1) esiste una legge di disposizione spaziale, nell’intero
campo visivo, dei suoi elementi,

2) che hanno le stesse dimensioni e shape e

3) sono contenuti in numero determinante nel campo
visivo in esame.

Le proprieta tonali e le loro relazioni spaziali sono le
due variabili dipendenti che ¢i hanno guidate nell’ela-
borazione deli’algoritmo proposto per lo studio delle
tessiture. ' .

Come abbiamo mostrato, nei precedenti paragrafi, del-
la C-matrix si possono estrarre diverse caratteristiche
del segnale e, tra queste, la shape e 1a distanza tra i pez-
zi sono da noi ritenute necessarie per lo studio delle tes-
siture.

Riteniamo opportuno sottolineare che la scansione del

Image files. F¥C._ Fiftered: SCA Uaing “15...(31;'-55)
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campo visivo viene da noi eseguita con delle sottomatri-
¢i ed & pertanto indipendente dalla direzione di scansio-
ne.

Ad esempio consideriamo 1a tessitura artificiale delle
figg. 16, 17; dalta sua C-matrix & possibile estrarre siale
dimensioni medie dei pezzi che le loro distanze medie.
Se aumentiamo la distanza tra i pezzi, ottenendo una
tessitura diversa, fig. 18, dalla relativa C-matrix, pos-
siamo rilevare che la shape dei pezzi & rimasta immutata
e déterminare la loro distanza,

I risultati sperimentali ottenuti applicando il nostro al-
goritmo di filtraggio sono mostrati in fig. 19, si noti che
le due tessiture sono costituite da pezzi che hanno la
stessa shape ma con frequenze spaziali diverse.
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