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Le bioimmagini

BIO MMAGINE

Generato da una Rappresentazione
struttura biologica bidimensionale




Il concetto di digitalizzazione

In generale le immagini sono un ‘continuo’ di informazioni
Il calcolatore non puo direttamente rappresentare in memoria informazione continua

Le immagini devono prima essere ‘discretizzate’ in modo da poter essere codificate
separatamente sotto forma di numeri

Azioni da fare come per l'audio:
Discretizzazione (Campionamento). scomposizione dell'immagine in un reticolo di punti (pixel,

picture element)
Quantizzazione: codifica di ogni pixel con un valore numerico all’interno di un ben peciso intervallo



Digitalizzazione di segnali
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Digitalizzazione di segnali: campionamento

f < fC < 2f (1/2T < Tc < T) Meno di due campioni per periodo
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Digitalizzazione di segnali: quantizzazione

segnale a tempo segnale
discreto numerico
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Digitalizzazione di segnali: quantizzazione

L = 12 bit
D=10V (da-5a +5)

n=212=4096 numero di livelli
q = 10(V)/4096(livelli) = 2.441 mV/livello

errore < = qg/2 = 1.2 mV/livello



Digitalizzazione di immagini

Discretizzazione : :
! Quantizzazione:
(Campionamento):
® scomposizione e codifica di ogni pixel
dell'immagine in un con un valore
reticolo di punti (pixel, numerico all’interno
picture element) di un ben peciso

intervallo



Campionamento

Problema: Rappresentare il disco arancione

Si identificano i “quadratini” che

Si sovrappone al disco una griglia “discretizzano” il disco
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Risoluzione

RISOLUZIONE = DIMENSIONE DELLA GRIGLIA (base x altezza)
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Aumentando la risoluzione (ovvero il numero dei pixel) e quindi diminuendo la dimensione del
singolo pixel, la rappresentazione approssima meglio I'immagine originaria



Effetto della variazione di risoluzione

1024 x 1024 nativo 1024 x 1024 ricampionato 1024 x 1024 ricampionato
da 512 x 512 da 256 x 256

La risoluzione nativa e
qguella che detrmina la

. \ ’c .
qgualita dell'limmagine
1024 x 1024 ricampionato 1024 x 1024 ricampionato 1024 x 1024 ricampionato
da 128 x 128 da 64 x 64 da32x32




Teorema di Shannon per le immagini

Frequenza di campionamento spaziale almeno doppia della
massima frequenza spaziale presente nelle due direzioni
dellimmagine



Quantizzazione

3

Campionamento: 'immagine e
suddivisa in pixel

Quantizzazione: ad ogni pixel deve
essere associato un numero che
rappresenta il colore di quel pixel

Immagine discretizzata: ogni pixel
rappresenta un elemento di una
matrice in cui e contenuto il colore (o
livello di grigio) corrispondente



Quantizzazione: immagine in bianco e nero

Ogni pixel contiene 0 o 1 che corrispondono a nero e bianco = codifica a 1 bit




Quantizzazione: immagine in scala di grigi

Immagine a livelli di grigio>
nel pixel e contenuto il numero corrispondente al
valore di grigio su una scala la cui profondita
dipende dal numero di bit che ho a disposizione

8 livelli di colore

0 1 7

256 livelli di colore

0o .. 255

8bit=1
byte




Effetto della risoluzione di colore

4 bit per pixel 3 bit per pixel

2 bit per pixel 1 bit per pixel




Quantizzazione: Immagini a colori

Immagine a colori 2
tripletta di numeri (r,g,b) ciascuno
corrispondente al livello di colore primario per

Valore rosso;
Pixel = | vialore verde;

Valore blu; formare il colore desiderato
Red
GEErT 00 153
G . N . e
3‘- s Ciascun colore é codificato
. in base al numeo di bit a
R | 191 | disposizione

(es. 8 bit per colore)
Hex Color # 992BBF



Occupazione di memoria

Dimensione dipende da
- risoluzione (numero di pixel)
- profondita cromatica (numero di bit per pixel)
Esempio:
immagine in toni di grigio 1024x768 pixel con 256 toni di grigio per pixel =
1024x768 pixel x 8 bit per pixel = 768 Kbyte

immagine a colori 1024x768 pixel con 256 toni per componente =
1024x768 pixel x 3 componenti per pixel x 8 bit per pixel = 2304 Kbyte

In fase di codifica esiste la necessita di adottare tecniche di compressione per
ottimizzare:
Occupazione di spazio di memoria
Velocita di trasmissione attraverso la rete



Immagini biomediche

Leonardo: Anatomia
delladdome e del cuore




Immagini Biomediche

THE VISIBLE
; HUMAN

*\’ ¥ PROJECT™

Rappresentazioni 3D
ottenute dal Visible
Human Dataset

© 1997 IMDM
University of Hamburg, Germany



Immagini biomediche

Linfonodi

Microscopia
ottica

(per ‘trasmissione’) §



Immagini biomediche

radiografia della mano
di Berta Roentgen
(1895) e una moderna
RX della mano

immagini della
mammella ottenute
con tecnica
radiografica, di
risonanza magnetica,
ecografica e
scintigrafica




Image Processing

» Studio morfologicO ——

— e Studio funzionale

* Misura aree/perimetri
Segmentazione \

"
* Ricostruzione 3D rz‘
B £




Image processing

Low level:

e miglioramento qualita immagine (contrasto, luminosita, S/N)
e entrano immagini => escono immagini

Mid level:

e segmentazione, identificazione oggetti/aree di interesse

e entrano immagini => escono attributi (bordi, contorni,..)

High level:

e estrazione parametri (lunghezze, aree, volumi, ...)
e si passa all’Analisi delle immagini

Tutte le elaborazioni possono essere fatte su una singola immagine, su due o piu



Caratterizzazione dell’immagine

Grandezze legate alla natura digitale dell'immagine

e dimensioni della matrice
e dimensioni del pixel
e profondita dell'immagine

Grandezze legate alla qualita dell'immagine

e luminosita

e contrasto
* rapporto segnale rumore



Miglioramento della qualita dell’'immagine

- Scopo: ottenere immagine in uscita piu ‘idonea’ alla specifica applicazione

- Il risultato dell'applicazione di un metodo dipende dal tipo di immagine e dalle sue caratteristiche di
partenza

- Esempi: modifica della luminosita, esaltazione del contrasto, incremento rapporto S/N

OPERAZIONI
PUNTUALI

trasformano I'immagine di partenza trasformano I'immagine di partenza afm,n]
a[m,n] in un'immagine bfm,n] formata da in un'immagine bjm,n] formata da
elementi i cui valori sono funzione elementi i cui valori sono funzione di un
solo degli elementi corrispondenti determinato gruppo di elementi della
dell’immagine originale matrice di partenza (Maschera= area

OPERAZIONI
LOCALI

centrata sul pixel, tipicamente 3x3, 5x5,...)



Operazioni puntuali

 Operazioni di rimappaggio dei livelli di grigio (es. Modifica del contrasto, modifica della
luminosita)

e Basate su una trasformazione T dei livelli dell’imagine di ingresso “r” per ottenere | nuovi
livelli dell’imagine in uscita ”s”

=T
) . (r)
! r: livelliimmagine ingresso

5 | s : .
5 ! s: livelli immagine uscita
1 |

| |

| |
- | |
% | | s = T(r)

| 1

: L con T lineare o meno,

m

Dark «+— Light generalmente monotona



Istogramma dell’immagine

Riporta la distribuzione del numero dei pixel in funzione del loro valore.

E’ utilizzato come base matematica di partenza per tutte le operazioni di modifica
del contrasto, della luminosita e per molte operazioni di correzione ottica dei

colori.

150 00150 00 mm (2561580 1680 gravscan. !

300x240 pixels; 8-hit grayscale; 70K

0 454

Count; 65536 Min: 0
Mean: 99.763 Max: 454
StdDev: 83.195 Mode: 12.414 (2007)

Bins: 256 Bin Width: 1.773




Luminosita

La luminosita dell'immagine e data dal valore numerico corrispondente ai pixel.

Per esempio, in una immagine monocromatica codificata su 8 bit, il valore 0
corrisponde al nero ed il valore 255 corrisponde al bianco.




Modifica della luminosita

Originale
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Modifica della luminosita

Una modifica della luminosita dell'immagine agisce come una traslazione sull'istogramma, verso i
bianchi se la luminosita aumenta, verso il nero se la luminosita diminuisce

1500015000 ren CA02580 15-0l grawscale, W 30040 pieets; S2d gravacale 70

125 nrS
Court 65536 M 125
Nuan 224763 Max 579
SHDer BRIGS Mod= 137,414 (2000

Eins: 256 BinWdi 1.773




Contrasto

[l quadratino nel
centro e sempre
dello stesso colore,
ma appare piu
scuro sul fondo piu
chiaro

Images © 2002 Gonzales & Woods

CONTRASTO

Per un‘immagine monocromatica puo
essere definito come la variazione
relativa del valore assunto dai pixel

_appart.enen_ti ad una zona A * iy valor medio intensita dellimmagine valutato sull’area A
dellimmagine rispetto allo sfondo S.

* is valor medio intensita dell'immagine valutato sullo sfondo S



Esempio: calcolo del contrasto




Incremento del contrasto

Luminanza = L = media dei valori dei pixel delimmagine

Calcolo della deviazione di ogni pixel (o) dalla
luminanza L e moltiplico per un valore >1
(p.es. x 5)

100

200
22

- L'immagine cosi ottenuta ha contrasto maggiore
21.5¢L

Piu aumento il valore per cui moltiplico, piu
aumento il contrasto - potrei uscire fuori range 2>

saturazione

400
21|

500
205
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Incremento del contrasto

Command Window

>> B = A - neani(mean(i))

E =
-6.2500 -2.2500 -1.2500 -0.2500
-3.2500 9.7500 7.7500 -2.2500
-4,2500 8.7500 8.7500 -2.2500
-4.2500 -0.2500 -3.2500 -5.2500

*»>» C=4+4*B

C =
25 -5 0 5
-10 55 45 -5
-15 50 50 -5
-15 5 10 -20 C =5,167

>> image (C), colormap('gray')
>



Incremento del contrasto
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Modifica del contrasto

Una modifica del contrasto dell'immagine agisce come una rarefazione o
compressione dei punti sull'istogramma

15U U150 U 1em (Jotoual); 15-DE Qravacae. JI0240 panis, Sbegrapscaie; FOK

)
65523

Coumt 65536 Nircd

Nean 24347000 Nac 65528

SO 1TE0B 470 NOOa: 537534401055
Eins: 256 8n Wit 255860




Rapporto segnhale-rumore

Il rumore sovrapposto allimmagine
fa si che il valore di grigio in punti
limitrofi non sia costante ma
aumentato/diminuito casualmente

In pratica il rumore sovrapposto,
diminuendo il contrasto e
depositandosi come disturbo
localizzato o globale sullimmagine,
ne diminuisce la valenza diagnostica

Media intensita dei

SNR _ lCﬂ/’g pixel

O Varianza del rumore




Equalizzazione dell’istogramma

E’ una trasformazione matematica che consente di ottenere un’immagine con un
istogramma di distribuzione dei grigi pressoché uniforme.

Molto utile se devo
comparare immagini
catturate in condizioni di
illuminazione diverse
(molto alta, molto bassa)

4 8000

3 . 6000

2 . 4000

1 . 2000

0 . 0
24 72 120168216 264 312360 408 456 24 72 120168216 264 312360 408 456



Operazioni locali

Basate sulla definizione di “maschere”, cioe insiemi di pixel sui quali viene fatta 'operazione
che poi determina la variazione del valore del pixel di riferimento

Esempi:
. . . Nuovo valore del
- Filtraggio spaziale .
pixel in centro
120 | 190 | 140 | 150 | 200 Maschera
Maschera
app“cata al 17 21 30 8 27 1/9 19 1/9 a8

plxel In centro 89 | 123 | 150 | 73 56 X 19 | 19 | 19 =

10 | 178 | 140 | 150 | 18 19 179 | 19

190 | 14 76 69 87




Filtro passa-basso

>> fspecial('average' ,4)

|l filtro passabasso corrisponde

ans = y . . .
ad un’operazione di media
0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 (operatore Iocale), in 2
0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 : : :
0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 dlmenS|0n|
0.0625 0.0625 0.0625 0.0625
>>» fspecial('average',3) . . . .
La media, o integrazione, viene
L ottenuta pesando (p.es. allo
1011 0a111t D.ii1d stesso modo) pixel adiacenti

0.1111 0.1111 0.1111
0.1111 0.1111 0.1111

>> f£special('average',2) Esempi di maschere 4x4, 3x3,
2X2

ans =

0.2500 0.2500
0.2500 0.2500

>>
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Originale Averaging di dimensione 3x3




Filtro passa alto

Analogamente al filtraggio passa-basso, € possibile un filtraggio passa-alto
dellimmagine in grado di mantenere le alte frequenze.

Derivatore base

Il vettore (maschera) che approssima la derivata in una direzione &

hT =[-1 1]
hT=[-10 1]



originale derivazione verticale

Gradiente di Prewitt



originale derivazione verticale

Gradiente di Sobel



Filtro passa banda

ab

c d

FIGURE 5.16

(a) Image
corrupted by
sinusordal norse,
(b) Spectrum of (a).
(¢) Butlerworth
bandreject filter
(white represents
). (d) Result of
fltenng. (Ornginal
image courtesy of
NASA.)




