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Processamento Espacial

o Transformacoes ponto a ponto
Histograma
Transformacoes lineares
Transformacoes nao-lineares

o Transformacoes por vizinhanca
Convolucao

Filtros lineares
Filtros derivativos — detectores de borda
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Processamento Espacial
Parte 1

o Transformacoes ponto a ponto
Histograma
Transformacoes lineares
Transformacgoes nao-lineares

o Transformacoes por vizinhanca
Convolucao

Filtros lineares
Filtros derivativos — detectores de borda
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Transformacoes
Ponto a Ponto
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(Transformacdes de niveis de Cinza ou Mapeamento)

Cada ponto na Imagem de Entrada gera um s ponto na
Imagem de Saida

\ TIF(xy)] yd

Imagem de Entrada Imagem de Saida

T[f(x,y)] ==> Operacao sobre cada ponto (cada Pixel)
da Imagem de Entrada
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Histogramas

O histograma de uma 1magem em tons de cinza é uma funcao

H(%) que produz o numero de ocorréncias de cada nivel de cinza

na imagem.
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Histogramas

Histograma Normalizado:

O histograma é normalizado em [0,1] quando se divide H(&) pelo
numero 7 = N x M de pixels da imagem.

Ele representa a distribuicao de probabilidade dos valores dos
pixels.

Cada elemento do conjunto ¢ calculado por : P s
r (rk ) -



Histogramas

P (r)=—

r k

k

=0,1,.......L-1, e LL é o numero de niveis de cinza da imagem.

n = numero total de pixels na imagem

n, = numero de pixels cujo nivel de cinza corresponde a k.

P (r,)= Probabilidade do K-ésimo nivel de cinza.



Exemplo:

Seja uma imagem de 128x128 pixels cujas quantidades
de pixels em cada nivel de cinza sao dadas na tabela
abaixo: (8 Niveis de cinza)

n= 128x128 = 16.384 pixels

Nivel de n, P.(r)=n./n
Cinza (r,) Pr(0) = 1120/16.384
0 1120 0,068 = 0.068
1 3214 0,196
2 4850 0,296
3 3405 0209 Pr(7)= 3214/16.384
4 1995 0,122 = 0,196
5 784 0,048
6 541 0,033
7 455 0,028




Caracteristicas Importantes

1) Um histograma ¢ uma funcao de Distribuicao de

probabilidades

2) Z P (r)=1

3) Representacao grafica de um Histograma
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Exemplos de Histogramas
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Obs: O  Histograma  nao  traz  Informacao  posicional
sobre os pixels da Imagem



Exemplos de Histogramas
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Histograma de imagem escura
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Histograma de imagem clara




Exemplos de Histogramas

[ I | [
Histograma de imagem de baixo contraste
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Histograma de imagem de alto contraste
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Equalizacao do histograma:

p(r) ps(s)

L—-1

0

ab

FIGURE 3.18 (a) An arbitrary PDF. (b) Result of applying the transformation in
Eqg. (3.3-4) to all intensity levels, r. The resulting intensities, s, have a uniform PDF,
independently of the form of the PDF of the r’s.
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Equalizacao do histograma:

O Aumentar o contraste geral na Imagem espalhando a
distribuicao de niveis de cinza.

Exemplo:

Dada uma Imagem de n x m Pixels e “g” niveis de cinza.

No. Ideal de pixels em cada nivel =>1 = (n x m)/g
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FIGURE 3.19 Tllustration of histogram equalization of a 3-bit (8 intensity levels) image. (a) Original

histogram. (b) Transformation function. (¢) Equalized histogram.



b

¢) Imagem Equalizada d) Histograma Equalizado
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Equalizacao de Histograma
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Equalizacao de Histograma
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Equalizacao do histograma:

A equalizacao pode ser obtida fazendo:

Onde: g = niveis de cinza da Imagem Original

g = niveis de cinza da Imagem Equalizada
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n x m = 30 pixels — g = 10 niveis de cinza

I1=30/10=3
Exemplo: |, .
9 9
8 1 8
77 7
61 6
> 5
4 4
3 - 3
3 g Eﬁ
1 4 1 -
0" o™ . |
012345678373 01 23456 7 8 9
g | n |2N|q
0 0 0 0
1 3 3 0 [ ‘ ]
2 | 9 |12 | 3 Zon,- |
3 8 20 6 g =max /O, ARRED (—) -1l 0<k <g
4 | 3 [ 23] 7 | >(666)17 | ! |
5 | 2 [ 25| 7 | 373347 l J
6 2 27 8
7 2 29 9
8 1 30 9
9 0 30 9




Visualizacao das Transformacoes nos Niveis

de Cinza através dos Histogramas

Clarear ou escurecer uma Imagem.

H(k)

""" 1 2 3 456 7 8 9

12 3 456 7 89 Intensidade
Intensidade

Visao Computacional - Aula2

Somar ou
Subtrair uma
constante em
todos os pixels
da Imagem.

0=» Preto
Max=® Branco

22



- Determinacao de um limiar abaixo do qual os pixels sao
transformados em zero, e acima sao transformados no maximo de
intensidade.

H (k) 12 -
10 -

nivel do limiar
H (k) 12

10
8 8 1
6 61

Visdo Computacional - Aula2 23



Determinacao do Limiar:

Uma das dificuldades da “limiarizacao” de uma imagem ¢é a melhor
determinacao do valor de “thresholding”, ou seja, do ponto de
separacao dos pixels.

Método do vale:

Através da analise do histograma estabelecer T (valor de
“Threshold”) na regiao de “vale” mais proxima ao meio de escala

dos niveis de cinza.

ala
Hk ) Hk)

ittt J{

0123456789 Kk

0 = k) = ™t m
[ —
1

Visdo Computacional - Aula2 24



1) Contraste e Brilho T

/

1 f

As Transformacoes de Intensidade podem ser:

1) Lineares: g=2f+32
g = c.f+b

onde : ¢ (Contraste), 255
b (Brilho)

255 f
EESC/USP



2) Nao Lineares:

o = 31,875.log,(f+1)

255

255

26



2) Negativo

T[F(xy)] =
g(X1y) =W - f(X’y)

‘ -
F L ]
[ ]
': »
o -
F, L ‘f
'.

Imagém de Entrada  w Imagem de Saida

g(x,y)

1] f(x W
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3) Contraste Seletivo

k. FOGy)=> 0< 0 y) < f(xy)

1

i O(xY) =k f(L1) = L€ )< ()
! 'J k,.fOGy) = fGy)< fF(xy)<w
|

g(x:y)
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4) Binarizagao (“Thresholding”)

“Thresholding” ==> Limiarizacdo (Transforma a Imagem em
‘ uma Imagem Binaria (2 niveis de cinza)

W

W 7
o) i o Thresho_ld
T [F, (. y)=T(x.y)]
o 1 a
0 foy) W 0 ) W
Fazendo:
k1:0 0= 0< f(x,y)
fi(Xy) = f,(X,y) g(xy) = W = f(x,y)< f(x,y)<W

ks f(X,y) =W :
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Contraste Seletivo e (“Thresholding”)

(ra. 52}

T(r) .

Ouput gray level. s
[‘-1
[s
I

t~
E
|

(re. )

| | |
0 L/4 L2 3L4 L-1
Input gray level.r
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5) Binarizacédo (“Thresholding”)

g(xy)

EESC/USP ° fGoy)



Transformagdes Nao-Lineares

L—-1

3L/4

-
'3

Output gray level. s

L/4

EESC/USP

Negative
nth root
Log
nth power
Identity Inverse log
%_/l |
3L/A

L/4 L2
Input gray level, r
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Output gray level, s

3L/4

I~
-3

L/4

Corregao Gamma

[ [ ———
vy = 0.04
y = 0.10
- y =020 8
v = 040
y = 0.67
- _1 _
y =15
=25
o L so |
= 10.0
y = 25.0

| | | J

0 L/4 L/? 3L /4 L—1

[nput gray level. r



Corregao Gamma

Image as viewed on monitor

Image as viewed on monitor

EESC/U
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Corregao Gamma

a b

¢ d

FIGURE 3.8

(a) Magnetic
resonance (MR)
image of a
fractured human
spine.

(b)—(d) Results of
applying the
transformation in
Eq. (3.2-3) with

¢ =1and

vy = 0.6,0.4, and
0.3, respectively.
(Original image
for this example
courtesy of Dr.
David R. Pickens,
Department of
Radiology and
Radiological
Sciences,
Vanderbilt
University
Medical Center.)



Corregao Gamma

ab
cd

FIGURE 3.9

(a) Aerial image.
(b)—(d) Results of
applving the
transformation in
Eq. (3.2-3) with

¢ =1and

v = 3.0,4.0 and
3.0, respectively.
{Original image
for this example
courtesy of
NASA.)
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Processamento Espacial

o Transformacoes ponto a ponto
e Histograma
e Transformacoes lineares
e Transformacoes nao-lineares

o Transformacoes por vizinhanca
e Convolucao
e Filtros lineares (passa alta e passa baixa)
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Transformacoes
Por Vizinhanca
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Operadores Locais (Vizinhanca).

Combina a Intensidade de um certo nimero de pixels (janela),

Y

x }--=- REH S{nxn)

T

TIF{(xv)]s

para computar o valor da nova intensidade na Imagem de Saida.

Imagem de Entrada

Imagem

de Saida

T[f(x,y)]s ==> Operacéo sobre todos os pixels dentro da janela S

centrada em f(X,y)
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Convolucao e Correlacao Cruzada

~ +
Convolugao !

L s f(X)*h(x)= Of (Mh(x- m)dm

Correlagao Cruzada

—> f(X)wh(x)= +6f (m)h(x+m)dm
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Convolucao e Correlacao Cruzada

Forma DISCRETA

Convolugao f[X]* h[x] = é v f[m]h[X- m]
r11::_

Correlagao Cruzada o

—— f[x]h[x]= a f[m]h[x+m]
M= ¥

EESC/USP



1D

Correlacao

, Origem  f w
(a) 00010000 12328
'
(b) 00010000
12328

= Posigdo inicial do alinhamento

Preenchimento

f COmM Zeros ¥
1 1
(c)y 0OOOO0CO0OO0C1000O0OO0O0O0OD

12328

(d) 0oOOOO0OCODO10000O0O0O0OO0
12328

t Posigdo apds um deslocamento

(e) OODOOOODO0O10000O0O0O0OO0
12328

Convolucio

o~ Origem  f w rotacionado 180°

0

0

- Posigdo apds quatro deslocamentos

(f) ooo00O0OO0ODO0C1IO0O0ODODO0OOOOOD
12328
Posigdo final 4

Resultado da correlagdo completa
(g) 000823210000

Resultado da correlagdo apos recorte

(h) 08232100

0

0010000 82321 (i

00010000 (i

0000001000000 00 (k

0O000O0DO0D1000O0DO0O0OO0O0 (Y

0000001000000 0 0 (m)
82321

000000100000000 (n)
82321

Resultado da convolugio completa
000123280000 (o)

Resultado da convolugdo apos recorte

01232800 ()



fpreenchida com zeros

000O0O0OO0OOODDPO

0 0O0O0O0OO0OO0OCODO

0 0O0O0O0OO0OO0OCODPO

000O0O0OO0OOODDPO

,— Origem  f(x,y)
00000
00000
00100
00000
00000

0 00O01O0O0O0O0

000O0O0OO0OOODDPO

w(x,y)
1

0 0O0OO0O0OO0OO0OCODPO

3

2

4 56 0000O0O0O0CO0O0

(®)
Resultado da correlagio completa  Resultado da correlagio apds recorte

0 0O0OO0ODO0O0OO0CO0OCO0O OOOCOO
0 0O0OO0O0O0O0OOCO O9870
0 0O0OODO0OODODODO OD65 40
000987000 03210

789 0000O0O0O0O0O0

(a)

Posigao inicial de w

1 23000000

4 56000000

000O0O0O©O

9,
00000000 0O

0 0O0O01O0O0O0O0

0 0O0O0OO0DOO0OCODO

0 0OOOODOOODO

0 0OOOODOOODO

0 0O0OO0OODOOODODO
(©)

7 8

000654000 0O0O0O00O0

000321000

000O0O0OO0OOODDPO

000O0O0OO0OOODDPO

(e)

Resultado da convolugdo apds recorte

000000000
(d)

Resultado da convolugdo completa

987000000 00OO0CO0ODO0ODO0ODO0ODO0D OODOCOO

6 54000000 00O0OO0OCO0ODO0ODCO0ODO0DO0D 0OT1T230

w rotacionado

0O 0O0ODO0O0OO0 ODOODODODOOOO O4560

L
0O oOO0OO0OO0O0OOOO OCOOI123000 07890

3.2_

0O 0O0O0100O0O0 OCOOD456000 00000

0 0O0OO0OODO0OODOO ODOODTYB9O0O0O0
0 0O0OO0OO0DO0ODOO ODOODOODOOOOQWO
0 0O0O0O0DO0OO0DO0ODO OODODOODOOOG® O
0 0O0O0O0DO0OO0ODO0OCO0OC ODOODOOOOOG®O

(h)

(8)

®)



Propriedades da Convolucao

1. Comutativa

f [X] * h[X] = h[ X] * f [X] - (Nao vale na correlagao cruzada)

2. Associativa

T[X]* (alx]* X)) = (T[x]* gl x])* [ x]
3. Distributiva

TIX]* (9x]+h[x]) = (T[x]* g[x]) + (T [X]* h[x])



Filtros no dominio do
espaco
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Imagem --- f{3,y) Template

k=3x3=9

E al|b |c W W, W,
d|e |[f | —v Wy | Ws | W

g | h |i W, | Wy | W

k

g(x,y)=> w.f(x,y)

X i=

Q (a,b,c,d,e,f,g,h,i) sdo os valores dos niveis de cinza na mesma
vizinhanca de f(Xx,y) = e , comparativamente ao Template.

 (w; a w,g) S0 0s “pesos”, ou seja, os valores dos niveis de cinza em
cada posicao do Template.

O valor do pixel g(x,y) na nova Imagem , na posicao (x,y) sera dado por:

gxy) =w.a+w,b+w..c+w,d+w..e+w.f +w g+w.h+w.i
EESC/USP



Convencao:

resultado é colocado sobre o Primeiro Pixel.

d Miscaras de organizacio impar (3 x 3, 5x 5,
resultado é colocado sobre o Pixel de Centro.

d Miscaras de organizacao par 2x2, 4x4, ...



Convolucao e Correlacao Cruzada:

* No dominio do espaco, a diferenca entre a Convolucéo e a
Correlacdo Cruzada reside apenas no espelhamento do
Template a ser utilizado, que deve ser feito na Convolucao.

« Como, em geral, os Templates sdo simétricos, a equacao da
Correlacao Cruzada tem sido empregada com o nome de
Convolucao na area de Processamento de Imagens.

com uma Imagem equivale a operacéo:

EESC/USP



Exemplo de mascara simétrica, onde a operacao de
convolucao e de correlacao sao idénticas:

Imagem Original Imagem Final
template 11 T1 73314 2 [5]76]*
110 11114 4|3 2477 |*
01 2 (1333 3(2717|*
T 1111144 x> x> | >

) T() * fsy)

14 |(I}3 FQ'?‘ 4 ||° Os valores marcados

OL ] 1 com * nao podem ser

2 |1 13 (3 |3 calculados.

1 |1 (1 (4 |4




Solucao para os pixels das bordas:

Podem ser usadas cinco solucoes:

* Atribuindo valor zero aos resultados nao calculaveis;
* Preenchimento da imagem com 0 s antes do cilculo
da imagem final (P¥);

* Replicacao dos pixels das bordas (replicate™);

* Espelhamento (syzmetric™);

* Convolucao periddica (cireular®);

* Usado pelo Matlab



Exemplo 1: Atribuindo zero aos resultados
nao calculaveis

g/\ Resultado
Imaoém

Template

12/345 0O 1™ 0 10 |0
11111 ol113l4 0 0 |11 |15 |17 |0
01010 0O (8 |17 |22 |0
111131210 0o |13 ]21 [20 |0
1]1]1 0/0(4|5|6 0 (0 |0 JO |O
110(7(8]0

Primeiro Ponto ==> (1x1) + (1x2) + (1x3) + (0x0) + (0x1) + (0x3) + (Ix1) + (I1x1) +(1x3) = 11



Exemplo 2: Padding com zeros

Centra-se o Template com o primeiro pixel da imagem
atribuindo o valor 0 aos valores inexistentes na imagem.

H;ﬁa!’em Resultado
Template 51314 |5 1 14 18 17 |a
11111 4 111517 |11
1131410 1|8 [17]22]15
0|00
113|210 3 [13]21]20] 10
111]1 0141516 0 (4 |9 15|11
1107|810

Primeiro Ponto ==> (1x0) + (1x0) + (1x0) + (0x0) + (0x1) + (0x2) + (1x0) + (1x0) +(1x1) = 1



Exemplo 3: Convolucao Periddica

O Template ¢ deslocado sobre todos os pixels da imagem
original como se esta fosse adjacente em suas extremidades.

- Tmagem Resultado
Template 213 |4 |51+— 2 1223|2213
1111 1— 10|11 |15]17 |13
0lolo 1]3]4)0 8 |17[22]15
113(2 |0 132120/ 12
11111 ololals e 14|10 18|27 21
110/7[8]0
Vo h

Primeiro Ponto ==> (1x0) + (1x1) + (1x0) + (0x5) + (0x1) + (0x2) + (1x0) + (1x0) +(1x1) = 2



Observacoes:

O O custo computacional da Convolucao espacial é alto.

1 Se a Imagem é de tamanho M x M e o Template N X N, 0
namero de multiplicacdes é de M2.N?

[ Ou seja, se a Imagem ¢ de 512 x 512 e o Template é de
16 x 16 , sdo necessarias 67.108.864 multiplicacoes.

O A alternativa é transformar a Imagem e o Template para o
dominio da frequéncia (Fourier) e multiplicar elemento a
elemento.



Filtragem Espacial

o Filtros Passa-Baixa

o Filtros Passa-Alta

EESC/USP



m como
m CO
m 2
Imag
ao de uma ma
s gerﬁcie Isométrica

Sup

dl "\‘l‘ Il WUHIMu .

W“m{w , ’ ‘NW
HNMUUM:AM Ik !H

il 'm!f!m'rmuu
immnh )m W h{ﬂl

il il Hl p l'l' i 1'“"

Tl "il '

EESC/USI



Perfil radiométrico de uma imagem:
altas frequéncias e baixas frequéncias




Altas e baixas frequéncias em uma imagem

Al
L

Figure 2.8 Snus dalp erns wth()lw()mdumand( i) high spatial frequency in the hori;



Filtragem Espacial: Passa Baixa

d Uma das aplicacdes da Convolucio espacial de uma Imagem
com Templates é a Suavizacao (Smoothing) ou Filtragem Passa

Baixa.

d Um filtro espacial Passa Baixa é implementado através de uma
Mascara que realiza a Média da Vizinhanga.

J Uma Miascara de Média é tal que Seus pesos sao Positivos € a

soma ¢é igual al.

» Exemplos de algumas Mascaras de Filtros Passa Baixa:

01 0 1 1 1 1 3 0
IR “{1 1 1| —=|3 16 3 —|1
01 0 1 1 1 1 3 1 0




Exemplo de Média da Vizinhanca.

£(x,y) g(x,y)

20 (|30 |24 |34 ||60 | 80 {89 |90 |12 | 00

88 [ 99 |00 | 00 |00 | 00 25

66 | 77 |88 |99 | 00 | 00 /

99 |99 |99 [ 99 |99 | 98 | 88 | 88 /
12 (122222 |44 |55 |65 |77 |88

11 |44 |55 |76 |87 | 55 | 66 | 33 | 33 | 33 /

12 |33 |44 |55 |66 | 77 | 88 | 00 | 00 | 00 /

/

(0,0) = (20 + 30 +24 + 23 + 24 + 56 + 12 + 23 +35) / 9 = 24,77

(0,1) = (30 + 24 + 34 + 24 + 56 + 67 + 23 + 35+ 65) / 9 =



a) Imagem Original b) Vizinhanca 3 x 3 ¢) Vizinhanga 5 x 5

(b)

(e)
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Filtro Passa Baixa — Média da Vizinhanca
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Filtro Passa Baixa — Média da Vizinhanca
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Efeitos nas bordas da imagem

A) Imagem original
B) Padding com zeros
C) Replicacao

D) Espelhamento

E) Periddica (circular)

Convoluciao da imagem
original com um filtro
da média




Filtragem Espacial: Passa Alta

0 E chamada de filtro de passa-alta porque detecta na imagem 0s
detalhes finos e mudancas abruptas de niveis de cinza na imagem.

1 A mascara do filtro passa alta deve ter pesos de tal forma que
a soma seja igual a zero.

Exemplos de mascaras de filtros passa alta:

-1 8 -1
-1 -1 -1 0|-1|0

\'—1 -1 —1] \10-10
5

Operador Laplaciano



Filtro Passa Alta — Detector de Altas Freguéncias

255 -




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias
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Filtro Passa Alta — Detector de Altas Freqguéncias




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias




Filtro de AGUCAMENTO

(Sharpening) - realce de altas frequ

encilas

Pal
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Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Como montar um “template” para o filtro de agugamento?




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

1) Filtro que detecta apenas as bordas e detalhes (passa-alta)




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

2) Filtro que gera a mesma imagem ap0ds a convolugao




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Filtro de agugamento =
imagem da detecc¢io das bordas + imagem original




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Filtro de agugamento




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

E se for usada a normalizag¢ao do filtro?




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

1) Filtro que detecta apenas as bordas e detalhes (passa-alta)
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Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

2) Filtro que gera a mesma imagem ap0ds a convolugao

Normalizado




Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Filtro de agugamento = imagem original + detec¢ao das bordas
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Filtro de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Filtro de agucamento (normalizado)
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