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Processamento Espacial
Parte 2

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

o Transformacgoes por vizinhanca
e Convolucao
e Filtros lineares
e Mascara de agucamento
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Transformacoes
Por Vizinhanca
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Operadores Locais (Vizinhanca).

Combina a Intensidade de um certo nimero de pixels (janela),
para computar o valor da nova intensidade na Imagem de Saida.

? '*.'

RECEIR. i
[N T v)]s /

Imagem de Entrada Imagem de Saida

T[f(x,y)]g ==> Operacao sobre todos os pixels dentro da janela S
centrada em {(X,y)
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Equalizacao local de histograma

* Em alguns casos, a equalizacio global do histograma nao é capaz de
realcar objetos de interesse em uma imagem

* Isso ocorre quando, estatisticamente, o numero de pixels dessas regioes ¢é
relativamente pequeno.

* Uma solucao ¢ realizar a equalizacao local do histograma, pixel a pixel,

considerando pequenas regides ao redor do pixel a ser processado.
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Convolucao e Correlacao Cruzada

Convolucao

—> f(x)*h(x)= ff(m)h(x —m)dm

Correlacao Cruzada

—>  f(x)¥h(x)= f F(m)h(x +m)dm
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Convolucao e Correlacao Cruzada

Forma DISCRETA

Convolucao f[x] % h[x] — E f[m]h[x — m]

]72::—-OC>

Correlagao Cruzada Flx]Seh[x] = i fImlh[x+m]

]11::—-C()
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(h)

Correlation
,— Origin f w
000 1T00O0O0 12428

—

00010000
12428
L Starting position alignment

Zero padding
0O0O0OO0O0O1TOO0DO0ODO0DO0DO
12428

L Starting position
000001000000
12428
L Position after 1 shift

00000 T1TO0ODODO0DO0OO0
12428
LPosition after 3 shifts

000001000
2
Final position 4

Correlation result

08242100

Extended (full) correlation result
000824210000

Convolution

,~ Origin f
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Convolution result

01242800

Extended (full) convolution result
000124280000

w rotated 180°
010000 8§2421

(1)

()

(k)

(0

(m)

(n)

()

(p)



Padded f
0000000

‘. Origin  f 0O000O0O0OQ0

000 00 O 000000

00000 w 0001000

00100 123 0000000

00000 456 000O0O0O0O0

00000 789 0000000

(a) (b)
. [nitial position for w Correlation result Full correlation result
71727310 0 0 0 0000O0O0DO
4 560000 00000 0000000
7 890000 09870 0098700
0001 0O0O0 06 5§ 40 006 5§40 0
000DO0O0O0O0 0 03210 0032100
00 0 0000 0O 0 0 0 0 00 00 000
0000 O0O0O0 00 00 00 0
(c) (d) (e)

53 Rotated w Convolution result Full convolution result
=§_§_7: 0000 0000O0O0O
6 5§ 440 0 0 0 00000 000O0O0O0O
3 2 10000 01230 0012300
0001 0O0O0 0 456 0 00 456 00
00 00000 078 9 0 007 8 9 00
0O00O0O0O0OQ O 00000 0000O0O0DO O
0O 000000 0O 0 00O0O0O0

(f) (2) (h)



Propriedades da Convolucao e Correlacao

Property Convolution Correlation

Commutative frg=gxf —

Associative f*(g*h) _ (f*g)*h .~

Distributive f*(g+h)=(f*g)+(f*h) fﬂr(g+h_)=(fﬁg)+(ffrh)



Filtros no dominio do
espaco
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Exemplo: Janela de 3 x 3

Imagem --- f(x,y) Template

k=3x3=9
alb |c W) W, | W
d|e |f y W, | W5 | Wy
g | h|i w, | W | W

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

Jd(a,b,c,d,e, f,g,h,i): valores dos niveis de cinza na vizinhanga de
fx,y) = e;

U w; awg: sdo os “pesos” , ou seja, os valores dos niveis de cinza em
cada posicao do Template.

X

O valor do pixel g(x, y), na nova imagem, sera dado por:
gx,y)=w.a+w,.b+w,.c+w,d+wee+w.f +w,.g+we.h+w,.i



Convencao:

d Miscaras de organizacao par (2x2, 4x4, ...) o resultado é
colocado sobre o primeiro pixel.

d Miscaras de organizagao impar (3x3, 5x5, ...) o resultado é
colocado sobre o pixel central.




Convolucao

Pixel a ser processado

(4 x 0)
(0x0)
(0 x0)
(0 x0)
(0x1)
(0x1)
(0x0)
(0x1)
+ (-4 x2)

Kernel de Convolucao

\ \
Penverhesissssnsusnh

-
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-
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Novo valor do pixel T
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Convolucao e Correlagao Cruzada:

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

* Como, em geral, os Templates sao simétricos, a equacao da
Correlagcao Cruzada tem sido empregada com o nome de
Convolugdo na area de Processamento de Imagens.

com uma Imagem equivale a operagao:
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Exemplo de mascara simetrica, onde a operacao de
convolucao e de correlacao sao idénticas:

Imagem Original Imagem Final
Template 111334 2151716 |
110 1114143 214|717 [*
0|1 20113 (3|3 302077 |*
T(A,) 1 114 |4 % % [k | % | %
) T(,) * fs.y)
{4 |(D3 % {1 |[° Os valores marcados
O |{Pn U 1103 1|1 com * nao podem ser
2 |1 (|3 |3 |3 calculados.
1 1[4 |4




Solucao para os pixels das bordas:

Podem ser usadas quatro solucoes:

1. Preenchimento da imagem com qualquer valor (geralmente
zeros) antes do calculo da imagem final (padding) (X);

2. Espelhamento dos pixels das bordas (symzzetric®),
3. Replicacao dos pixels das bordas (replicate™);

4. Convolucao periodica ou circular (czrenlar®);

* Fungao usada pelo Matlab



Solucao para os pixels das bordas:

Para o OpenCV - Phyton:

Enumerator

BORDER_CONSTANT
Python: cv.BORDER_CONSTANT

BORDER_REPLICATE
Python: cv.BORDER_REPLICATE

BORDER_REFLECT
Python: cv.BORDER_REFLECT

BORDER_WRAP
Python: cv.BORDER_WRAP

iiiiii|abcdefgh|iiiiiii with some specified i

aaaaaa|abcdefgh|hhhhhhh

fedcba |abcdefgh|hgfedcb

cdefgh|abcdefgh|abcdefg



Exemplo 1: Padding com zeros

Atribuir o valor 0 aos pixels inexistentes fora das bordas da
imagem, antes da convolucao.

{P’iagem Resultado
Template - 45 1 14 18 17 |4
1{1]1 ot13 14 (o 5 [11|15]17]11
01010 I (8 |17]22]|15
111[(3]210 3 [13(21(20]10
L)1)l 010141516 0 |4 |9 [15]11
1107|810

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



Exemplo 2: "Espelhamento” dos pixels das bordas

Refletir os valores das bordas para preencher os pixels
inexistentes fora das bordas da imagem, antes da convolucao.

Jj;riagem Resultado
Template 513 |4 |5 5 1017 (1918
11111 ot13 14 (o 7 |11 |15[17 |16
0lolo 118 [17(22]21
111131210 5 [131]211]20]10
111 ololals e > 121243025
107810

Primeiro Ponto ==> (1x1) + (1x1) + (1x2) + (0x1) + (0x1) + (0x2) + (1x0) + (1x0) +(1x1) = 5



Exemplo 3: "Replicacao” dos pixels das bordas

Copiar os valores da borda mais externa para preencher os pixels
inexistentes fora das bordas da imagem, antes da convolucao.

Jj;riagem Resultado
Template 513 |4 |5 5 1017 (1918
11111 ot13 14 (o 7 |11 |15[17 |16
0lolo 118 [17(22]21
111131210 5 [131]211]20]10
111 ololals e > 121243025
107810

Primeiro Ponto ==> (1x1) + (1x1) + (1x2) + (0x1) + (0x1) + (0x2) + (1x0) + (1x0) +(1x1) = 5



Exemplo 4: Convolucao Periddica ou Circular

Preencher os pixels inexistentes fora das bordas da imagem
considerando que ela ¢ circular.

\\ T - Imagem Resultado

Template | 513 (4 |51 2 [12]23(22]13
11111 «— 01113 |4 O——» 10|11 151713
ololo 718 [17|22]15

113210 3 113(21]20]12
1171 0ololalsle 141101]18 27121

110780

I b

Primeiro Ponto ==> (1x0) + (1x1) + (1x0) + (0x5) + (Ox1) + (0x2) + (1x0) + (1x0) +(1x1) =2



4

Efeitos nas bordas da imagem

m

nm

Convolucao da imagem
original com um filtro

da média
1 1 1 1
§X 1 1 1

1 1 1l3x3

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

D) Replicacao

E) Periddica (circular)



Observacoes:

O custo computacional da Convolucao espacial ¢ alto.

1 Se a Imagem ¢ de tamanho M x M ¢ o Template N x N, o
namero de multiplicacdes é de M?.N?

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

L A alternativa ¢ transformar a Imagem e¢ o Template para o
dominio da frequéncia (Fourier) ¢ multiplicar elemento a
clemento.



Filtragem Espacial

o Filtros Passa-Baixa

o Filtros Passa-Alta
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Altas e baixas frequéncias em uma imagem

Al
]

Figure 2.8 S nuso dalpttcm wth()lw()mdumand( i) high spatial frequency in the horizontal
directi



Perfil radiomeétrico de uma imagem:
altas frequéncias e baixas frequéncias




Original Passa-Baixa



Original Passa-Alta



Filtragem Espacial: Passa Baixa

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

Baixa.

J Um filtro espacial Passa Baixa ¢ implementado através de uma
Mascara que realiza a Média da Vizinhanca.

J Uma Miascara de Média é tal que Sseus pesos sa0 Positivos € a

soma ¢ igual al.

> Exemplos de algumas Mascaras de Filtros Passa Baixa:

0 1 0 11 1 1 3 01 0
1111 1111i3163 l141
5 9 32 8

01 0 11 1 1 3 1] 0 1 0]




Filtragem Espacial: Passa Baixa

d Filtro Gaussiano (Gaussian Blur)

(.3679

0.6065

0.3679

0.6065

1.0000

0.6065

0.3679

0.6065

0.3679




Filtragem Espacial: Média da vizinhanca

£(x,y) g(x,y)

0 (|30 |24 |34 (|60 | 80 |89 (90 | 12 | 00

3 ||24 67 |88 [ 99 [ 00 | 00 | 00 | 00 25

12 1123 {35 |65 ||66 | 77 | 88 199 | 00 | 00 /

11 122199 (99199 |99 (99|98 |88 |88 /

12 (12 (12 (22 (22 |44 |55 (65|77 | 88

11 |44 5576 |87 |55 |66 |33 ]33 |33 /

12 133 {44 |55 |66 |77 |88 |00 |00 |00 /

/

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

g0,)=(30+24+34+24+56+67+23+35+065) /9=




Filtragem Espacial: Média da vizinhanca

Imagem Original Vizinhanga 3x3 Vizinhanga 5x5

Vizinhanca 7x7 Vizinhanca 15x15 Vizinhanca 25x25




Imagem Original

.5.21;;1
I geaie

aaaaaaaa

ViZinhanga 757

.a
i

naaaaaaad

Vizinhanga 3x3

3
ALLEET

aaaaaaaa

Vizinhanga 15x15
-

Y |

L

vasaaaaa

Filtragem Espacial: Média da vizinhanca

Vizinhanga 5x5

A
1111

naaaaaad

Vizinhanga 25x25

..,Zl




Filtro Passa Baixa — Media da Vizinhanca
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Filtro Passa Baixa — Media da Vizinhanca
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Aplicacoes de filtros passa-baixa
para filtragem de ruido
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O que € ruido em uma imagem?

- Ruido é uma variacao aleatoria ou sistematica das
informacoes de brilho ou cor presentes em uma
Imagem;

- Geralmente é gerado no processo de captura da
imagem e é originario dos sensores e componentes
eletronicos do sistema de aquisicao.




O ruido € componente de alta
frequencia?




Processo de Aquisicao:
passa-baixas

x(t)

1_
(a)

(b)

V5 N\ -1/31/\

/2

AN

\_/ -1/4:\/ A/2t -1/t

0 1/ 1/21 \/1/4z N fl



Sinal x Ruido

N(u,v)

>
u,v

Ruido branco

F(u,v)
-
u.v 0
Sinal
(v )
—>
0 u,v

42



Sinal x Ruido

43



Ruido Gaussiano

=

=)

=)

=

6000 1400 - 1
5000 p 1200 | 1
4000 - . 10er |

800 - 8
3000 [ 4

600 - b
2000 4

400 .
1000 - 4

200 - b

0 + +

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 25




Filtro da média (passa-baixa)

~ s,tesS,
Jx,y)=—7>
MN
Exemplo:
o | 20| 20 . 10+20+20+20+13+20+20+25+100
f(x,y)= 5

20 13 20

20 25 100 =27,55~28



Ruidosa Média 9x9

-baixa)

Filtro da média (passa

_m:_w_-—o mxm m__UW_\/_




Filtros de média

- Quando calculamos a média do ruido, fazemos
também a média do sinal;

- Em regidoes uniformes funciona bem;
- Em regides com detalhes nao funciona;

. Causa borramento (perda de detalhes).

47



Meéedia de Multiplas Imagens

A soma de duas ou mais imagens s6 tem sentido quando o objetivo
for a média de imagens para atenuagao de ruidos.

Seja g(x,y) aimagem f(x,y) com ruido aleatorio e aditivo
N(x,y) de média zero em cada coordenada (x,y):

gx,y) =f(x,y) +n(x,y)

M
A Média de M imagens g;(x,y) sera dada por: glx,y) = %Z 9:(x,y)
i=1



Exemplo:

0

Quanto maior for o numero de amostras, menor o Desvio Padrao e a

Variancia da no ruido na imagem final, que se aproximara cada vez mais do

Valor Esperado = f(x,y)



Média de multiplas Imagens (8 — 32 — 64 - 128)




Ruido impulsivo: Sal e Pimenta

Salt & Pepper



Filtro da Mediana

L Substitui o nivel de cinza de cada pixel pelo nivel de
cinza mediano em uma vizinhanca do pixel.

U O nivel mediano de um conjunto de valores € tal que exista
metade dos valores menores € metade dos valores maiores.

0 20 2 menores m?ores
— |
0 B0 g (10,13,20,20,20,20,20,25,100)

20 25 100 /

Nivel mediano (percentil de 50%)



Ruido “sal e pimenta”

Imagem original

o

M¢édia da Vizinhanga 3 x 3

Imagem com ruido “sal e pimenta”




ab
cd

FIGURE 5.10

(a) Image
corrupted by salt-
and-pepper noise
with probabilities
P,= P, = 0.1.
(b) Result of one
pass with a
median filter of
size 3 X 3.

(¢) Result of
processing (b)
with this filter.
(d) Result of
processing (¢)
with the same
filter.

; lllt!l’ttslc




Filtragem Espacial: Passa Alta

0 E chamada de filtro de passa-alta porque detecta na imagem os
detalhes finos e mudangas 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—1—1' \10-10
5

Operador Laplaciano



Filtro Passa Alta — Detector de Altas Frequéncias

255 -




encias

n

Detector de Altas Frequ

Filtro Passa Alta —




Aplicacoes de filtros passa-alta
para agucamento de imagens
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Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias
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Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias




Mascara de AGUCAMENTO

(Sharpen

éncias

) - realce de altas frequ

ing
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Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Como montar um “template” para a mascara de agucamento?




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

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




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

2) mascara que gera a mesma imagem apos a convolugao




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

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




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Miascara de agucamento




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

E se for usada a normalizacgdao do template?




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

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

1

| —

(00]
I

| —

|




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

2) Mascara que gera a mesma imagem apos a convolugao

Normalizado
/s 0 0
1 Y
%« 2lo9]o]_
9
0 0 0




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Mascara de agugamento =
imagem original + detecc¢do das bordas

-1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1
1 1 ]
~1-1 8 | -1 _|_ —1 0 9 0 — _~|-1117 | -1
9 9 9

-1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1




Mascara de AGUCAMENTO
(Sharpening) - realce de altas frequéncias

Miascara de agugamento (normalizado)
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http://setosa.io/ev/image-kernels/
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http://setosa.io/ev/image-kernels/

FIM
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