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Processamento Espacial

¡ Transformações ponto a ponto
l Histograma
l Transformações lineares
l Transformações não-lineares

¡ Transformações por vizinhança
l Convolução
l Filtros lineares
l Máscara de nitidez

EESC/USP



Processamento Espacial
Parte 1

¡ Transformações ponto a ponto
l Histograma
l Transformações lineares
l Transformações não-lineares

¡ Transformações por vizinhança
l Convolução
l Filtros lineares
l Máscara de nitidez

EESC/USP



EESC/USP

Transformações
Ponto a Ponto

polegadas
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Operadores Ponto a Ponto

Imagem de Entrada Imagem de Saída

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

Cada ponto na Imagem de Entrada gera um só ponto na 
Imagem de Saída

(Transformações de níveis de Cinza ou Mapeamento)



Histogramas
O histograma de uma imagem em tons de cinza é uma função 
H(k) que produz o número de ocorrências de cada nível de cinza
na imagem.

0 <= k <= L - 1

L é o número de níveis de 
cinza da imagem.



Histogramas 
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Histograma Normalizado:

Cada elemento do conjunto é calculado por :

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

Ele representa a distribuição de probabilidade dos valores dos 
pixels. 



Histogramas

nk= número de pixels cujo nível de cinza corresponde a k.

k= 0,1,.......L-1,   e L é o número de níveis de cinza da imagem.

n = número total de pixels na imagem

n
nrP k

kr =)(

Pr(rk)= Probabilidade do K-ésimo nível de cinza.



Exemplo:

Nível de 
Cinza (rk)

nk Pr(rk)=nk/n

0 1120 0,068
1 3214 0,196
2 4850 0,296
3 3425 0,209
4 1995 0,122
5 784 0,048
6 541 0,033
7 455 0,028

Seja uma imagem de 128x128 pixels cujas quantidades 
de pixels em cada nível de cinza são dadas na tabela 
abaixo: (8 Níveis de cinza) 
n =  128x128 =  16.384 pixels

Pr(0) = 1120/16.384 
= 0.068

Pr(7)= 3214/16.384 

= 0,196



3) Representação gráfica de um Histograma
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1) Um histograma é uma função de Distribuição de 
probabilidades

2)

Características Importantes



Exemplo de Histograma

Obs: O histograma não traz informação posicional
sobre os pixels da imagem



Exemplos de Histogramas



Exemplos de Histogramas



Transformações de Intensidade 
Ponto a Ponto



Transformações de Intensidade 
Ponto a Ponto

¡ Transformações lineares
l Contraste e Brilho
l Negativo
l Binarização
l Alargamento de Contraste

¡ Transformações não-lineares
l Equalização de histograma
l Logarítmica
l Gamma



Transformações Lineares
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Exemplo:
𝑔 𝑥, 𝑦 = 2 ' 𝑓 𝑥, 𝑦 + 32

1) Contraste e Brilho

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑐 ' 𝑓 𝑥, 𝑦 + 𝑏

onde: 
c (Contraste)
b (Brilho)
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2) Negativo

T[f(x,y)] = 
g(x,y) = W - f(x,y)

Imagem de Entrada Imagem de Saída

W = L-1
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1) Negativo
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- Determinação de um limiar abaixo do qual os pixels são
transformados em zero, e acima são transformados no máximo de
intensidade.
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3) Binarização (“Thresholding”)
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Uma das dificuldades da “limiarização” de uma imagem é a melhor
determinação do valor de “thresholding”, ou seja, do ponto de
separação dos pixels.

Determinação do Limiar:

Método do vale:
Através da análise do histograma estabelecer T (valor de
“Threshold”) na região de “vale” mais próxima ao meio de escala
dos níveis de cinza.

0                      1



A 
(Mín)

B
(Máx)

𝑔 𝑥, 𝑦 = (𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝐴) +
𝐿 − 1
(𝐵 − 𝐴)

L-10

4) Alargamento de Contraste



Transformações não-lineares
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Equalização do histograma:
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Dada uma imagem de M x N pixels e “r” níveis de cinza. 

Equalização do histograma:

q Aumentar o contraste geral na Imagem espalhando a 
distribuição de níveis de cinza.

Exemplo:

No. Ideal de pixels em cada nível  => I =  (M x N)/r



Exemplo:

Distribuição de intensidade de uma imagem
digital 64 x 64 – 3 bits



Exemplo:

Histograma original, função de transformação e 
histograma equalizado



Equalização de Histograma
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Equalização de Histograma



Equalização de Histograma



Equalização do histograma:



Onde: f(x,y) = níveis de cinza da Imagem Original 

g(x,y) = níveis de cinza da Imagem Equalizada

A equalização pode ser obtida fazendo:

Equalização do histograma:

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑚𝑎𝑥 0, 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑
∑!"#$ 𝑛!

𝐼
− 1 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑓



è (6,66) ­ 7
è (7,33) ¯ 7

Exemplo:

N x M = 30 pixels → r = 10 níveis de cinza 

I = 30/10 = 3
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− 1 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑓
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Transformações Log e Gamma



Transformações Log e Gamma

Logarítmica:
𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝐶 ' log9# 𝑓 𝑥, 𝑦 + 1

Potência (gamma):
𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝐶 ' 𝑓 𝑥, 𝑦 :

onde: C = constante positiva para ajuste de contraste
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Transformação Log
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Transformação Gamma
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Transformação Gamma
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Transformação Gamma
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