Processamento de Imagens

SCC0251
Pre-processamento

Material baseado nos livros do Sonka e do Gonzalez
http://www.icaen.uiowa.edu/~dip/LECTURE/lecture.html
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Propriedades de uma Imagem
digital
Vizinhanca
Conectividade
Medicao de Distancia
OperacoOes Logicas e Aritméticas



Vizinhanca

* N,(p) : pixel p (X,y) com 4 vizinhos
- (x+1y), (x-1y), (x,y+1) e (x,y-1)
— 4-vizinhanca
* Ng(p) : pixel p (x,y) com 8 vizinhos
— Os acima +
— (x+1,y+1), (x-1,y-1), (x-1,y+1) e (x+1,y-1)
— 8-vizinhanca
 Vizinhanca diagonal



Conectividade

* Importante para estabelecer limites de
regioes e objetos em uma imagem

— 4-conectividade: pixels p e g sdo 4-conectados

se g € Ny(p)
— 8-conectividade: pixels p e g sdo 8-conectados

se g € Ng(p)



Distancias

e Dados pixels p (x,y); q (s,t) e z (u,v)
 Distancia D
— D(p,q) > 0 (positividade) D(p,q) =0, se
somente se p=q)

- D(p.q) = D(q,p) (simetria)
— D(p,z) < D(p,q) + D(q,z) (desigualdade
triangular)



Distancias

* Euclidiana: De(p’Q):\/(X_S)Z"'(y_t)Z

» Distancia D, (city-block/Manhattan):
| X=s]|+]|y-t|
 Distancia Dg (tab. xadrez):

max (| x—s|,[ y—t])



Para o pixel de coordenadas (x,y) = (3,3), compute as 3 distancias
para os pixels vizinhos marcados



OperacoOes Aritméticas e Logicas

e Soma, subtracao, multiplicacao, divisao

— Operacoes Uteis, por exemplo, para filtrar
ruido!

« AND, OR, XOR
— ldentificacdo de mascaras
e TransformacOes geometricas
— Registro de imagens!



Registro de Imagens

Alinhar duas ou mais imagens de uma cena

Dadas duas imagens, qual a transformacao

geometrica que leva a imagem de entrada na
Imagem de saida?

Problema: estimar a funcao de transformacao e
utiliza-la para registrar as 2 imagens

* Imagem de entrada: a que queremos transformar

* Imagem de referéncia: em relacdo a qual qgueremos
registrar a entrada
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Vi

Registro de imagens

+

u(x,y), vix.,y)
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Pré-processamento

Nao aumenta o contetdo de informacao em
uma Imagem

As vezes, diminui o contetdo

O melhor pré-processamento é 0 ndo pre-
processamento

— concentrar-se no processo de aquisicao de
Imagens

E, mesmo assim, Gtil por eliminar

Informacoes redundantes
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Pré-processamento

* Melhorar a qualidade da Imagem (dados)
suprimindo distor¢oes Indesejadas e ou
realcando certas caracteristicas importantes

para 0 processamento posterior

{note que transformacbes geométricas (rotacao, escala,
translacéo, etc.) sao classificadas como pre-processamento}

e 4 categorias == tamanho da vizinhanca
considerada no calculo do novo nivel cinza
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4 Categorias

Transformacoes de brilho (histograma, etc.)
ransformacoes geometricas (distorgoes)

Metodos de filtragem espacial que
consideram uma vizinhanca local a cada
pixel (suavizacao, filtros)

Restauracao (requer conhecimento sobre a
Imagem Investigada)
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Transformadas de brilho do pixel

Dependem exclusivamente da propriedade do
proprio pixel

Ha duas classes de transformadas

— Correcao de brilho (brightness correction)

— transformada de nivel de cinza (grey-scale
transformation)
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Transformadas

» Correcao de brilho (position-dependent)

— modifica o brilho do pixel levando em conta o
seu brilho original e sua posicao na imagem

 Transformada de nivel de cinza

— modifica o brilho do pixel sem considerar sua
posicao na imagem (equalizagdo do histograma, por
exemplo)
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Correcao de Brilho

e Foto-sensitividade do sensor nao € uniforme
(cameras CCD, por exemplo)
* Na pratica, dispositivos de aquisicao e
digitalizacao atenuam mais a luz quanto
mais longe esta esta do eixo optico

 lluminacao desigual dos objetos também &
fonte de degradacao
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Correcao da degradacao

(quando sistematica e estavel)

g(x,y) = 1(x,y) « h(x,y)
g(x,y): imagem obtida, com degradacao
h(x,y): coeficiente de erro
f(x,y): imagem original (ideal) ndo degradada (desejada)

f(xy) = g(xy) « h™(x,y)

h(x,y) estimado ao capturar uma imagem g(X,y) de brilho
conhecido (imagem com brilho constante c)
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Transformadas

e Correcao de brilho (position-dependent)

— modifica o brilho do pixel levando em conta o
seu brilho original e sua posicao na imagem

e Transformada de nivel de cinza

— modifica o brilho do pixel sem considerar sua
posicao na Imagem (equalizacéo do histograma, por
exemplo)
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Transformadas do nivel de cinza

Piecewise
Linear
Function:

Realce de
contraste na
faixa (pl1,p2)

g="T(p) (4.3)

g | .

—"l-
-
-'-..
-'F-
-
.
© b
v
.
'
.
v
.
1

T: Transformacao
p: pixel original (brilho original)
g: novo valor

Thresholding

(limiarizacao)

Transformada
negativa
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Histogramas em Imagens Digitais

21



Histograma em imagens digitais

Histograma da Figura Original

s 8 B B E B B
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Propriedades de Histogramas

O histograma néo preserva a informacéo espacial da distribuicéo dos
pixels, pois registra apenas a quantidade de pixels com um determinado
nivel de cinza, mas ndo a sua posi¢do na imagem

Area do histograma = area da imagem | H { p)dp=dreada nagem
1]

Imagens distintas podem apresentar histogramas idénticos

eV —

Os histogramas podem ser utilizados para fins de reconhecimento de
padroes
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Técnicas de processamento com
Histogramas

Ajuste de brilho e contraste
Equalizacao / Refinamento Imagem
Segmentacao

Mapas de pseudocores
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Ajustes de brilho

asoof -~
3000 s000k
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v o0 1o 1% e 0 0 50 ™ 1% 20 20
-
Brilho

— Pode ser realizado através da soma/subtracdo pontual
na intensidade dos pixels



Histograma
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Algumas transformacoes
contraste lineares

255




Outras transformacoes lineares
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Ajustes de contraste nao lineares

Escala logaritmica de contraste
s =c log(1+p) [Gonzalez & Woods, 1993]

aplica uma escala logaritmica e normaliza o
resultado para o histograma 256

Esta técnica apresenta bons resultados para
aumentar o contraste de imagens

e Ferramentas de processamento permitem que
0 usuario ‘desenhe’ a funcao logaritmica
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logarithm of a

Plot of Logarithm Transformations With Changing c

a
min1*log{1+a),1)
min{1.45%logi1+a),1)
min(2*og{1+a),1)
min(&*log{1+a),1)

0.7

0.8

0.9
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Exemplos escala log
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log(1+a)/log(1+max(a))

Plot of Rescaled Logarithm Transformations on Various Domains
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Ajustes de brilho e contraste

» Escala exponencial de contraste

s =cexp(l+p)

e Similar a técnica logaritmica, no entanto é
empregada em imagens com muito brilho

33



Exemplos escala exponencial
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Expansao de histograma

(a) (b)
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Funcao para transformacao de
contrast stretching

Plot of Contrast-Stretching Transformations With Changing E
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Compressao de histograma

(a) (b)

(a) (b)



Equalizacao de Histograma

e Cria uma imagem com niveis de cinza
Igualmente distribuidos ao longo da escala de
cinza

e Muitas vezes melhora a qualidade visual da
Imagem
 Utiliza funcao auxiliar (ou de transformacao)

— cdf: funcao de distribuicao acumulada, por
exemplo
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Equalizacao
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Equalizacao

* Histograma acumulado

* Funcao de distribuicao acumulada
(cumulative distribution function)

Sk=T(r) =Z n/n= Zp(r;) (02j=k)
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Histograma

Nivel de Cinza (xy) | m; Prily)

I 1120 0,06
1A (0,144 53214 0,196
A (0,285 =50 0,296
3T (0,428 3425 0,209
7 (0,571 1995 0,124
A (0,714 Tad 0,04
a7 (0,257 341 0,055
1 455 0,02
TOTAL 16384 1

Fazendo-se somas sucessivas com a funcao cdf, teremos:

S, = 0.068, $,=0.264, $,=0.560, ... S,=0,972, S,=1,000
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Equalizacao

e Imagem quantizada com 8 niveis de cinza
— cada valor s; devera ser arredondado para o
valor valido mais proximo
°S,~0, s;=2/7, s,=4[l, S3=5/7
s, ~6/7, sc=1, s;=1, s,=1
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Apos equalizacao

Nivel de Cinza (ry) P13
0 1120 0,065
177 0 0,000
277 3214 0,156
37 0 0,000
ETy 4330 0,206
57 3423 0,209
a7 | 1093 0,122
1 1720 0,109
TOTAL 16384 1
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a) Histograma acumulado da imagem original
b) Imagem equalizada 45
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Malis exemplos
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¥ ScilabGraphico
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4 Categorias

Transformacoes de brilho (histograma, etc.)
ransformacoes geometricas (distor¢oes)

Metodos de filtragem espacial que
consideram uma vizinhanca local a cada
pixel (suavizacao, filtros)
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Pré-processamento local

 Utiliza uma vizinhanca de poucos pixels para
produzir novas intensidades de pixel

» Duas categorias de técnicas

— suavizacao (smoothing): suprimir ruido ou
pequenas flutuacoes nas imagens (supressao de
altas frequéncias)

— operadores de gradiente: derivadas locals das
funcOes de imagem. Por qué? Derivadas sao
maiores em regides de rapidas mudancas
(supressao de baixas frequéncias)

e Qual dominio? Espacial ou da Frequéncia
50



Filtros digitais no dominio do
espaco
e Definicao
— Tambéem conhecidos como operadores locais

— Os filtros locais séo técnicas baseadas na convolucéao
de templates (janelas, matrizes, mascaras) ou tuplas
(conjunto de pixels)

- Uma grande variedade de filtros digitais pode ser

Implementada por meio da convolu¢do no dominio
espacial

)|



Templates x tuplas

i i
0, 0.n 0, on
j j
m,0 m,n m,0 m,n
i i

0, 0.n 0, on
j j
m,0 m,n m,0 m,n 52



Convolucao de gabaritos (templates)

e Se T(X,y) € um gabarito (mx n) e I(x,y) é a
Imagem (M X N)

* A convolucao de T®I é dada por:

m—1 n—1

I'®I(x,y)= ZZT(Z’,])](JCH’,)/H)

i=0 j=0

e Quainda ....

53



Alguns conceitos importantes

Convolucdo discreta  #(z) = f(2)+ h{z) = 3 _ Az — k) f(k)

n il &

h(x): resposta de impulso (impulse response), kernel, mascara, filtro
ou template
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Exemplos de convolucao

Saida

Filtro Passa-alta
Erirada Femel

Saida

Filtro Passa-baixa
Femel

Frirada
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Tratamento das extremidades da Imagem

« Convolucao aperiddica
— NA&o considera o0s pontos da imagem onde o gabarito nao se
encaixa na imagem

Mascara

Imagem original (512x512) ' Imagem filtrada (510x510)

« Convolucéao Periodica

— O gabarito e deslocado sobre as extremidades da Imagens como se
estas fosses adjacentes

e Gabarito Truncado
— Quando o gabarito ndo se encaixa na imagem o gabarito é truncado
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Convolucao x Custo Computacional

O custo computacional da convolucao ¢ alto

— Em uma imagem M x M e um template N X N sao
realizadas M2 x N?

— Seaimagem é de 512 x 512 e o gabarito é de 16 x 16,
sdo necessarias 67.108.864 multiplicacoes

— Computacio paralela

5/



Filtros Digitais — gabarito

Passa Baixa e média espacial
Siltragem mediana | \
Passa Alta |
Passa Banda >
Gradientes (roberts, sobel, etc.))\
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Filtro Passa-Baixa

e Suavizacdo ("Smoothing") da imagem
» Reducédo do efeito de ruido e detalhes irrelevantes

» Maior a mascara, maior efeito de borramento

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9
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Filtro Passa-Baixa

e Filtro Gaussiano

— “semelhante” ao filtro da média. A mascara representa o formato
de uma Gaussiana.

17256

4256

6256

47245

17256

4f256

16/256

24256

16/256
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6256

4256

1256

241256

167256

47256

15256

4i256

6256

47245

15256

— Curiosidade: como gerar uma mascara de convolugao espacial Gaussiana?
http://www.lcad.icmc.usp.br:/~jbatista/procimg/gaussian.c



Filtro Passa-Baixa

61



Filtro Média : Exemplo

Filtragem de media 3x3

Filtragem de media 5x5 62



Filtro de Mediana

« Os filtros de mediana permitem, tal como os filtros de
media, reduzir o ruido das imagens sem, no entanto,
esbater as arestas e 0s contornos das mesmas

O valor mediano de um conjunto é aquele para o qual
existem metade dos valores menores que ele e metade
maiores que ele

* Este tipo de filtro é particularmente adaptado a remocao
de ruido impulsivo que aparece em regides limitadas da

Imagem
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Filtro de Mediana

— 757577 7K79)77 79 81 253 —»

Filirvade com
Mediana 3x3
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Filtro de Mediana: Exemplo

Imagem criginal Imagem com ruido adicionado  Imagem depois de filtrada com
(20%) um filtro de mediana 3x3
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Comparacao Mediana/Media

Imagem com ruido adicionado
(20%)

Imagem depois de filtrada com
um filtro de mediana 3x3

Imagem depois de filtrada com
um filtro de média

66



Comparacao I\/Iedlanajl\/lédla

Meédia 3x3

Mediana 3x3
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Observacoes

» Edges (arestas/bordas): pixels nos quais ha
uma mudanca brusca na intensidade

* Boundary (contorno): linha fechada
formada pelas bordas de um objeto
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O gue causa mudancas na
Intensidade?

e Eventos Geométricos

— Descontinuidades no
contorno ou orientacao da
superficie e/ou cor da
superficie e textura

e Eventos ndo geometricos

— Mudanca de iluminacao

— Luz especular i e

p LN B @C
N \ e o
— Sombras e e o Rad
-—%' || : \_\“\ “
2 o HE AN
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Descritores de Borda

Normal: vetor unitario na direcdo da mudanca maxima de
Intensidade

Direcao: vetor unitario perpendicular a normal
Posicdo: posicao na imagem em que a borda esta localizada
“Strength’: relacionado ao contraste local ao longo da normal

EDGE
EDGE : NORMAL
DIRECTION |
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Tipos de bordas

Degrau (step)
Rampa (ramp)
Plato (ridge)
Telhado (roof)

71



Borda degrau (step edge)

e AIntensidade muda abruptamente de um
valor (de um lado) para um outro valor
(para o lado oposto da descontinuidade)
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Borda rampa (ramp edge)

e Um degrau em que a mudanca de
Intensidade nao é instantanea, mas ocorre
em uma distancia finita

ML

ST sl
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Borda plato Ridge edge

e Mudanca abrupta de intensidade, voltando
a0 ponto de partida apos curta distancia
(geralmente causada por linhas na imagem)

noisy

|
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Borda Telhado (roof edge)

« Um ridge edge ocorre guando a mudanca de
Intensidade néo é instantanea, ocorrendo numa
distancia finita (geralmente causada pela
Interseccao de duas superficies)
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Filtros detectores de bordas

» Realcam detalhes, produzindo uma "agudizacao"
("sharpening") da imagem, isto &, as transicoes
entre regides diferentes tornam-se mais nitidas.
Estes filtros podem ser usados para realcar certas
caracteristicas presentes na imagem, tais como
bordas, linhas curvas ou manchas, mas enfatizam

0 ruido existente na imagem.
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Principais etapas na deteccao de
bordas

Suavizacao: eliminar ruidos desnecessarios

Agudizacao (Enhancement): aplicar filtro para
realcar a qualidade das bordas na imagem

Deteccao: determinar que bordas devem ser
descartadas (ruido) e quais devem ser mantidas

— Limiarizacao na “strength” da borda !
Localizacao: determinar local exato da bordas

77



Tratamento matematico de arestas

 Derivadas: representam mudancas em
funcdes continuas, assim operadores que
descrevem arestas podem ser expressos em
termos de derivadas parciais

* Mudancas na funcao imagem podem ser
representadas pelo Gradiente

« Uma aresta € uma variavel vetorial, com
magnitude e direcao

/8



Detectores de Borda

* Os detectores de bordas sao baseados em
diferenciacao, sendo que pode-se considerar
derivadas de primeira ordem ou de segunda
ordem

 gradiente ->borda -> modulo do vetor

o laplaciano ->borda-> cruzamento por zero
79



Deteccao de bordas por derivadas

* Pontos que estao nas bordas podem
ser localizados

(1) detectando-se um local maxima ou ﬂ U
minima da primeira derivada |

R

(2) detectando-se 0s zero-crossings J\ i N
da segunda derivada ‘ J \

.




Deteccao de borda usando 12
Derivada — 1D

. fx+h)— f(x) . mask: -1 1

£/(x) = lim ~ fx+ D= f(x) (h=1) mask (=1 1]
h—=0 h
mask M = [-1,0,1] (centrada em x)
Borda degrau para cima Borda rampa

(3] [2]re]i2]12[12[2a] 24|24 [24 [ %4 (s ] [ J12fr2]12]12[15 [1s [ar [ 24 [24 [ 24

(Si]e M| 0] 0] 0] 0J12[12] 0] 0] 0] 0 [(SsJe[MJoJoJ O] 3 6] 6] 6] 3] 0 0]
Borda degrau para baixo Borda telhado

1 Sy |2a[2a]21[24] 24] 12]12[12[12[72] (5 [z 2| #A] 22 2]1E]12]

(S (@M O] O] 0] 0f-12]-12]J o[ 0] o] 0] (5a]® | M| 0] 0] 0[12] 0]-12] 0] 0] 0] 0]
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Deteccaode borda usando 22
Derivada — 1D

S x+h) = f(x)
h

/1) =l - [+ D= () =

fx+2)=2f(x+ 1D+ f(x) (h=1)

Substituindo x+1 por X (ou seja, centrando em X):
[/ = fla+ D =2f(0)+ fx = 1)

mask: (1 -2 1]
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Deteccao de borda usando 22 Derivada — 1D

20,20, 20,20 f(x)

1 ! Y

10\10110110{10}
¥ L] L
0 \ 0 \ 0 J 0 \1{] 0010 f!{X} = f(x+1) - f{X) {approximates () at x+1/2)
0O 0 01010 0 0O f!’[X) = f(x-lj-lf(x)—f{xﬂ} (approximates () at x)

Zero-crossing

83



Deteccao de borda usando 22 Derivada — 1D

Borda degrau para cima

L1 fletasfigiial 1e T ol oa 1 T3
sia|M] v o el a0 6 0] 0

Borda degrau para baixo

Sa| | [[MMf24[daJ2aJ2da] 12121212 12]
Sz |[@ (M O] 0T 0T 0JI2T-12T 0] O O 0]
Borda em rampa
[ os ] ] FHTRIIE I ISTINIia]ail s W]

Ss[e[M[ o[ oJo]-8s[ ool o[ 3] 0[ 0]

Borda telhado

5, | iRl alaralRlElE]E]
[Sa]e[M o] O] 0]-12]J24]-12] o o] 0] 0]
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Consideracoes sobre bordas e derivadas

e Primeira ordem
— Produzem bordas mais espessas
— A magnitude da resposta € menor, pois € menos
agressiva na hora de facilitar as mudancas bruscas
e Segunda ordem
— Realcam mais os detalhes (incluindo ruidos!)

— Nas rampas ou degraus, apresenta sinais opostos (efeito
borda dupla)

— Sinal pode ser usado para determinar se uma borda é
uma transicao de claro p/ escuro (derivada negativa) ou
escuro/claro (derivada positiva)
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Gradient W

White 255

O Gradiente

Ege direction .¢
g ’
ad = — 1 +

dg g

’fﬁ‘ = E'Tg[_v _)
gz’ oy

9
Yy

)2

Em
Imp

P| as derivadas de primeira ordem sao
ementadas utilizando-se a magnitude do

grac

lente

* Adirecao do gradiente e perpendicular a aresta e

da sempre a direcio de crescimento da funcao:
menor p/ maior intensidade !
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Deteccao de Borda com 12 Derivada — 2D
Gradiente

e O Gradiente é definido como:

— = lim — = lm
dx h==0 h rJJ.-‘ h—=0 h

Aproximacao do gradiente por diferencas
finitas:

of _ flxthyy) - f(x.5)
dx ,

=f(x+1.9) = f(x.3). (he=1)

f;ff JSCIEII TN 1y = ey, (D)
y ;?j' 87



Deteccao de Borda com 12 Derivada — 2D
Gradiente

* Na notacao de coordenadas de pixel, |
corresponde a direcao x e 1 a direcao
negativay

X-h X Xx+h

y+h

Yy l—‘
y-h

Jx+Ly) = f(x.5) o i—f ASVARVINACY)
ox

FGy+1) = f(x.y), = 9L df £ )= £+ 1)
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Observacoes sobre Gradiente

« Como 0s componentes do vetor gradiente
sao derivadas, estes sao operadores lineares

* A magnitude, no entanto, nao é linear
(poténcia e raiz quadrada)

* As derivadas parciais sdo anisotropicas, ou
seja, nao sao Invariantes a rotacoes. Mas a
magnitude é invariante a rotacao
(isotropica)
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Operadores de primeira ordem

* Roberts
e Sobel
e Prewitt
e Kirsh
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Operador baseado na 12 Derivada — 2D
Roberts

Of .. o
o = JEN-fli+Lj+ 1)

O _ fG+1, )= fG,j+1)
dy

|10 o0 -
S0 -1 Y0

M, e M, sao aproximagoes em i+ %2 e ] + %
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Operadores de Roberts

{a) enf enf cnt en) en) enfénf &

| o] o) o] o] o] o) ] =]

0 0 O B B R

0 0 o[ s0| 50 | &0

0 0 D | 50| 50 | 50

] ] B B R

] 0 G BT B R

0 0 o | 50| 50| 50

1 0 ] 0 ] 50 | 50 | =0 a 1
I 0 0 o[ s0| 50 | &0 -1 0
/ I I T T T \

0 0 Ol 50 | 50 | 50 _
0 0 O [ 0 0
0 0 0 50 | O 0
0 3] 0 50| 0 i]
0 ] 0 50| 0 ]
0 0 0 50 | O il
0 o O || o ]
0 Fi, 1=l il —gli+ 1 i+ U+l s+ - gli+ 1 7) 0 0 §n ] ]
i \. ‘/ ] 0 50 ] ]
0 0 O |0 | 0 0

) O |100] o 0

0 O [ 100]| o 0

0 o |10 | o 0

) o [100| o 0

) o [100| o 0

0 o (100 o 0

) O [100] o 0

0 O [ 100]| o 0

0 o |10 | o 0
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Operadores de Roberts

=1 (=1 (=) (=3 1=] (=] [=1
=1 1=1 (=1 (=1 =1 (=1 =
. D_W_WD_D_DD
L= e
T
v At o A b G =
A
[l [anl N} [l (ol o] (o] H _u__u__u__u_“.m““
| e A1 (50 (0 el O —
s ofolo
= = A EE T G &
— — p——
i
" =1 [=] =]
.m_m m_m.mﬁ_ﬁ_ﬁ_ l @ |iB
+
= =] (=]
B =] i s
IBIEEIElz|l=l=]le |
o ][]
N = = 1= £
“.m."“ “.w"“ “.m“_n_ U B D] [l (] [ _._J—_._J
Il
=,
= |
w= |3
slalala|lalas e
() [l () [l (] (] ]
Do O O S S S
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Operador baseado na 12 Derivada — 2D
Outra aproximacao

« Considere o arranjo de pixeis ao redor de (i, J):
) dq A~

i

dy [faf] a3

dg ds  dy
« As derivadas parciais podem ser computadas como:

M, =(a,+cas +ay)—(ag+ca-+ag)
M, =(ag+cas+a,)—(ay+ca, +a,)

« A constante ¢ implica que a énfase foi dada ao pixel mais proximo
ao centro da mascara
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Operador baseado na 12 Derivada — 2D
Prewitt

e Setando ¢ = 1, temos o operador Prewitt |

-1 0 1] -1 -1 -1
My=|-1 0 1 My=0 0 0
-1 0 1 11 1

M, e M, sdo aproximacGes em (i ,j)



Operador baseado na 12 Derivada — 2D

Sobel

e Fazendo ¢ = 2, temos Sobel:

-1 0
M,=|-2 0
-1 0

1
2
1

—

—

M,

M, e M, sdo aproximacGes em (i ,j)
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Sobel

(1 h C
d e I
o h i

S =(c+2f+i)—(a+2d+g)

S, =(g+2h+i)-(a+2b+c)

S =fS;+8;

Ou numa versao simplificada:

S =

S| +[s,)



Gradiesnte Sobel

ME|E: aulas'proc_imagens'aulas',.. - 0] x|

& MD1 child

{3 MDI Child

Bordas = thresholding Vg|
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Operadores de Sobel

] ] o [ 50| 50 [ 50
] ] o | 50 | 50 | =0
] ] o | 50 | 50 [ 50
] ) O | 50| 50 | =0
] ] o | 50| 50 | 50
] ) ) §u §u 50
- ] ) o | 50| 50 | =0 . \ -
2f+i)-la+2d+ ) 5 5 =T = = S5 =lg+2h+i) (a+2b+¢)
‘/ T 1o [ & | 5 [ [ = \ '
I O]l 0|0 [0
O [200 | 200 © ] ) ) )
O 200|200 © ] ) ) ]
O | 200 | 200 O 0 5] ] ]
O | 20| 200 0 0 ] ] ]
O 200|200 © ] ) ) )
O |20 | 200 0 0 ] ] ]
O [z2o0 200 © _ 0 ] ] 3]
0 | 200|200 o \ 5 =|‘1_T| I |-‘1_,.| / 0] o] oo
O [ 200 | 200 | O
O 200 | 200 | O
O [200 | 200 O
O [ =200 | 200 | O
O [ 200 | 200 | O
O | 200 200 O
O [ 200 | 200 | O alal e
O [ =200 | 200 | O
) £ !
& i i
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Operadores de Sobel

0 | 50 ] 60 | 50 | 50 | =0
g0 | so | 50 | 50 | 50 | =0
B0 | 50 | 60 | 50 | 50 | =0
o | o[ 0| 50| &0 | =0
0 D | 50| 50 | 50 | =0
] ] D_| 50 | 50 | 50
- ] ] ] 0 | 50 | 50 . .
2f+i)-la+2d +g) =3 T G T N S =(g+2h+i)-(a+2b+c)
/ Tl ol ol ol ol o \ '
) 0 0 0 0 ] -
0 ) 0 ] ] 0 0
0 ] 0 | o 0 0
50 | o 0 50| 501 O 0
150 | &0 | O . |50 |-150] =0 ] O
=0 | 150 | 50 B T T S T
50 | 150 | 150 .| 0 | 50 |-150]-150
o | 50 | 150 ] o | 50 |-150
o | o | 50 \. “=|“_T|||-i‘.| / t o 1 & [ =
0 ] ] il
00 | 0 ] ]
300 ] 00| 0 ]
300 | 200 | 100 | O
100 | 200 | 200 | 10
o | 100 | 200 | 200
0 O | 100 | 200 el
0 ] T | 10
o e !
F i
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Operadores de Sobel
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QuestOes praticas sobre filtros

» Balanco entre supressao-localizacao de
ruido
— Filtros maiores reduzem ruido, mas pioram a

localizacao (adicionam incertezas sobre a
localizacao das arestas) e vice-versa

Filtro menor Filtro maior
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Questoes praticas sobre filtros

e Como escolher o limiar ?

Magnitude do gradiente

e

i) ks b
osbi it e L
= ?M e

Baixo threshold

104




Questoes praticas sobre filtros

e Afinamento e “linking” normalmente sao
operacdes necessarias !
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Detectores de borda com 22 Derivada — 2D

Laplaciano
S Of
Vif = dx? * dy?

Ff .
fG.j+D)=2fG. )+ fG. ;-1

dx?

s

0
L fG 4L =216+ fl -1 )

dy? -

VAf = —dfG )+ fGj+ D)+ fi.j— D+ fG+ 1)+ -1, j)

o] 110
mascara: [, |4 |+
0o 1 0

106



Detectores de borda com 22 Derivada — 2D

Exemplo Laplaciano

detect zero-crossings

59| 95| 5| H |5
215|195 |5 | 5|5
9151010 | 10 | 10
5151010 | 10 | 10
515 5 |10} 10| 10
515 5 | 5 |10] 10

-10 -9 | -5
51105 |5
-1-0]110 1 0 |0
0 0

-10

10
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Zero crossing —\

/— Zero crossing

——

| -2 | -1 0
-2 16 -2 | ~1
| -2 | -1 0
0 -1 0 0

ab
cd

FIGURE 10.21

(a) Three-
dimensional plot
of the negative of
the LoG. (b)
Negative of the
LoG displayed as
an image. (c)
Cross section of
(a) showing zero
crossings.

(d) 5 X 5 mask
approximation to
the shape in (a).
The negative of
this mask would
be used in
practice.
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Detectores de borda com 22 Derivada — 2D
Propriedades Laplaciano

E um operador isotrépico (ndo diferencia
direcoes)

Facil de implementar (basta uma mascara)
Nao da informacao sobre a direcao da borda

Mais sensivel ao ruido (i.e., deriva duas
vezes!)
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Detectores de borda com 22 Derivada — 2D
Laplaciano do Gaussiano (LoG)

Para reduzir o efeito do ruido, a imagem é primeiramente
suavizada com um filtro passa-baixa

No caso do LoG, este filtro € uma Gaussiana

x24y?

Gx,y)=e 20 o controla a suavizagéo

Pode ser mostrado que:

V[ f(x.3) * G(x, )] = V2G(x, ) * f(x.7) / \
. 2o 25 2 , 5 B I II Ve
V‘G(;{_ J) _ (F )g—} 207 * = IE + }:_) \/_l V

p
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LoG

» Aplicado o filtro LoG, deve-se encontrar o cruzamento por
Zero

— Vizinhanca 3 x 3 centrado em p. Um cruzamento por zero em p
ocorre quando os sinais de pelo menos dois de seus pixels vizinhos
opostos sao diferentes! (esquerda/direita; cima/baixo e duas
diagonais)

— Pode-se ainda considerar um limiar entre a diferenca absoluta dos
vizinhos

e Quanto ao filtro Gaussiano:

— 99,7% do volume sob uma superficie de uma gaussiana 2D situa-se
entre +- 3o ao redor da media.

— O tamanho do filtro discreto LoG n x n deve ser tal que n sejao
menor inteiro impar >= 6o
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2D

Detectores de borda com 22 Derivada —

Exemplo Laplaciano of Gaussiano (LoG)

Gaussian mi

of

17 Laplacian

— o) v i
et
—_— T — =
bt
e
"
—
-

(Q\
—i
i




ab
cd

FIGURE 10.22

(a) Original image
of size 834 X 1114
pixels, with
intensity values
scaled to the range
[0, 1]. (b) Results
of Steps 1 and 2 of
the Marr-Hildreth
algorithm using

o =4and n = 25.
(c) Zero crossings
of (b) using a
threshold of 0
(note the closed-
loop edges).

(d) Zero crossings
found using a
threshold equal to
4% of the
maximum value of
the image in (b).
Note the thin
edges.




Detector de borda Canny

o “Taxonomicamente” este operador deveria
estar junto aos operadores de primeira
derivada, mas devido a sua “boniteza” foi
deixado para o final

— Marr Hildreth (1980)

— Canny (1986)
1. Baixa taxa de erro: encontrar todas as bordas

2. Boa localizacao: bordas detectadas o mais
proximo das bordas reais

3. Resposta Unica: retorna um Unico ponto de borda

(nro. de maximos locais deve ser minimo)
114



Detector de borda Canny

e Atacando os critérios taxa de erro e localizacéo

— Canny mostrou que uma boa aproximacao para um
detector 6timo de bordas de degrau é a primeira
derivada de uma Gaussiana

» Analise baseada em bordas do tipo degrau (step-edges)
corrompidas por ruido branco Gaussiano

e (ruido branco : ruido com espectro de freqliéncia continuo e
uniforme sobre uma banda especifica)

e (ruido branco Gaussiano: ruido branco em que a distribuicao
dos valores de amplitude é Gaussiano)

o Critério Unica resposta
— Aproximacao numérica
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Canny - Etapas

1. Suavizar uma imagem f por uma Gaussiana
- F(Xy) =1(xy) * G(xy)
2. Para cada pixel, computar a magnitude
M(X,y) e a direcao do gradiente a (X,y)
— Usar qqr filtro de primeira derivada visto antes

— M(x,y) fatalmente contera cristas largas em
torno dos maximos locais. Para afinar estas
cristas utiliza algoritmo de supressao dos nao
maximos, afinando M(X,y)

3. Limiarizar M(x,y) e analisar conectividade

116



Canny
Non-maxima suppression
Supressao dos nao maximos

__—* magn(i1,j1)
6)4a 5 7

~

1012164101113 = magniii)

-.__\\\
._“l‘

S magn{i2-j2}

- direction of
gradient

Algorithm

For each pixel (x.v) do:

if magn(i, j) < magn(iy. j;) or magn(i, j) < magn(is, j)
then 7(i, j) =0
else Iy (i. j) = magn(i. j)
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Edge normal

I

P1| P2 | P3 P1| B2 | P3
125
P4 ® | Ps P4 Ps' Pe
P71 | Hs | P9 P71 | Ps | P9
Y
Edge normal
—157.5°

—112.5°

—67.5°

4

—157.5° +157.5°
Edge Edge normal
(gradient vector
—22.5° +22.5°
+157.5°

+45%dge

+112.5°

+67.5°

—45%dge

+22.5°

Horizontal edge

<— Vertical edge

ab
C

FIGURE 10.24

(a) Two possible
orientations of a
horizontal edge (in
gray)ina3 X 3
neighborhood.

(b) Range of values
(in gray) of «, the
direction angle of
the edge normal,
for a horizontal
edge. (c) The angle
ranges of the edge
normals for the
four types of edge
directions in a

3 X3
neighborhood.
Each edge
direction has two
ranges, shown in
corresponding
shades of gray.
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Canny - Etapas

1. Suavizar uma imagem f por uma Gaussiana
- F(Xy) =1(xy) * G(x,y)
2. Para cada pixel, computar a magnitude
M(X,y) e a direcao do gradiente a (X,y)
— Usar qqr filtro de primeira derivada visto antes

— M(x,y) fatalmente contera cristas largas em
torno dos maximos locais. Para afinar estas
cristas utiliza algoritmo de supressao dos nao
maximos, afinando M(X,y)

3. Limiarizar M(x,y) e analisar conectividade
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Canny
Limiarizacao por histerese/edge linking

» Usar dois limiares
— Um limiar baixo t; (obtem I,)
— Um limiar alto t, (obtém I, normalmente, t, = 2t))

Algorithm
1. Produce two thresholded images ;(i. j) and I,(i, j).

(note: since 1,(7, j) was formed with a high threshold. it will contain fewer false
edges but there might be gaps in the contours)

2. Link the edges in 5(i. j) into contours
2.1 Look in 7,(i. j) when a gap 1s found.

2.2 By examining the 8 neighbors in 7, (7, ). gather edge points from 7, (i, j)
until the gap has been bridged to an edge in 5(i. j).
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eSS FIGURE 10.25
(a) Original image
of size 834 X 1114
Ml pixels, with
e intensity values
Ml scaled to the range
[0, 1].
B (b) Thresholded
W cradient of
smoothed image.
(c) Image
obtained using the
Marr-Hildreth
algorithm.
(d) Image
obtained using the
Canny algorithm.
Note the
significant
improvement of
the Canny image
compared to the
other two.
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FIGURE 10.26

¥ (a) Original head
Al CT image of size
512 X 512 pixels,
N} with intensity

| values scaled to

4 the range [0, 1].
(b) Thresholded
gradient of
smoothed image.
(c) Image
obtained using
the Marr-Hildreth
algorithm.

(d) Image
obtained using

David R. Pickens,
Vanderbilt
University.)

122



Exemplo — qual o efeito de ¢?

(left:Sobel, middle: thresh=335, right: thersh=50)

. right: 6=3)

e
gl oy
I
| = el
] In".
‘»-a.f::a\
- |-:r’. "rl'.: ”.;I
o I|li| _J_J' r
I.‘\u- 'C:'-";— A 1,
t Py oy

T

> 7% 123

o
- "I\"l.-
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Exemplo — qual o efeito de ¢?

(Canny - 7x7 Gaussian, more details)

(Canny - 31x31 Gaussian, less details)
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Processamento multi-escala
(scale space)

e Um problema pratico com qqr detector de
borda e a questao da escolha da escala de
suavizacao (o valor de o na Gaussiana)

 Em muitas aplicacOes e desejavel processar
Imagens em varias escalas

e talvez combinar os resultados

e Determinamos quais bordas sao mais
significativas em termos da faixa de escalas
sobre as quais elas serao evidentes
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escala

Processamento mult

s

-

e

1]
T
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Processamento multi-escala

(Canny edges at multiple scales of smoothing, =0.5. 1. 2. 4, 8, 16)
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Bibliografia

e Gonzalez & Woods, Processamento Digital
de Imagens, 3?2. Edicao (capts. 3 e 10)

e Sonka, Image Processing, Analysis and
Machine Vision
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