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i Processamento de Imagens

= ODbjetivos

= Melhoria da informacao visual para
Interpretacao humana/maquina

= Armazenamento/Transmissao
= Efeitos Digitals
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Processamento Digital de Imagens
Melhoria da Informacao Visual

= Exemplo:
= Observe aimagem a sequir... O que esta escrito nela ?

= O fato do olho humano nao perceber a diferenca entre tons proximos
nao quer dizer que eles nao existam...
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Processamento Digital de Imagens
Melhoria da Informacao Visual

= Mesma imagem com aumento de brilho (143%) e
contraste (79%)....

= A mensagem ja estava presente; apenas intensificamos as diferencas
entre os tons....
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Processamento de Imagens
Digitalizacdo: Amostragem e Quantizacao

Amostragem
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Processamento de Imagens
Digitalizacdo: Amostragem e Quantizacao

Quantizacao

. Centro
~dflnfurmatma
Ww:<F=PF:E

15
05F

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br

alll



Digitalizacdo: Amostragem e Quantizacao

| Processamento de Imagens

= Em termos de imagem, a amostragem
cria a matriz referente a imagem (define
as dimensoes da matriz) e a quantizacao

define resolucao de cor da imagem
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Digitalizacao: Amostragem e Quantizacao

i Processamento de Imagens

= Outros processos

= Aliasing (da mais naturalidade a cena)
= Processo de filtragem
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Digitalizacao: Amostragem e Quantizacao

i Processamento de Imagens

= Outros processos

= Aliasing (da mais naturalidade a cena)

= Processo de filtragem
Em zoom....
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Processamento de Imagens

Imagem Digital

+

s O Pixel

= Coordenada
= Valor (Cor)

10
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Imagem Digital

| Processamento de Imagens

= A Resolucao da Imagem é medida em dpi -
dots per inch (pixels por polegada)

= Balanceamento da equacao:

Qualidade da Imagem
X
Tempo de Processamento
X
Espaco de Armazenamento
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i Resolucao da Imagem

= Mudanca na dimensao da imagem (resize)
é diferente de re-sampling

= Correta definicao de resolucao e
fundamental e dependente da aplicacao
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Resolucao da Imagem

orinal imge subsamped image

(taken from flickr commons)
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Processamento de Imagens
Imagem Digital

Paint Shop Pro 7 i XL

1 ) The number of unique colors in this layer is 73189,

K

Gamute

No. de
Componentes

Armazenados
em 24 bits

Resolucédo de
Cor

14
*dsentro . {Image: 471 x 389 x 16 Million
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Fundamentos de Cor

| Processamento de Imagens

= Cor é a nossa percepcao de diferentes

comprimentos de onda luz

s Aluz € um fendbmeno fisico, mas a cor
depende da interacao da luz com o sistema
visual, sendo, assim, um fendOmeno

psicofisico

‘Centro
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Processo de Formacao das Cores

| Processamento de Imagens

= Aditivo
= Subtrativo
= Pigmentacao

Cores aditivas

Cores subtrativas
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Processamento de Imagens
Sistemas de Cores

» RGB

s CMYK
s HSV

s HSL

= IYQ

= CieLab
= Munsell
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Sistemas Computacional de Cores

| Processamento de Imagens

= Cadatom (R, G e B) € armazenado em 1B
= Resolucao de Cor:

= 2 cores (1 bit) 3

= 16 cores (4 bits) g Paleta de
: Cores

= 256 cores (8 bits = 1 byte)

= 16 milhdes de cores (24 bits = 3 bytes)
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Sistemas Computacional de Cores

| Processamento de Imagens

L] Tons de Cinza =art arder: |F"aletteDrder ﬂ

= Niveis de cinza -
.
EEEEEEEEEEEEEN

HE
+

= Niveis de brilho -
==IIIIIIIIIIIIII

[]

Falette index: 204 Colar, R:204, G:204, B:204
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Processamento de Imagens
Sistemas Computacional de Cores

s Diferentes formas de conversao

Original Média
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Processamento de Imagens
Sistemas Computacional de Cores

= FenOmenos relacionados a percepcao das cores

= A cor dos quadrados parece diferente para diferentes
cores do fundo

[
. .-
e
i
)
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Processamento de Imagens
Sistemas Computacional de Cores

s Deficiéncia cromatica
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!'_ Histograma
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Histograma

= O Histograma de uma imagem prové uma descricao
global da aparéncia da imagem em termos de
distribuicao de cores

>> I = imread('lena.jpg') >> figure, imhist(I,256)

>> imshow(1I) ' ! ' ' '
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Histograma

B farol.bmp [1:1]

Histogram

Mex: 64241 (24%) Min:0 Avg: 118
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Histograma - Contraste

=

Histograrm “Window

Maw 1685 [2%] Min 0 Awg 118

¥ Bed v Green [ Blue W Luminance

Contraste: nivel de separacédo entre as cores
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Histograma - Contraste

Hiztogram "Window

Paw 10462 [15%] Min 0 Awg: 127

U]

[v Red

e ——

W Green W Blue W Luminance

Imagem de Baixo Contraste
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Histograma - Contraste

Histogram "Window

Paw 161719 [24%] Minc 0 Awg 123

v EHEEE_ v Green [V Blue v Luminance

fssomhoo0os

Imagem de Alto Contraste

Centro
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Histograma

Equalizacao
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Histograma
Equalizacao - Exemplo

1HIJI0 I

bz 10268 (45%2) Min: 0 Awg: 124 baee 3054 (122) Min: 257 Awg:

125

Vi Red ¥ Green I Blue ¥ Luminance v Red ¥ Green v Blue W Luminance

<
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i Técnicas de modificacao de histograma

= SA0 técnicas utilizadas para processar a
Imagem atraves da modificacao do histograma

= Exemplos
= Negativo (I =255 - 1)
= Binarizacao (if cor > th, then cor = 1 else cor = 0)
= Brilho (I =1+ lum; lum > 0 ou lum < 0)
= Expansao (I = contr.*l, contr > 1)
= Compressao (I = contr.*l, 0 < contr<1)

*Centro
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i Técnicas de modificacao de histograma
= Mudanca de brilho

Lum = -50

1

44444

ul Ml o

‘ o 50 100 150 : 'z(;e" ?; ib m @CI r




contr=1.5;
Im = Im*contr;
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Técnicas de modificacao de histograma

1l -
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Diminui 0 contraste
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contr = 0.5;
Im = Im*contr;
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Processamento de Imagens
Recorte de Cor — Binarizacao (ou Limiarizacao)

Se cor(l) <= 127

Entao cor(i) = Preto (0)
Senao cor(i) = Branco (255)
|

Histogram Window A x|

b ax: 1685 [E?q Mir: 0 Aswg: 118

Branco

¥ Bed [V Green IF Blue ¥ Luminance

Valor de Corte = 127
(threshold, limiar)

Centro
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Processamento de Imagens
Recorte de Cor

4331 cores

‘C&ntm , 2 cores
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Recorte de Cor — Dithering

| Processamento de Imagens

= Dithering (ou pontilhamento)

= Utilizando duas cores cria-se a ilusao de que
ha uma terceira cor presente

‘Centm . .
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Recorte de Cor — Dithering

| Processamento de Imagens

‘CEI‘I‘II‘O
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Processamento de Imagens
Recorte de Cor — Dithering
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Processamento de Imagens
Recorte de Cor — Dithering
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Processamento de Imagens
Recorte de Cor — Dithering

Detalhe na
imagem...

" "a .
.I. I. .l.ll
"an I

[ ]

m@cin.ufpe.br.'
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!'_ Filtragem Espacial
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Filtragem Discreta

-

‘Centm .
~dflnfurmatma
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h{n - k, m - j)

F"

—! h(-k, -J)

Convolucao
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i Convolucao Discreta - Sinais

= Consideremos a convolucao de sinais

= Processo:
f
1 2 3 Fh
2 1 B
4 |0 (1|68
h 0 6 0
1|2 0 |11 | -8
2 -1
Convolucao Discreta de Sinais
Yo
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Convolucao Discreta - Imagens

= O produto de convolucao f*h no pixel de coordenadas (m,
n) € obtido colocando o centro da mascara acima do
pixel (m,n), multiplicando os elementos correspondentes
na mascara e na imagem e somando os resultados

Filtragem Espacial:
Uso de mascaras

‘Centm
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i Convolucao Discreta - Imagens

= Seja a mascara 3x3

W1|W2|W3
W4 |1W5|W6
W7IW8|W9

= € Sejam 71, z2, ..., Z9 a cor dos pixels sob
a mascara

= O novo tom do pixel central sera dado por
s R=wiz1 +w2z2 + ... + Woz9
‘Centro
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i Convolucao Discreta - Imagens

= Aspectos Computacionais
= Cor néo realizavel

= Extensdo do Dominio da Imagem:
» Extensao Constante (Nula ou Nao extensao da cor)
» Extenséo Periddica
» Extensao por Reflexao

= Eficiéencia Computacional

*Centm
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Convolucao Discreta - Imagens

Filtros Passa-Baixa

Componentes de alta frequéncia caracterizam bordas ou
outros detalhes finos de uma imagem;

O efeito resultante de um LPF é o embacamento da imagem.

Filtros Passa-Alta

*Reducdo de caracteristicas que variam lentamente em uma
imagem como o contraste e a intensidade meédia;

*Efeito de intensificacdo das bordas e de detalhes finos na
imagem.

Filtros Passa-Faixa

*Permitem passar faixas especificas de uma imagem;
‘Removem regides selecionadas.

‘Centm
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Processamento de Imagens
Filtragem Digital — Filtros Lineares - Exemplos

s Filtros Passa-Baixa

11111
11111
11111

Filtro Box: 1
9

s Filtros Passa-Alta

0l1]o
Filtro Laplaciano: [ |41

0l11]o0

{ o
ik

Filtro de Sobel: /9 | ‘
2(0 Imagem original
1]0
‘Centro

@cin.ufpe.br 49
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Exemplo

| Processamento de Imagens

= Filtros de Bartlett ou Filtro Triangular

/N ol

h(X)=1-|x|,se|x]|<1
0 ,se x| >1

‘Centm
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Exemplo

| Processamento de Imagens

= Filtros de Bartlett ou Filtro Triangular

= Resultado da convolucao de dois filtros Box

112 |3 |2 |1
AERE 1114

214 |6 2
Ll 1] g —afafr] = 2 4
1111 1111 3133933

214 |6 4|2

112 | 3|21

‘Centro
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Exemplo

| Processamento de Imagens

= Filtros de Bartlett ou Filtro Triangular

‘CEI‘I‘I:HI
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!'_ Filtragem na Frequéncia
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s [ransformada de Fourier

= Seja f(x) uma funcao continua, a transf. de
Fourier de f(x) € dada por

Também chamada de
+00 Funcao de Densidade
. Espectral
F(o) = f f(t)edotdt

—00

Transformada Inversa

() = (L/2r) [F()e do
‘C’Eﬂtrﬂ -
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i Discrete Fourier Transform

-1

= Equacdo de Andlise: X [k] = Zx[n]ijiﬁ
=0
= Equacao de Sintese: _ iN_lX P
Mnl=—+ ; eIV

W, = e-2wi)

= Implementadas na forma de FFT
‘Centro
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i Discrete Fourier Transform

DFT Bi-Dimensional

M-1 N-1
—j(2n/ M 1 —j(2rn/ N)qgr
F(p, q) = Z Z film,. n)eﬂ n/Mypm Zj(2r/N)gn
m=0 n=90
M-1 N-1
1 (2n/ Mypm j(2rn/N)ygn
m, n) = — F(p.qg)é ¢
fim, n) MNZ > Hp q)
p=0 g=0

‘Centm
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Filtragem no Dominio da Frequéncia

Imagem

TF

Imagem

TFL

Representacao
na Frequéncia

l

Filtragem

Filtro

l

‘Centro .
*d:mfnrmati:a
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

= Espectro de Fourier (Magnitude):

F(u)| = |R?(u) + 1 (u))

1/2

s Fase: )=t A Iw)
@(u) = tan Ry

= Espectro de Poténcia:
P(u)= ‘F{u)‘z =R*(u)+1*(u)

*Centm
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

function img_fourier (nome, ext)
nome_in = [nome "' ext];

Im = imread(nome_in);

figure, imshow (im);

F = fft2(im);

figure;

F2 = fftshift(F);

imshow(log(abs(F2)), []); % Magnitude
colormap (jet);

figure, imshow(angle(F2), []); % Fase
colormap (jet);

‘CEHH‘#
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

= Reconstrucao

F = fft2(im);

F2 = fftshift(F);

Mag_F = abs(F);

Phase F = angle(F);

fftl = Mag_F.*exp(i*Phase_F);
| = ifft2(fftl);

figure; imshow(l, []);

‘CEHH‘#
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* Filtragem no Dominio da Freguéncia

Filtro Passa-Baixa Gaussiano

\?g
v

~lnfurmat|:a Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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* Filtragem no Dominio da Freguéncia

Filtro Passa-Baixa Gaussiano: ¢ = 0,1

Centro
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* Filtragem no Dominio da Freguéncia

Filtro Passa-Baixa Gaussiano: ¢ = 0,7

Centro
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s FIltro Passa-Baixa Gaussiano

H(H,F) — E—Dz(ujv)fzcrz
D(u,v) é a distancia do ponto (u,v) até a
origem do plano de frequéncia:
D(u,v) = (u? + v?)12
c € 0 desvio padrao

s Filtro Passa-Alta Gaussiano

Hu v) =1— e D°wv)/20°
‘Centro
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

s FIltro Passa-Baixa Gaussiano

Hu. v)

!

‘ Centro
wlnfnrmati:a

______
e

Hii
1.0

0.667

(1)
!

D, =10
D, = 20
D, = 40

D, = 100

= Diu.v)
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Baixa de Butterworth de ordem

n

1

H(uv) =

D(u,v) € a distancia o

1+ [D(u,v)/Do ]°"

0 ponto (u,v) até a

origem do plano de frequéncia:
D(u,v) = (u? + v2)12
D, é a distancia da origem ate a

frequéncia de corte

‘Centro
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Baixa de Butterworth de ordem

n
H(u,v) n=o-
1.0ﬁ \‘
0.5
0 Do D(u,v)
‘CEﬂtﬂ‘.‘l
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Baixa de Butterworth de ordem

—~ v 05}

*Centro
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Flltro Passa-Baixa de Butterworth de ordem n

Filter Image Filtered Image

—
l'f
7

|

Frequéncia de corte = 20, filtro de ordem 4

<

Q":‘"fﬂrf_ﬂﬁtfﬁ' Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br 69
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Flltro Passa-Baixa de Butterworth de ordem n

Filter Image Filtered Image

Frequéncia de corte = 120, filtro de ordem 4

<
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i Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Alta de Butterworth de ordem n

1
1+ [Dy/D(u,v)]?"

D(u,v) é a distancia do ponto (u,v) até a
origem do plano de frequéncia:

D(u,v) = (u2 + V2)1/2
D, é a distancia da origem até a
frequéncia de corte

H(u,v) =

‘Centro
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Alta de Butterworth de ordem n

Filter Image Filtered Image

Frequéncia de corte = 130, filtro de ordem 4

‘CEI’IH‘Q
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Alta de Butterworth de ordem n

Filter Image Filtered Image

Frequéncia de corte = 10, filtro de ordem 4

‘CEI’IH‘Q
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Faixa de Butterworth de ordem n

Filter Image Filtered Image

Frequéncia de passagem = 30 e 120, filtro de ordem 4

‘Centro
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Filtragem no Dominio da Freguéncia

s Filtro Passa-Faixa de Butterworth de ordem n

function filtered_image = butterworthbpf(l,d0,d1,n)
% | =The input grey scale image

% dO = Lower cut off frequency

% d1 = Higher cut off frequency

% n = order of the filter

dist = ((i-(nx+1))2 + (-(ny+1)y’2n5;  <=q D(uY)
% Create Butterworth filter
filter1(i.j)= 1/(1 + (dist/d1)N(2*n));

I
fiter2(ij) = 1/(1 + (disUdoyx2Hn)); < __FPBs
filter3(i,})) = 1.0 — filter2(i,)); |
filter3(i,j) = filterl(i,j).*filter3(i,j); < FPF
filter4(i,j) = 1/(1 + (dO/dist)(2*n)); < . FPA
1 rers Fonte: http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/30946-butterworth-bandpass-filter-for-image-processing
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Morfologia Matematica

= Dilatacao
= Se qualquer pixel na vizinhanca do pixel de
entrada estiver ativo, o pixel de saida fica ativo;
caso contrario, o pixel fica inativo
= Erosao

= Se todos os pixels na vizinhanca do pixel de
entrada estiver ativo, o pixel de saida fica ativo;
caso contrario, o pixel fica inativo

= A vizinhanca pode ter qualquer forma ou
tamanho

‘Centru
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V4

Matematica

Morfologia

= Dilatacao
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Morfologia Matematica

s Erosao
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i Morfologia Matematica

s Abertura e Fechamento

» Abertura = dilatagcadogg(erosaogg(IM))

s Fechamento = erosaogg(dilatagcaogg(IM))

‘Centro .
*d:mfnrmati:a

Onde SE = Elemento Estruturante (Structuring Element)
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i Morfologia Matematica

= Exemplo de Abertura

m& muil inm:;w‘

Imagem original

I ﬁ
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i Morfologia Matematica

‘Centru

Qd:lnfnrméti:ﬂ

= Exemplo de Abertura:

Elemento estruturante: uma matriz 11x11
na forma de um circulo

be.br

SAAT TV T AT GAUTTUAT G T TOGTTTV SAMTTT TV GIT T Al
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i Morfologia Matematica

= Exemplo de Fechamento:

Observe o ‘fechamento’
dessaregiao....

O

q-‘Elemento Estrutural: Matriz identidade 5x5 (diagonal)
ERELEN EENEHRANEN Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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i Morfologia Matematica

Imagem original

‘Centru

Qd:lnfnrméti:ﬂ

. 2

A

= Exemplo de Fechamento: Granulometria

Elemento estruturante: uma matriz 30x30
na forma de um circulo

be.br

SAAT TV T AT GAUTTUAT G T TOGTTTV SAMTTT TV GIT T Al
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i Morfologia Matematica

= Abertura:
= Suavizacao de contornos
= Remocao de ramificacoes
= Aumenta as areas de preto (expande)

s Fechamento:
= Preenchimento de falhas em contornos
= Diminui as areas de preto (contrai)

‘Centro
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i Morfologia Matematica

= Gradiente Morfoldgico (Extracao de
Fronteiras)
= B(A) = A - (AGB)

=« Ou seja, a diferenca de conjuntos entre A e sua
erosao pelo elemento B

‘Centru
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i Morfologia Matematica

= Qutras operacoes
= Watershed
= Esqueletizacao
= Afilnamento
= Hit-and-Miss
= Operacoes aplicadas a imagens em tons de
cinza

‘Centro
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i Processamento Digital de Imagens

= Referéncias Complementares:

= R.Gonzalez, R.Woods, Digital Image Processing,
Prentice-Hall, 2007

= J.Gomes, L.Velho, Computacao Gréafica:
Imagem, Sociedade Brasileira de Matematica,
1995

= H.Pedrini, Analise de Imagens Digitais,
Ed.Thomson, 2007

= J.C.Russ, The Image Processing Handbook,

CRC Press, 2007
*Centro
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