Capitulo 14

Realce de Imagens

Entende-se por realce de uma imagem, ou image enhancements, técnicas
que conseguem acentuar algumas das suas caracteristicas relevantes para
uma aplicacao especifica. Dentre as possiveis aplicacoes, podemos mencio-
nar: melhorar a qualidade da imagem, aumentar o contraste da imagem, e
facilitar processamentos adicionais, como deteccao da borda das regides na
imagem.

As técnicas de realce podem ser classificadas em duas categorias: espa-
cias e espectrais. As técnicas espaciais consideram as imagens no dominio
espacial, ou seja, como fungdes de luminancia/brilhancia I (u,v) de cada pizel
(u,v). E comum o uso do histograma nestas técnicas para analisar a distri-
buigao de ocorréncias de niveis de cinza/cores numa imagem, como detalha a
secao 14.1, e decidir os novos valores para cada pizel. As técnicas espectrais,
por sua vez, supoem que as imagens sao modeladas em termos da frequéncia
(wy, w,) de variacao das luminancias/brilhancias entre os pizels ao longo da
linha u e ao longo da coluna v da imagem, isto é, F(I(u,v)) = Z(wy,w,).
Na segao 11.3 apresentamos implementacoes de alguns filtros em forma de
mascaras de convolucao. Infelizmente, nao existe uma técnica geral para
implementar qualquer filtro espectral como uma maéscara. Na secao 14.2
mostramos um procedimento alternativo para convoluir uma imagem com
filtros espectrais.

Observagao 14.1 Nos sitios http: //www. prip. tuwien. ac. at/~hanbury/
intro_ip/ e http: //www. mathworks. com/products/ image/ demos. html
encontram-se alguns exemplos de realce de imagens.

141



EA978 — notas de aula — FEEC — 2° SEM/2007 (Ting) 142

14.1 Técnicas Espaciais

As técnicas espaciais sdo também conhecidas por processamentos pontu-
ais, ou pixel a pizel, pois elas sao caracterizadas por processarem os pontos
isoladamente.

Para muitas aplicagoes de realce, processamentos somente em cima da
componente de luminancia das cores sao suficientes para obter os resultados
desejados. Isso nos permite tratar as imagens em niveis de cinza e imagens
coloridas indistintamente, desde que seja feita uma filtragem da crominéncia
da imagem (Secdo 7.4) antes de aplicar as técnicas de transformacao de
luminéancias.

As técnicas de realce podem ser, portanto, consideradas como fungoes
de transferéncia T' que relacionam os valores escalares r da imagem original
para um outro conjunto de escalares s

s = T(r). (14.1)

(Ver Fig. 4.2 do livro-texto de Gonzalez.)

H4 vérias formas de definir a funcao T'(r). Ela pode ser em fungao da
posicao dos pizels e ou somente em termos da luminancia da imagem.

Os ajustes na luminancia que levam em conta as posigoes dos pizels
sao muito utilizados para corrigir distorgoes 6pticas que podem ocorrer du-
rante a aquisicdo de imagens. Assim, para obter a imagem correta g(u,v) a
partir da imagem adquirida f(u,v), podemos dividir a luminancia de cada
pizel (u,v) por um fator de corregao e(u,v), isto é

f(u,v)

e(u,v)’

g(uv ’U) =

O fator de correcao pode ser obtido a partir da comparacao entre uma
imagem de referéncia com a luminancia conhecida e o resultado da sua
aquisicao pelo dispositivo.

Transformagoes que s6 consideram os atributos dos pizels sao,
por sua vez, amplamente utilizadas em geracao de negativos de ima-
gens, aumento de contrastes, compressao da escala dinamica e fa-
tiamento de niveis de cinza, variando somente na forma como a fungao

T(r) da Eq. 14.1 é definida.

funcao linear decrescente que produz negativos de imagens: T(r) =
M — r,Vr, onde M é a intensidade méaxima.

(Ver Fig. 4.4 do livro-texto de Gonzalez.)
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funcao de compressao da escala que reduz a faixa de valores [r1, 2] lo-
garitmicamente, procurando comprimir a faixa de valores muito cla-
ros: T(r) = ¢ log(1 + |r]),Vr. E aplicada em casos em que a faixa de
valores representaveis/processaveis/exibibeis é menor do que a faixa
de valores original.

(Ver Fig. 4.6 do livro-texto de Gonzalez.)

funcao de fatiamento das luminancias ¢é definida, por parte, sobre o
dominio [ry, 73] fatiado em intervalos mutuamente exclusivos. E utili-
zada, usualmente, com o propédsito de enfatizar um sub-intervalo de
luminancias [r4, 7| € [r1, rz] numa imagem.

(Ver Fig. 4.7 do livro-texto de Gonzalez.)

funcdo de alargamento da faixa (de contraste) que modifica o conjunto
de valores de luminancias na imagem: Se T'(r) = r, a transformacao
é uma identidade. T'(r) pode ser definida por parte. Por exemplo,
podemos definir

0,ser <ra
T(r)=< rsera <r<rp
M,ser > rp

que satura uma percentagem de valores em valor minimo (0) e uma
percentagem de valores em valor maximo (M). A principal aplicagao
desta funcéo é o aumento de contraste na imagem. Quando r4 =
rp, dizemos que T'(r) é uma funcao de limiarizagao e r4 = rp é
o valor limiar desta funcdo. No Capitulo 13 vimos que o contra-
dominio das fungoes de limiarizagdo sdo imagens bindrias.

(Ver Fig. 4.5 do livro-texto de Gonzalez.)

Exemplo 14.1 No sitio http: //www. mathworks. com/products/ image/
demos. html? file=/products/demos/ shipping/ images/ ipexcontrast.
html encontra-se dois exemplos de aumento de contraste: um para imagens
em nivets de cinza e o outro, para imagens coloridas.

Exercicio 14.1 Dada uma imagem 17 X 11 em 256 niveis de cinza:
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171 | 162 | 180 | 178 | 162 | 171 | 178 | 165 | 171 | 168 | 162 | 160 | 175
117 | 70 97 | 106 | 76 93 | 120 | 110 | 108 | 111 | 105 | 118 | 105
187 | 188 | 101 | 124 | 129 | 120 | 118 | 118 | 129 | 132 | 184 | 136 | 141
181 | 127 | 112 | 184 | 118 | 107 | 1584 | 157 | 122 | 128 | 150 | 185 | 117
126 | 122 | 147 | 184 | 145 | 124 | 163 | 118 | 142 | 141 | 158 | 126 | 101
122 | 129 | 126 | 122 | 125 | 143 | 116 | 129 | 182 | 139 | 187 | 131 | 107
122 | 112 | 107 | 186 | 171 | 175 | 156 | 174 | 165 | 176 | 207 | 138 | 189
154 | 181 | 179 | 187 | 166 | 159 | 173 | 171 | 154 | 228 | 220 | 167 | 191
244 | 221 | 170 | 187 | 154 | 149 | 157 | 20 | 114 | 122 | 108 | 140 | 127
149 | 114 | 110 | 185 | 184 | 150 | 150 | 167 | 118 | 162 | 120 | 145 | 115
181 | 120 | 209 | 175 | 173 | 145 | 70 50 | 142 | 156 | 108 | 130 | 134

1. Obtenha o negativo da imagem, utilizando a transformagio T(r) =
255 —r.

2. Derive uma fungdo que alarga a faiza de contraste da imagem para 0
- 255. Mostre os valores da imagem transformada.

3. Derive uma fungao que destaque a parte da imagem que tiver o nivel de
cinza na faixa 100 — 150. Mostre os valores da imagem transformada.

Os valores r1, ro, r4 € rg que aparecem na definicdo das diferentes
funcgoes de transferéncia podem ser computadas dinamicamente com uso
do histograma da imagem, pois o histograma nos revela a distribuicao das
intensidades/niveis de cinza de uma imagem. Por exemplo, podemos utilizar
o histograma para definir a luminancia de maior ocorréncia como o valor
limiar r; da fungao de limiarizagao.

No caso do alargamento de contraste, métodos baseados em histograma
sao considerados os mais robustos. O mais conhecido é a técnica de equa-
lizagao do histograma que consiste em transformar um histograma noutro
que tenha a maxima variancia. A fungao de transferéncia T'(r) deve satisfa-
zer as seguintes condigoes:

1. é univariada e monotonicamente crescente, e

2. o contra-dominio de T'(r) ocupa toda a faixa permitida de valores de
intensidade.

Exercicio 14.2 Determine o histograma da imagem do Ezercicio 14.1.

Para entendermos o processo de equalizacao de histograma, vamos con-
siderar que os niveis de cinza/intensidades r e s, respectivamente da imagem
original e da imagem transformada, sejam variaveis continuas no intervalo
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[0,1] e a distribuigao (aleatéria) dessas intensidades s@o caracterizadas pe-
las fungoes densidade de probabilidade p,.(r) e ps(s). De acordo com
a teoria elementar das probabilidades, se s = T'(r) e T(r) é univariada e
monotonicamente crescente, entao p,(r) e ps(s) guardam entre si a seguinte
relagao
dr
ds

Se a densidade ps(s) for constante, dizemos que a imagem apresenta uma
densidade uniforme. Neste caso,

ps(s) = pr(r)

/Os kds=ks=T(r)= /Orpr(r)dr, (14.2)

ou seja, as intensidades da imagem transformada é uma funcao de dis-
tribuicao acumulada de r. Dizemos que a imagem r é equalizada em
S.
(Ver Figs. 4.12 do livro-texto de Gonzalez.)
Numa imagem discreta de n x m pizels com L niveis de cinza, a probabi-
lidade de ocorréncia de um pizel com o nivel de cinza r;, i € {0,1,2---,(L—

1)}, na imagem é
n;

pr(ri) = nxm’

onde n; é o numero de pixzels com valor r; que ocorrem na imagem. Neste
caso, py(r;) corresponde, de fato, ao histograma “normalizado em |0, 1]”.
Substituindo esse termo na forma discreta da Eq. 14.2, obtemos a seguinte
fungao de transferéncia de r; para s;

i

si=T(r;) = Zpr(rj) = Z - sz (14.3)
j=0 j=0

Observe que a funcao de distribui¢cdo acumulada de s é linear em relacao a s
eque s; € [0,1]. Para retornar o valor de s; ao intervalo original [Lin, Lmax]
de niveis de cinza, aplicamos ainda a seguinte transformagao

i

ng
S = (Lma:c - me) § + Lpin.
=0 nxXm

Em termos de ntmero de niveis de intensidades L, a expressiao assume o
seguinte aspecto

n;

s; = round{L Z }—1
=0

— n X m
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E comum considerar ainda que para s; < 0, ele é “saturado” em 0, ou seja,

8 = max{O,round{LM} — 1} (14.4)
nxm

Exercicio 14.3 FEqualize o histograma da imagem do Fxercicio 14.1, se-
guindo 0s segquintes passos:

1. Determine o histograma original.
2. Determine os niveis de cinza L da imagem original.

3. Determine o numero de ocorréncias das intensidades menores que uma
dada intensidade, para todas as possiveis intensidades qua aparecem na
magem.

4. Determine a corespondéncia entre as intensidades v e s.
5. Esboce o histograma equalizado.

6. Quais sdo so valores dos pizels da imagem equalizada?

Uma equalizacao pode ser ainda global ou regional. Na equalizacao
global o processo leva em consideragao todos os niveis de cinza que apa-
recem na imagem, enquanto na equalizacao regional, somente os niveis de
cinza de uma sub-imagem, dentro de uma janela, sao considerados e equa-
lizados. A técnica de equalizacao global preserva as caracteristicas globais
da imagem, maximizando o contraste, e as técnicas de equalizagao regional
realcam detalhes da imagem.

(Ver Figs. 4.13-4.15 do livro-texto de Gonzalez.)

Exemplo 14.2 No sitio http: //www. di. ufpe. br/~1f143/projetos/
99_2/ equali/Equalizacao. html hd vdrios exemplos de equalizacdo.

Observagao 14.2 A operacdo aritmética de subtracdo € também muito uti-
lizado para realgar as diferencas entre duas imagens, ji que os pixels com
valores iguais terao intensidade nula (escura) na imagem resultante.

14.2 Técnicas Espectrais

No dominio de frequéncia o realce de uma imagem pode ser obtido com o
produto da transformada Fourier Z(w,,w,) da imagem com uma funcao
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de transferéncia H(w,,w,). A transformada inversa do resultado seria a
imagem transformada.

I(u,v) = F U H(wy, wy)Z, (wey, wy)]. (14.5)

Vimos na Secao 9.4.2 que, no dominio espacial, este produto corresponde
a convolucao

Iy(u,v) = F U H(wy, wy)] * F YT (wy, wy)] = h(u,v) * I.(u,v),

e diversos esforgos foram feitos para implementar h(u, v) no dominio espacial
como mascara de convolugao, pois o uso de tais mascaras é muito mais
simples e eficiente sob o ponto de vista computacional. Na secao 11.3 apre-
sentamos algumas mascaras espaciais que produzem efeitos visuais similares
aos filtros passa-baixa.

(Ver Fig. 4.19 — 4.20 do livro-texto de Gonzalez)

Embora os filtros definidos no dominio de frequéncia sejam mais utiliza-
dos como filtros passa-baixa para atenuar as variacoes das intensidades, é de
se esperar que ao aumentarmos a magnitude das altas frequéncias em relagao
as baixas frequéncias, teremos maiores contrastes na imagem (filtragem
passa-alta). Com isso, podemos obter uma imagem com as regides, que
tenham alto gradiente/alta variacdo de luminancia/intensidade, realgadas.
Isso poderia facilitar, por exemplo, a deteccao de borda. O filtro de But-
terworth é um exemplo de filtro passa-alta, bastante popular, cuja funcao
de transferéncia de ordem n com posicao de frequéncia de corte a uma
distancia Dy, medida a partir da origem do plano de frequéncia, é

1
" 1+ (Do/D(wy, wy))?

H (wy, w,)

A fungao D(w,y,w,) é a distancia do ponto (w,,w,) a origem do plano de
frequéncia. Observe que quando D(w,,w,) = Dy, H(w,,w,) se reduz a
metade do seu valor maximo. Na teoria de sinais, convenciona-se que na
frequéncia de corte o valor de H (w,,w,) deve ser % do seu valor maximo.

Portanto, um fator de escala é adicionado a expressao resultando na seguinte
fungao de transferéncia

1
1+ (\/§ - 1)(DO/D(wuawv))2n.

(Ver Figs. 4.37 — 4.39 do livro-texto de Gonzalez)

H(wy,wy) =

(14.6)
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Exercicio 14.4 Compute a transformada de Fourier da seguinte imagem
7x6

187 | 188 | 101 | 124 | 129 | 120 | 113
181 | 127 | 112 | 384 18 | 107 | 184
126 | 122 | 47 | 34 45 | 124 | 163
122 | 129 | 26 22 25 | 148 | 116
122 | 112 | 107 | 36 71 | 175 | 156
154 | 181 | 179 | 187 | 166 | 159 | 173
244 | 221 | 170 | 187 | 154 | 149 | 157

1. Esboce mo plano de frequéncia os pontos em que Dy = 3.

2. Determine a funcao de transferéncia para (w,, wy) = (1,1) e (wy, wy) =

(4,4).

No caso dos filtros de Butterworth, nao existe ainda uma implementacgao
espacial satisfatéria. Portanto, é feito a filtragem no dominio de frequéncia.
Para obter uma imagem filtrada, segue-se os seguintes passos:

1. transformar a imagem I,.(u,v) para o dominio de frequéncias através
da transformada de Fourier (Eq. 9.11).

2. multiplicar cada ponto Z(w,, w,) da imagem no dominio de frequéncia
pelo filtro de Butterworth H (w,,, w,)

HI(wy,wy) = H(wy, wy)Z(wy, wy)
1 N—-1lv=M-1 Wl W
— v
= H(wy,wy,)( NI 2:: vz:o I(u v)[cos27r( N + M)
_isin 27r("”"“ M )]dudv)
N - Wy U wyv
= H(wy,wy)(5 Z Z I(u, v)e” 2" CR+50) daday)

u=0

3. re-transformar o resultado do produto para o dominio espacial utili-
zando a versao discreta da transformada de Fourier inversa

N—1 M—1 S
I(u,v) = FY (HT (wy, wy)) Z Z HI (wy, wy ) 2R3 ) dudv),

Wey, =0 wy=0

Exercicio 14.5 Aplique o filtro de Butterworth na imagem dada no Exercicio 14.4.



