Capitulo 13

Processamento de Imagens

Entendemos pelo processamento de imagens o conjunto de técnicas e algo-
ritmos que tem como entrada uma imagem (original) e a saida uma outra
imagem (modificada). Tais métodos desempenham um papel importante em
sistemas de informacgoes graficas sob varios aspectos:

e por proverem recursos para facilitar a percepcao e a interpretacao hu-
mana, como segmentacao;

e por viabilizarem a automatizacao da percepgao, como realce de con-
traste e restauracgao de imagens degradadas; e

e por possibilitarem efeitos visuais especiais, como warping e morphing.

Observacgao 13.1 Entende-se por realce de uma imagem o redistribuicao
das luminancias/brilhincias de forma a acentuar contrastes do objeto de
interesse da aplicacdo. A restauragao, por sua vez, tem o propdsito dire-
ctonado para reconstruir ou recuperar uma imagem “degradada”, usando-se
algum conhecimento a priori do processo de degradacao.

Entende-se por segmentacgao o processo de subdivisdo de uma imagem
em suas partes ou objetos constituintes. O nivel até o qual essa subdivisao
deve ser realizada depende do interesse da aplicacao.

Podemos interpretar o processamento de uma imagem continua como
uma transformacido T da brilhancia f(z;,y;) € R? de cada ponto [z; y;]
para uma nova brilhancia g(zy,yy) através da expressao

9(zs,yp) = T[f (i, vi)],

onde [z; y;]* e [z yf]" ndo precisam ser necessariamente iguais.
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Uma outra forma 1til é descrever imagens com uso de integrais de Fou-
rier e considerar processamentos de imagens como convolugoes entre duas
funcoes — uma corresponde & imagem f(z,y) e outra ao operador de trans-
formagao h(z,y), isto é

9(w,y) = h(z,y) * f(z,y).

Do teorema da convolucao sabemos que no dominio de frequéncia, a operacao
se reduz a uma multiplicagao

G(u,v) = H(u,v)F(u,v),

onde G, H e F sao as transformadas de Fourier de g, h e f, respectivamente.

Vimos no Capitulo 8 que uma imagem continua pode ser discretizada
num reticulado f(iAz,kAy) de N x M pizels © = iAz e y = kAy para
ie€{0,---,N—1} ek € {0,---,M — 1}. Na secao 13.1 apresentaremos as
transformadas discretas de Fourier que permitem representar processa-
mentos de uma imagem discreta como convolugoes de duas fungoes discretas
no dominio espacial

N—-1M-1
glz,y) = D> Y bz —ildz,y — kAy) f(iAz, kAy).

=0 k=0

Por simplicidade e/ou por desemepenho, a fun¢ido de convolucio h(x —
iAx,y — kAy) é aproximada (usualmente, minimizando o erro quadratico)
por uma funcao que cobre um ndmero finito de pizels. E comuim, neste
caso, chamar h de médscara de convolucao espacial, ou simplesmente filtro.
Vamos introduzir na se¢ao 13.4 alguns filtros mais conhecidos.

Finalmente, mostraremos que transformc¢oes geométricas apresentadas
no Capitulo 4 podem ser aplicadas no processamento de imagens tanto para
eliminar distorgoes geométricas que podem ocorrer durante a sua captura
como também para criar efeitos especiais.

Embora as técnicas discutidas neste Capitulo sejam aplicaveis para as
imagens discretas em geral, consideraremos somente os casos para os quais
as brilhancias/luminancias sejam quantizadas.
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13.1 Transformada Discreta de Fourier

A versao discreta de transformadas de Fourier para uma imagem discretizada
num reticulado de N x M pizels

£(0,0) f(0,iAy) f(0,(N —1)Ay)
f(Az,0) f(Az,ilAy) f(Az, (N = 1)Ay)
f(M =1)Az,0) --- f((M-1)Az,iAy) --- f(M —-1)Az, (N —1)Ay)
é dada por
| No1M-l (i 1)
F(uAu,vAv) = —— fliAz, kAy)e™7*™ N M
NM 1=0 k=0
e por
N—1M-1 o
FUF(uAu,vAv)] = f(iAz, kAy) = Z Z F(ulAu,vAv)e??™ (5 T3
u=0 v=0

_ 1 _ 1
OndeAU—meA’U—M—Ay.

Exercicio 13.1 Obtenha as tmnsformadas de Fourier discretas de L&)

dr 7’
2

O espectro de Fourier, fase e espectro de poténcia podem ser obtidos
utilizando as mesmas expressoes das transformadas “continuas”. A tnica
diferenca é que as varidveis independentes sao discretas.

Por conveniéncia, omitiremos a partir deste ponto os fatores Az, Ay,
Au e Av quando nao houver problemas de ambigiiidade na interpretagio.

Algumas propriedades das transformadas discretas sao importantes no
desenvolvimento dos algoritmos de processamento de imagens:

Separabilidade :

MZ

f(lvk) =

1 M—
Z uv6727r ¥ +5)

T
ol

M- o
= eI (¥ Z F(u,v)el?™(31)]
v=0

i
(o=}
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| N-1M-1 (i)
F(u,v) = — flAz, kAy)e 77N T M
NM 1=0 k=0
LN i) S 2n(k2)
= e 12w Z f(iAz, kAy)e™ 72" 74
NM = k=0

Periodicidade : F(u,v) = F(u+ N,v) = F(u,v+ M) = F(u+ N,v+ M),
ou seja, a transformada discreta de Fourier e sua inversa sao periédicas.

Translagao :

ﬁ(l+k_”(l)

FIf (i, k)ed* 8+
fGi —iok— ko) & FU[F(u,v)e 2R+

& F(u—ug,v — )

Rotagao : a rotacio de f(i,k) de um angulo 6y implicard em uma rotagao
de F(u,v) deste mesmo angulo.

Distributividade : F[f1(i, k) + f2(i, k)] = F[f1(i, k)] + F[f2(i, k)].

Mudanga de Escala : a multiplicacdo de f(7, k) por um fator o implicard
em uma multiplica¢ao de F'(u,v) por este mesmo fator.

Laplaciano :F[V2f(i, k)] = —(27)?(u? + v?)F(u,v).

Convolugdo : f(i, k) x g(i,k) = 57 N ML f(n,m)g(i — n, k —m).

13.2 Operacoes Basicas

Processamento de uma imagem discreta consiste essencialmente em uma
sequéncia de operagoes l6gico-aritméticas, pizel por pizel, e/ou transfor-
magoes geométricas. A grosso modo, podemos dizer que as primeiras ope-
racoes alteram o valor da fungao associada aos pizels e a segunda classe de
operacoes afetam a relacdo espacial entre os pizels. A partir destas ope-
ragoes pode-se implementar as operacoes orientadas & vizinhaca como as
por mdscara, nas quais o valor de um pizel é modificado em fungao da sua
prépria luminancia/brilhancia e a de seus vizinhos, ou entdo implementar
as técnicas de comparagao de imagens adquiridas em diferentes instantes no
espaco de tempo.
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13.2.1 Operacgoes Logico-Aritméticas

As quatro principais operacoes aritméticas entre dois pizels multivariados p
e q sao:

Adigao : p + q (os valores das funcdes correspondentes a dois pizels sdo
adicionados na forma convencional de soma);

Subtracao : p—q (os valores das fungoes correspondentes a dois pizels sao
subtraidos);

Multiplicagao : pq (os valores das fungoes correspondentes a dois pizels
sao multiplicados); e

Divisao : p/q (os valores das funges correspondentes a dois pizels sdo
divididos).

Estas operacoes sao bdsicas na alteracdo dos valores da amostra de uma
imagem continua.

Observagao 13.2 Lembramos aqui que a implementacao das matrizes de
dither e do algoritmo de Floyd-Steinberg faz uso das operacoes de multipli-
cacao, adicao e subtracao entre os valores de uma imagem e 0s valores da
mascara (que pode ser considerada uma sequnda imagem).

Observagao 13.3 A média (adigcio) das imagens ruidosas pode gerar uma
imagem com uma defini¢cdo melhor.
(Ver Fig. 4.18 do livro-texto de Gonzalez.)

As principais operagoes ldgicas entre duas amostras bindrias p e ¢ sao:
E : p A g (equivalente & operagao booleana E);
OU : pV q (equivalente & operagao booleana OU); e
Complemento : —p (equivalente & operacio booleana NOT).

Estas operagoes sao muito utilizadas na composi¢ao ou combinacao das ima-
gens para obter efeitos especiais.
(Ver Fig. 2.14 do livro-texto de Gonzalez.)

Exercicio 13.2 Dadas as duas imagens bindrias
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Determine a imagem resultante da operacdo logica E e OU.

13.2.2 Transformagoes Geométricas

Transformacgoes geométricas sao operagoes que alteram a posicao dos pontos
como vimos no Capitulo 4. Em se tratando de imagens discretas, podemos
considerar como pontos os pizels cujas coordenadas s6 assumem valores
inteiros. Isso pode frequentemente requerer apés uma transformacao ge-
ométrica interpolagao das luminancias/brilhancias dos pizels para “fechar”
os buracos e/ou filtragem para determinar a luminancia/brilhancia do pizel
sobre o qual sao sobrepostos varios pizels da imagem original.

As transformacoes geométricas muito utilizadas em processmanto de
imagens sdo: rotacao, mudanca de escala, deslocamento relativo linear e
translacao. As definicoes sao equivalentes as dadas no Capitulo 4.

Exercicio 13.3 Quais seriam as imagens resultantes se aplicarmos na ima-
gem do Ezemplo 15.2 as sequintes transformagoes geométricas:

1. rotacdo de 45° em torno do centro do quadrado,

2. deslocamento [1.5 1.5]" e

3. aplicagdo de um fator de escala [0.5 0.5]'.

13.3 Processamentos Pontuais

Processamentos pontuais, ou pizel a pizel, sao caracterizados por transfor-
mar a luminancia/brilhdncia de cada pizel considerando somente os valo-
res de luminancia correntes. As técnicas existentes podem ser utilizadas
tanto para realce de imagens como para restauracao de imagens degra-
dadas. Introduzimos nesta secao duas classes de técnicas: ajustes na lu-
minancia/brilhdncia em funcio da posicdo dos pizels e transformacoes em
niveis de cinza.

Os ajustes na luminancia/brilhancia levam em conta as posi¢oes dos pi-
zels e sao muito utilizados para corrigir distorcoes épticas que podem ocorrer
durante a aquisi¢cao de imagens. Assim, para obter a imagem correta g(i, k) a



IA725 — notas de aula — FEEC — 1° SEM/2003 (Ting) 147

partir da imagem adquirida f (7, k), podemos dividir a luminancia/brilhancia
de cada pizel [i k]' por um fator de corregao e(i, k) e(i, k), isto é

, fli k)
g(lak) - B(Z,k}) .
O fator de correcao pode ser obtido a partir da comparacdo entre uma
imagem de referéncia com a luminancia/brilhancia conhecida e o resultado
da sua aquisicao pelo dispositivo.

As transformacoes em niveis de cinza modificam os niveis de cinza r
de um pizel independentemente da sua posicao, mas sim em funcao das
(luminancias) limiares pré-definidas ou da distribuicido de frequéncias (de
ocorréncia) de niveis de cinza.

A idéia por trds das transformacoes por limiares consiste na mudanca
da escala dos niveis de cinza (lumindncias) para uma faixa de luminancias
definida por um limiar inferior 1 e um limiar superior r5. Algumas possiveis
transformacoes T'(r) de L niveis de cinza,

e transformacao linear: T'(r) = B — Ar,Vr, onde B e A sao constantes.

(Ver Fig. 4.4 do livro-texto de Gonzalez.)

e funcdo de limiarizacao: T'(r) = 0,0 <r<r;=reeT(r)=L—-1,r; <
r < (L — 1), como vimos no Capitulo 9.

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

e fatiamento dos niveis de cinza: T'(r) = s1,71 < r < ry e para os outros
valores T'(r) é uma funcdo qualquer.

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

e Compressao da escala: T'(r) = clog(1 + |r|), Vr.
(Ver Fig. 4.6 do livro-texto de Gonzalez.)

Exercicio 13.4 Dada uma imagem 17 x 11 em 255 niveis de cinza:

171 | 162 | 180 | 178 | 162 | 171 | 178 | 165 | 171 | 168 | 162 | 160 | 175
117 70 97 | 106 | 76 98 | 120 | 110 | 108 | 111 | 105 | 118 | 105
187 | 138 | 101 | 124 | 129 | 120 | 118 | 118 | 129 | 132 | 134 | 136 | 141
181 | 127 | 112 | 184 | 118 | 107 | 134 | 157 | 122 | 128 | 130 | 135 | 117
126 | 122 | 147 | 184 | 145 | 124 | 168 | 118 | 142 | 141 | 138 | 126 | 101
122 | 129 | 126 | 122 | 125 | 148 | 116 | 129 | 132 | 139 | 137 | 131 | 107
122 | 112 | 107 | 186 | 171 | 175 | 156 | 174 | 165 | 176 | 207 | 138 | 189
154 | 181 | 179 | 187 | 166 | 159 | 178 | 171 | 154 | 228 | 220 | 167 | 191
244 | 221 | 170 | 187 | 154 | 149 | 157 | 20 | 114 | 122 | 108 | 140 | 127
149 | 114 | 110 | 135 | 134 | 150 | 180 | 167 | 118 | 162 | 120 | 145 | 115
181 | 120 | 209 | 175 | 178 | 145 | 70 50 | 142 | 156 | 108 | 130 | 134
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1. Obtenha o negativo da imagem, utilizando a transformacgdio T(r) =
255 —r.

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

3. Derive uma fungdo que destaque a parte da imagem que tiver o nivel de
cinza na faiza 100 - 150. Mostre os valores da imagem transformada.

Transformacoes por distribuicao de frequéncias trabalha em cima do his-
tograma de niveis de cinza que revela a escala e a distribuicao dos niveis de
cinza. Um método bastante 1util para realce de contraste de imagens é o
método de equalizacao do histograma que consiste em transformar um
histograma noutro com uma distribui¢do mais uniforme dos niveis de cinza.

Exercicio 13.5 Determine o histograma da imagem do Exercicio 13.4.

Existem varias formas para equalizar um histograma. Uma forma é com
uso da medida estatistica — a mediana. Como j4 vimos na secao 9.1, o pro-
cesso consiste em se fazer subdivisoes sucessivas do intervalo de intensidades
da imagem original utilizando a mediana do conjunto de niveis de cinza em
cada iteracao ¢ de subdivisao e associd-lo a um ponto % da escala de L
niveis de cinza. Uma outra forma andloga é utilizar a seguinte expressao
para determinar o novo nivel de cinza s, correspondente ao k-ésimo nivel de
cinza da imagem original

k
n;
=2
i=0
onde n; é o numero de ocorréncia de ¢-ésimo nivel de cinza numa imagem
de n pizels.
(Ver Figs. 4.13-4.15 do livro-texto de Gonzalez.)

Exercicio 13.6 Fqualize o histograma da imagem do Exercicio 13.4. Mos-
tre os valores da luminancia da imagem equalizada.

Finalmente, vale comentar que subtracgoes pizel a pizel entre duas ima-
gens tem numerosas aplicagoes em segmentacdo e realce. O principio do
procedimento é subtrair duas imagens de mesma tomada, uma com os de-
talhes de interesse realcados, com uso de materiais adequados, e outra nao.
Assim, apds a subtracao, as dreas de interesse recebem valores altos e apa-
recem como regioes claras e as outras dreas como regioes escuras.

(Ver Fig. 4.17 do livro-texto de Gonzalez)
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13.4 Filtragem

No dominio de frequéncia podemos reduzir o problema de processamento de
uma imagem F'(u,v) num produto entre a imagem e uma funcdo de trans-
feréncia H (u.v) para produzir uma terceira fun¢ao G(u, v) cuja transformada
inversa nos d4 a nova imagem

g(z,y) :ffl[H(u,v)F(u,v)]. (13.1)

A funcao H (u,v) pode atuar como um filtro de frequéncias da funcao F'(u,v)

que em termos de luminéancais da imagem corresponde ao aumento e/ou a re-

dugiio nas variagdes das luminancias de F~1[F(u,v)]. Em decorréncia disso,

teremos uma nova imagem mais suavizada ou com detalhes mais realgados.
(Ver Fig. 4.19 do livro-texto de Gonzalez)

Um dos problemas que se tenta resolver na area de Processamento de
Imagens é determinar o filtro H(u,v) mais apropriado possivel para uma
dada aplicacdo. Obtido o filtro, pode-se sempre implementa-lo de forma
aproximada no dominio espacial através de uma madscara de convolucgao
h(z,y) de custo computacional menor. Para que se garanta que a filtragem
nao altere a luminancia média da imagem, é imposta ainda que os valores
de uma maéscara n X m sejam tais que

n

1 m
N7 & 2 e = L

1=1 k=1

Vale ainda observar que no uso de uma mascara de convolugcao para
filtragem, devemos tomar devidos cuidados para processar os pizels da borda
da imagem onde a méscara ndo consegue cobrir todos os elementos. H&
varias propostas para estender o dominio espacial da imagem de forma a
obter resultados adequados para uma dada aplicacdo. Quando a ordem da
matriz que define a méascara é muito menor que o tamanho da imagem,
podemos tomar a decisdo de nao estender a imagem e considerar somente
como zero os valores dos pizels “faltantes” no computo da convolucgao.

Observagao 13.4 Detalhes da derivagao de uma mdscara espacial a partir
de um filtro H(u,v) no dominio de frequéncia podem ser encontrados na
se¢ao 4.5 do livro-texto de Gonzalez.

Nesta secao apresentamos alguns filtros mais conhecidos, alguns definidos
no dominio de frequéncia e outros no dominio espacial.
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13.4.1 Filtro Boz ou Filtros por Média

E um filtro de suavizagao que atenua as altas frequéncias da imagem fora
do dominio D. O operador de transformacao é dado por

h(]?,y) = {

(55) " ()5 —a <2,y <a

0, caso contrario

Observagao 13.5 O operador bindrio - indica que H(u,v) pode ser obtida
em dois passos por aplicagoes sucessivas da transformada de Fourier unidi-
mensional. Isso € garantido pela propriedade de separabilidade das transfor-
madas de Fourier.

Observacao 13.6 F[L] = sincu = <%,

Uma discretizacao desse filtro numa mascara espacial 3 x 3, ou filtro
espacial, é dada por:

1[1]1

1

"HRE
1|11

(Ver Fig. 4.21 do livro-texto de Gonzalez)
O fator % é um fator de normalizacdo para garantir que a luminancia
total da imagem nao seja alterada.
Um dos principais problemas deste filtro de suavizacao é que ele “borra”
bordas e pequenos detalhes.
(Ver Fig. 4.22 do livro-texto de Gonzalez)

Exercicio 13.7 Seja um filtro espacial de ordem 3

0[1]0
H1]o]1
0[1]0

Encontre um filtro H(u,v) equivalente no dominio de frequéncia para
avaliar se € um filtro passa-baizas ou passa-altas.

13.4.2 Filtros por Mediana

Estes filtros tem como objetivo “borrar” menos as bordas e os detalhes. O
nivel de cinza de cada pixel é substituido pela mediana dos niveis de cinza
na vizinhanca. O tamanho da vizinhanca fica a critério de cada aplicacao.
A principal desvantagem de um filtro por mediana é poder “corromper”
linhas finas e cantos pontiagudos. Um método para evitar isso é escolher
maéscaras de geometria mais apropriada.
(Ver Fig. 4.23 do livro-texto de Gonzalez)
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13.4.3 Filtro de Bartlett

E um filtro de suavizacao que atenua mais as altas frequéncias em relacao
ao filtro bozx. A funcido no dominio espacial é dada por

(I—|z|)- (1 —y|),sex <ley<1
0, caso contrario

h(m,y) = {

Observagdo 13.7 F[l — |z|] = sinc’u = m
u

Uma, discretizacao deste filtro pode ser obtida em duas etapas:

1. mascara unidimensional, tomando trés pontos {—%, 0, %}, cinco pontos

2 112 3 2 1071273 :
{—35,-3,0, 3,3, } ou sete pontos {—4,—%,—7,0, 7, %, 7} do intervalo
de suporte. Substintuindo-os na fun¢ao h(z) e normalizando-os, tere-

mos as seguintes mascaras, respectivamente,
iLf2]1]
sl ll2]3]2[1]
wl[2]3[4[3]2]1]

2. Pela propriedade de separabilidade, podemos obter uma mdscara bi-
dimensional, multiplicando as mdascaras unidimensionais antes de nor-
malizar os valores da mascara. Por exemplo, para um filtro de Bartlett
de ordem 5 teremos

|
N W N
[N N ar ) VAN ) O]
W DO W
[N N ar ) VAN ) O]
N W N

(Ver Fig. 14.23(c) do livro-texto de Foley)

13.4.4 Filtro de Butterworth

Diferentemente dos filtros anteriores, estes filtros atuam no dominio de
frequéncia. H4 duas versaoes, passa-altas e passa-baixas, cujas fungoes de
transferéncia de ordem n com posicao de frequéncia de corte a uma distancia
Dy sao, respectivamente,

1
HO0) = Do) /Do)

(Ver Figs. 4.34 e 4.35 do livro-texto de Gonzalez)
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Observagao 13.8 Os filtros passa-baizas suavizam as imagens por eliminar

as altas frequéncias na variagao das lumindncias/brilhancias. Eles podem,

por exemplo, atenuar efeitos de contornos falsos nas imagens quantizadas.
(Ver Fig. 4.36 do livro-tezto de Gonzalez)

1
" 1+ (Do/D(u,v))2

H(u,v)
(Ver Figs. 4.37-4.39 do livro-texto de Gonzalez)

13.4.5 Filtro Gaussiano
A funcgao de transformagao é dada por uma fungao gaussiana na forma

1 —@2w?

e 202
2021

(Ver Fig. 14.25(c) do livro-texto de Foley)

Pode-se mostrar que ela é equivalente & convoluacao dos filtros boz. Por-
tanto, convoluindo sucessivamente os filtros boz podemos obter uma apro-
ximacao para o filtro gaussiano. No caso de ordem 5, temos o seguinte filtro
espacial

h(:l?,y) =

1141641
4116|2416 | 4
1
556 0124362416
4116|2416 | 4
141641

(Ver Fig. 14.33(d) do livro-texto de Foley)

13.4.6 Filtros por Derivadas de Primeira Ordem

Os filtros por derivadas tem efeito contrarios aos filtros de suavizagao ou
passa-baixas, nos quais procura-se “integrar” as luminancias dos pizels vi-
zinhos. E esperado que os filtos por derivadas revelam variacoes acentuadas
nos niveis de cinza como ocorrem nas bordas ou regioes de descontinuidade
de uma imagem. Portanto, sao muito utilizados no pré-processamento de
uma imagem a ser segmentada para “agucar” as bordas.

O principio béasico dos filtros por derivadas é gerar uma imagem que se
aproxima do gradiente da fungdo-imagem f(x,y).
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A dire¢ao de maior variagdo de uma funcao f(z,y) é dada pelo gradiente

da funcao
ﬂ Afglconstante
Vf = [ g% ] = [ Afrccﬁlmstante ] )
oy Ay

cujo moédulo é dado por

of?  of?
Vil=tl72 + 5 =G|+ |G
Observacao 13.9 Deteccao de aresta € um método importante para pré-
processar as imagens. Uma aresta pode ser caracterizada por duas varidveis:
a magnitude dada pelo mddulo do gradiante (maior variagao de lumindncia)
e a direcao perpendicular a direcao do gradiente ¢, ou seja
of of

¢ — 90 :“Tg(%’a_y) — 907,

onde arg(z,y) é o dngulo em radianos do eiro x para o ponto [z y]'.

Como existem diferentes formas para discretizar as derivadas de uma
funcao (diferengas ascendentes, diferengas descendentes, diferencas centra-
das e diferencas “cruzadas”), hé diferentes propostas de méascaras para apro-
ximar |V f]. A titulo de ilustracao, vamos mencionar trés mascaras

e Midscara de Roberts: por diferencas cruzadas (6 um dos operadores
mais antigos)

110 01
0f-1]]-1
e Midscara de Prewitt: por diferencas centradas
1101 11 -1
Gy=|-110]|1|Gy=0]0]|0
;1101 1711

e Madscara de Sobel: uma variante de Prewitt com a vantagem e fornecer
a0 mesmo tempo os efeitos de suavizacao, uma vez que pode-se mostrar
que ela é, de fato, resultado da concatencao da méscara de Prewitt e
de uma mascara de suavizagao.

;1101 -1-21 -1
Ge=|2]0|2|G,=0]0]0
101 1] 21
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(Ver Figs. 4.28, 4.29 e 7.6 do livro-texto de Gonzalez)

Exercicio 13.8 Encontre uma funcao de transferéncia H(u,v) equivalente
a mascara de Prewitt e mostre que ela €, de fato, um filtro passa-altas.

13.4.7 Filtro por Derivadas de Segunda Ordem

O Laplaciano de uma funcao de duas varidveisl f(z,y) é dada por

*f  f
Vii(zy) =55+ +3
oz oy
Como o operador gradiente, este operador pode ser aproximado em forma
discreta de diferentes maneiras. Exemplificando,

e uma mascara espacial de ordem 3:

01
11-4
01

Ol O

e uma madscara espacial de ordem 4:

0|11

O|l=| =

1
11-21-2
0

Por serem aproximacoes de derivadas de segunda ordem, estas mascaras
conseguem detectar as bordas ou regioes de descontinuidade. No entanto,
elas sao pouco utilizadas na préatica por serem muito sensiveis a ruidos e
por produzirem bordas duplas. O que se faz na pratica é aplicar o filtro
Laplaciano numa imagem suavizada pelo filtro gaussiano, denominado por
alguns autores de operador Laplaciano de Gaussiano.

(Ver Fig. 7.4 do livro-texto de Gonzalez)

Observagao 13.10 As vezes estamos interessados somente na magnitude
de uma aresta e ndo na sua orientacao. Neste caso, podemos utilizar o filtro
de Laplaciano que € invariante das rotagoes na imagem.
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13.5 Warping e Morphing

O processo warping consiste em deformar ou distorcer uma imagem através
das alteracoes nas posicoes relativas dos pizels sem afetar as vizinhancas,
como se fosse uma borracha.

Exemplo 13.1 As seguintes imagens distorcidas (warping images a partir
da imagem original

il - I——
foram extraidas do sitio http://www. gamers. org/ dEngine/ quake/
wavy_ tmage/ warp. html

= 1

Na primeira imagem superior esquerda foi aplicado esticamento em am-
bas direcoes x e y e na superior direita, ondulagoes senoidais em ambas as
dire¢oes. Nas duas imagens inferiores, ondulacoes senoidais sao aplicadas
nas diregcoes y e x, respectivamente.



IA725 — notas de aula — FEEC — 1° SEM/2003 (Ting) 156

As modificacbes nas posicoes relativas podem ser obtidas com uso de
transformagoes geométricas. Entretanto, pelo fato das imagens serem dis-
cretas, o reticulado dos pizels transformados nao se alinha necessariamente
com o reticulado original. Isso pode gerar dois problemas:

e dois pizels adjacentes se afastam demasiadamente, criando vazios no
reticulado original e

e dois ou mais pizels se aproximam demais, sobrepondo em cima de um
ponto do reticulado original.

Exemplo 13.2 Ao escalonar um quadrado constituido por 9 pizels na di-
recdo T, podemos gerar sulcos entre os pizels cujos valores precisam ser
interpolados para que o resultado seja visualmente um retangulo.

Se multiplicarmos as coordenadas de um quadrado por um fator de escala
igual a %, teremos mais de um wvalor associado a um pizel. Neste caso,
precisaremos definir um valor mais apropriado.

L

No primeiro caso, precisaremos fazer uma interpolacao entre os pizels
para preencher os buracos. Uma interpolagao que se encontra na literatura
é a interpolacao bilinear dos pizels mais préximos.

Para sobreposicao, é comum considerar que houve uma superamostra-
gem e aplica-se um filtro de suavizagao para obter o valor do novo pizel
(secao 8.4).
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No entanto, um outro paradigama pode ser aplicado para obter efeitos de
warping sem precisar enfrentar os problemas de buracos e sobreposicao. Este
paradigma consiste em trabalhar com a imagem continua durante a etapa
de transformacao geométrica e depois, reamostrar a imagem deformada na
mesma resolucao da imagem original.

p "“’: :‘.-.“ _ Warping _ ..,,. -\ e 5".__.

A Y :,

. Py
."b .

‘ Reconstrugao Amostragem

Warping| Filtragem

Trabalhando com o espago continuo, garante-se que a imagem se man-
terd intacta durante as dilatacoes e contragoes. O que pode ocorrer é que
haja um aumento nas altas frequéncias e aumentar o efeito de aliasing na
reamostragem. Isso, entretanto, pode ser contornado com uma filtragem de
suavizacao antes da reamostragem.

Entendemos por morphing o processo que combina simultineamente
warping (transformagao no dominio espacial) e a mudanga nas luminéncias
dos pizels com o objetivo de interpolar duas imagens dadas a priori.

O principio basico dos algoritmos de morphing é interpolar linearmente
as brilhadncias/lumindncias entre os pizels correspondentes das duas ima-
gens e, em paralelo, é aplicado o warping para fazer alinhamento entre as
geometrias das duas imagens.

Exemplo 13.3 A seguinte sequéncia de imagens interpoladas (morphing
images) obtida do sitio http: //www. blackbeltsystems. com/ bz_ wi_ mee.
html ilustra o processo de interpolacao das brilhancias entre duas imagens,
uma de uma garota e a outra de sapo.




