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Processamento e Analise de Imagem

Processamento de Imagem - Introducao

1. Aquisi¢do e Representagdao de Imagem

2. Convolucao espacial e Filtragem de Imagem

3. Transformadas Bidimensionais

4. Analise Espectral de Imagem
Processamento de Imagem - Filtragem

1. Filtro FIR bidimensionais

2. Enriquecimento e Filtragem de Imagem

3. Morfologia de Imagem Binaria e Multinivel

4. Filtros estimadores Optimos bidimensionais
(Wiener e Kalman)
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Introdugao

e Visdao Humana oferece uma enorme percep¢cdo do Mundo que nos rodeia.

e A luz reflete/atravessa os objectos criando uma imagem na retina de cada um dos olhos.

e Um conjunto de componentes cria
uma estrutura 3D na mente humana:
— Cena com Objectos Fonte de Luz
— Iluminac¢do dos Objectos

— Sensac¢do da iluminagao:

Superficie

* IU.Z reﬂetida Reflectante
pelos objectos

Normal a
Superficie

* luz que atravessa
0s objectos

Radiacao
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Sensores de Luz

Receptores quimicos do olho humano
sdo sensiveis a radiagao (luminosa)

e Comprimentos de onda
(A) € [400mm, 700nm]
(violeta ao vermelho);

Aparelhos sensiveis a
Radiacdo Electromagnética

e Ondas de Radio;
e Raios X;

e Microondas.

ANV B—
N B—

3.7x10M-7.5%10™ Hz
Visible (Optical)
400-800 nm
=—hlue —red =

I I
1 n 1
0.01-20 nm b B00-10%nm o pore than 108 nm
1
Lo Infrared ! .
H-rays Lo B i Radio
! ! 3x10' - !
Do1Ex10%-35101% Hz | 1 m7xi0® Hz o lessthan 3x10'THz
I I n I
1 I 1
less than 0.01 nm Z0-400 nm
Gamma Rays Ultraviolet

more than 3x10"9 Hz 7.9%10® -1,9%10'8 Hz

Highest energy Lowest energy

The Electromagnetic Spectrum
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Sensores de Luz

Equipamentos Detectores

e Sensores CCD
(Charged Coupled Device)
detectam luz visivel;
detectam A > 700nm
(Infravermelhos);

e para )\ muito pequeno:
Raios X;

e para ondas muitos longas.

Fonte de Luz
OBJECTO
(Elemento de Superficie)

Normal a

S rfici
uperiicie > N

Superficie
Reflectante CAMERA

(Elemento Sensor)

LD rradiante

7 < Eixo optico
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Camera CCD

Composta por cé€lulas de estado solido que convertem
energia da luz em energia eléctrica.

e Cada célula

SN
N
i N
— converte a energia ™ N
luminosa que recebe N
. . N \\ ™~
numa carga eléctrica; N q
— gera um pixel de uma N

imagem digital;
e Forma-se uma imagem digital
de NxM
- 512x512 cona 3D ’%\%\\ %
— 480x 640 %, \\ (
— 768 <1366
— 1080x1920

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Camera CCD

Ampliacdo de Trogcos de Imagem
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Ferramentas de Processamento de Imagem - Cor

e Cor Monocromética - Resulta de apenas de um comprimento de onda
(A maioria das cores que n0s vemos nao sao monocromadticas - Resultam da combina-
cdo de varias cores monocromaticas)

e Crominancia - informacao de cor;

e [Luminancia - mede a luz ou o brilho da cor.
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Ferramentas de Processamento de Imagem - Cor

Nos Humanos a percep¢ao de cor
resulta de:

D Tee]

¥ i
1 Fyne ol £

e Trés tipos de cones, sensiveis
respectivamente a cor
Vermelha, Verde e Azul

Frmclion of &atd &
oy P

e Esta decomposicao origina o
modelo de cor RGB.

[ il | '
dx] LD 430 520 LEG G00 844 |';|:-l.L

Winwess nagtiy Jrrm)
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Ferramentas de Processamento de Imagem - Texturas

Sdo usualmente processadas por filtros de Gabor (exemplo - reconhecimento baseado na iris do olho)
Virias caracteristicas, das que se destacam:

e Frequéncia

e Direcgao
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Ferramentas de Processamento de Imagem - Deteccao de Arestas e Segmentacao
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Nocoes Basicas de Processamento de Imagem

e Imagem considerada uma Matriz >
I de Pixels (PIcture ELements)

e com /N Linhas e M Colunas

e cada pixel /|n, m| representa uma medida que
depende de varias varidveis, como:

— Cor ()
— Profundidade (2)
— tempo ()
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Nocoes Basicas de Processamento de Imagem

A 1imagem obtida pelo sensor, vai passar por um processo de quantificacao que a

converte numa imagem digital de N x M pixels.
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

No¢des Basicas de Processamento de Imagem - Representacdo de Imagem

Imagem Representada por Matriz

- Tmgl0, 0] Imgl0,1] ... ... Img[o, M —1] ]
Img(1, 0] Img[1,1] ... .. Img[l, M — 1]
Img Img|2,0] Img[2,1] ... .. Img[2, M — 1]
Img|N —1,0] Img|N —1,1] ... ... Img[N —1, M — 1]

em que:

e V[ € o numero de colunas da imagem
(numero de pixels de cada linha da imagem)

e /N ¢ o nimero de linhas da imagem

e Img[n, m] representa a intensidade do pixel:
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

No¢des Basicas de Processamento de Imagem - Representacdo de Imagem
Intensidade do Pixel - Img[n, m|

1. Imagem Bindéria
¢ 0 — Fundo da imagem (Background)
¢ 1 — Relevo da imagem (Foreground)
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

No¢des Basicas de Processamento de Imagem - Representacdo de Imagem
Intensidade do Pixel - Img[n, m|

2. Imagem Multinivel
¢ 0 — Preto
¢ 255 — Branco
¢ valores intermédios originam niveis de cinzento intermédios
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Nocoes Basicas de Processamento de Imagem

Valores Comuns
PARAMETRO SiMBOLO | VALORES TiPICOS
LINHAS N 256,512,525,625,768,900,1024,1080,2592
COLUNAS M 256,512,768,1024,1440,1366,1920,3888
NUMERO DE NIVEIS L 2, 64,256, 1024, 4096,
DE QUANTIFICACAO 216 =65536, 224
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Tecnologia Digital de Imagem

e Processamento de Imagem
Imagem a Entrada — Imagem a Saida

e Analise de Imagem
Imagem a Entrada — Medidas a Saida

e Compreensdo de Imagem
Imagem a Entrada — Descri¢do de Alto Nivel a Saida

e Codificagdo de Imagem
Imagem a Entrada — Fluxo Bindrio a Saida
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Nocoes Basicas de Processamento de Imagem

Imagem I, que resulta de processar uma imagem /, pode resultar de um processamento:

e Pontual - I,[n,m] = f(I[n,m])
Em que o pixel resultante s6 depende do pixel da imagem original com as mesmas ordenadas.

e Local - I.[n,m| = f(I[j,1]), [j,4] € Vizinhang¢a de [n, m|
Em que o pixel resultante s6 depende dos pixels numa dada vizinhanca do pixel da imagem
original com as mesmas ordenadas.

e Global - I.[n,m| = f(I|j,1]), V|j,1]
Em que o pixel resultante depende globalmente de todos os pixels da imagem original.

S &1 I ."\\.

Pontual Local Global

e

d
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Formatos de Imagem

e Formatos Computacionais com representacdo de pixel a pixel:

— Portable Bit Map (PBM/PGM/PPM);
— BMP (microsoft);
— Tag Image File Format (TIFF).

*x Formato complexo e genérico;

*x Geralmente usado pelas mesas digitalizadoras.
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Formatos de Imagem

e Formatos comprimidos:

— Graphics Interchange Format (GIF)

* 256 cores disponiveis (8 bits de codificagdo = 2°);
* Compressao sem perdas Lempel-Ziv-Welch (LZW).

— Joint Photographic Expert Group (JPEG/JPEG2000/JBIG)
* Pode codificar imagens de 64K x 64K de 24 bits cada;

+x Compressao com Perdas;

e Video: Moving Picture Expert Group (MPEG)
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Ferramentas de Andlise e Processamento de Imagem

Técnicas usadas:
e Convolugao, Anélise de Fourier e Analise Estatistica
e Filtragem
e Andlise de Cor e Textura
e Técnicas de Obtenc¢do de Arestas e de Segmentagao

e Reconhecimento de Padroes

Quiginal wnigs
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Processamento de Imagem

Sinais Bi-dimensionais Discretos

n.m| - sucessiao complexa, 72 — C'
fln,m] p

Impulso:
_ [ 1, para [n.m] = [0,0)
ol = {5 b ] 0.0
Funcao Escaldo:
{1, paran > O0em >0
uln, m| = .
0, caso contrario
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Processamento de Imagem

Sinais Separdveis

x[n, m] = x1[n] zolm| para qualquer n e m

Matricialmente:
X = X1 Xg
Periocidade
1 - Periocidade Rectangular: xln,m] = x[n + N,m| = x[n, m + M| Periodo N x M

2 - Periocidade Geral: Sendo N = A e M= A . Neste caso:
N, M,

xzln,m| = x[n + Ni,m + M| = z[n + Ny, m + Ms] com det (N, M) # 0

Forma matricial
z[n] =z [n+Nr| com N = [NM]
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Processamento de Imagem

Sistemas Lineares e Invariantes (a0 Deslocamento)

Sistema Linear:

T{aixin,m| + asxo[n, ml} = a1T {x1[n,m]} + aoT {xs[n, m|}

Sistema Invariante (a0 Deslocamento):

yln,m| = T{x[n,m]} = yln — ng,m —my] = T {z[n — ng, m — my|}

Convolucao Bidimensional:

x[n, m] @ hln,m| = Z Zx[k, [Jhin — k,m — ]
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Ferramentas de Processamento de Imagem

Convolucao:

I[n,m] = Iln,m|® hjn,m| = Z ZI], hln — j,m — i

J=—001=—00

com h[n, m| fun¢do impulsiva do Sistema Linear e
Invariante

Sistema L inear
e |lnvariante
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Vizinhanca de um pixel

N
e Vizinhanca de 4 pixels W| X |E
S
NW| N | NE
e Vizinhanca de 8 pixels W|X|E
SW| S |SE

e Vizinhanga genérica num sistema causal
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Exemplo de Mascaras

1 1 1 1 2 |1 1
1 1 1 2 | 4| 2 1
1 1 1 1 2 |1 1
1
1
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Aplica¢do de Méscara a uma Imagem: Convolucao

I [n,m] = Iln,m|® hjn,m| = ZZ[], hin — j,m — i

40 | 40 | 40 | 80| 80 | 80 N

40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 50

40 | 40 ( 40 | 80 | 80 | 80

40 | 40 ( 40 | 80 | 80 | 80

40 | 40 ( 40 | 80 | 80 | 80

40 | 40 ( 40 | 80 | 80 | 80

Nota: As mascaras de convolu¢ao sao normalmente normalizadas de forma a que a soma
dos seus elementos seja 1. No caso da figura implica dividir todos os elementos por 16.
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Convolucao

Exemplo usando a mdascara anterior
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Processamento de Imagem

Propriedades da Convolucao

1) Comutatividade: x®dy=yPDx

2) Associatividade: @ (y@z)=(rDy) @z
3) Distributividade: @ (y+z2)=2@y+2® =
4) Elemento Identidade: d[n,m|] = 0 ®x ==
5) Elemento Absorvente: Oln,m| = O @& x =0

em que O[n, m| = 0 para qualquer [n, m|.
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Processamento de Imagem

Estabilidade de Sistemas 2-D

Um Sistema Estavel € aquele em que uma pequena alteracdo na entrada, resulta numa
pequena alteracao a saida.

Estabilidade BIBO:
BIBO - “Bounded Input Bounded Output"
Num sistema LSI corresponde a dizer que:

>N bk 1| < 400
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Transformada de Fourier - Resposta em Frequéncia

I(Q,V) = F{I[n,m|} Z Z I[n, m].e~/(En+¥m)

nN=—0o0 Mm=—0oo

Iln,m| = FH{I(Q,0)} = 7 / / 1(Q, ¥).e/ 9 g

e Representa o sinal como uma soma pesada
de exponenciais complexas ¢/ = cos(q) + jsin(q)

e Representa a distribuicdao de Frequéncias da imagem
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Processamento de Imagem

Transformada de Fourier 2D

+00
E( E: nme]Vn—f-Um)

n=—oo m=—0oo

Transformada de Fourier de Sinal Discreto € periddica:
X(V,U)=X(V £2r,U %+ 27)
Transformada Inversa:

+7 +7

X(V,U)eHVntUmqy qu

xn,m| =
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Processamento de Imagem

Propriedades da Transformada de Fourier 2D

1) Linearidade
azln,m] + Byln,m] & aX(V,U)+ BY (V,U)

2) Convolugao

x[n, m| @ y[n, m] & XV, U0)Y(V,U)
3) Multiplicagao
TF 1 +7 +7
zn,mlyln,m] < (X@Y)(V,U) = (277)2/ X(v,)Y(V —v,U — v)dvdv

4) Modulagao
2[n, m] e/t 8 X(V — v, U — ), com v, v inteiros

5) Deslocamento

2ln—k,m —1 & X(V,U) e 7VHUD - com k, [ inteiros

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Processamento de Imagem

Propriedades da Transformada de Fourier 2D

6) Diferenciacdo no dominio da Frequéncia

—jnx[n, m] “ 20 U) — jmax[n, m] & G Y)
e oV S oU
7) Valor inicial

1

+m +m
2[0,0] = / X(V,U)dVdU

(2m)?
8) Valor DC
+00 +00
X0,00= > > anm
9) Sinal Separavel

z[n, m] = z1[n] 25[m] & X1(V)Xo(U)
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Processamento de Imagem

Propriedades da Transformada de Fourier 2D

10) Teorema de Parseval

+00 +oo

) B 1 +m et .
> X alnmlyim = 5o /_ [ xwvowwvvava

n=—0o0 Mm=—0oo

Poténcia
“+00 —+00

) 1 +m ptT )
Y fam] = 2 /W /W X (V,U)|*dVdU

n=—oo m=——0oo
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Processamento de Imagem

Pares de Transformada de Fourier 2D
1) Filtro passa-baixo ideal (banda quadrada)

H,V,U) = Iy,(V)Iy, (U) com (V,U) € [—7, 7] X [—m, 7],

com I — 1 Ul <U,|V|<U,
7)1 0  caso contrério
sen(U.n) sen(U.
hsin,m| = WUen) senUem) — 00 < n,m < 400
™ Tm

2) Filtro passa-baixo ideal (banda circular)

1 VV24+U2<U.

0 caso contrario com (V,U) € [-m, 7] X |-m, 7],

HAV.0) = {

1 U +7 ‘ U
heln, m| = u eI eos0) g0y, = c J (Uc\/ n2 + m2>
| | (2m)? /0 /—77 2w/ 12 + m? !
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Processamento de Imagem

Transformada Z Bidimensional

_z_: _z_: Zn M

Inversa:

X(z, W)z 'wmtdzdw
Ch JCy

x[n, m] =
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Transformada Discreta de Fourier - DFT - Bidimensional

2

N—1M-1
g2m( B+ o) B B
Pl 1) = {2 2 Tinmle R, UG L)€ 0N = 0 M
L 0 caso contrario

Transformada Discreta de Fourier Bidimensional - DFT - Inversa

(
N-1M-

)—l

1 nK mlL
F[K, L]e’*" T+7),
I[n,m]=4 NM Je
K=0 L=0

n,m] € [0, N — 1] x [0, M — 1]

\ 0 caso contrario
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Transformadas Discretas de Fourier

Imagem 1 Log do médulo Fase da DFT DFT~! obtida com
da DFT da imagem 1 da imagem 1 modulo da image 2
e fase da imagem 1

Imagem 2 Log do modulo Fase da DFT DFT~! obtida com
da DFT da imagem 2 da imagem 2 modulo da image 1
e fase da imagem 2
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Dimensionamento de Filtros Bidimensionais

Desenhos de Filtros FIR

e Filtro Ideal - h;[n, m]
e Janela - win, m|

e Filtro FIR - h[n, m]

hin, m] = win, mhln,m] 4% HV,U) = W(V.U) @ Hi(V,U)

com (3 -convolucdo periddica com periodo fundamental [—7, 7] X [—, 7]

1
(2m)?

H(V.U) = / / W(S,RVH(V — S,U — R)dSdR
[—m,7| X [—7 7]
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Dimensionamento de Filtros Bidimensionais

Desenhos de Filtros FIR

Propriedades desejadas para w[n, m|
e w[n, m| deve estar num rectingulo de N x M.

e w[n, m| deve aproximar uma fun¢do com simetria circular (sob o seu centro) e deve
ser real.

e O volume de w[n, m| deve ser concentrado no dominio espacial.

e O volume de W (V, U) deve ser concentrado no dominio de frequéncia.
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Dimensionamento de Filtros Bidimensionais

Janelas Rectangulares separaveis

wgln, m] = wi[n] wy[m]

Nota: Utilizagdo de janelas 1-D

Janelas Circulares

weln, m| = wy [\/m}

Nota: Oferece melhor simetria circular
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Introducao a Analise e Processamento de Imagem

Filtragem

\4

passa-baixo

Original passa-baixo passa-banda passa alto
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Enriquecimento e Filtragem de Imagem

Remocao de Ruido

Imagens bindrias sdo muitas vezes corrompidas por ruido “Salt & Pepper".

Usa-se uma mascara com os oito vizinhos; Se os oito vizinhos s3o da mesma cor e o pixel tiver
uma cor diferente € considerado que se esta na presenca de ruido e a cor do pixel € alterada.

1111 111 0(0|0 0|0
1[0 (1| w—f || 1]1 0(1|0| == | 0|0
1111 111 0(0|0 0(0]0

Imagem Imagem com Ruido Salt & Imagem depois da remog¢ao
original. Pepper. do Ruido
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Enriquecimento e Filtragem de Imagem

Suavizagdo da Imagem
Suavizar uma imagem permite suavizar o efeito do ruido.

Filtro “box"(médio): I,[n, m] K2 Z Z n—j,m — i
i=—K j=—K

Imagem original Imagem com aditivo ruido Imagem filtrada com filtro
gaussiano médio de dimensao 3 - K =1
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Enriquecimento e Filtragem de Imagem

Filtro Mediano

¢ Os pixels na janela do filtro sdo ordenados por ordem crescente.
¢ O pixel do meio dessa ordem é seleccionado para substituir o pixel I[n, m/|.

Imagem original Imagem com aditivo ruido Imagem resultante com filtro
gaussiano mediano de dimensao 3
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Enriquecimento e Filtragem de Imagem

Filtro Gaussiano
O filtro Gaussiano faz uma média ponderada pela fun¢do gaussiana

1

g(a,y) = —e /") com d= /(e -z + (y — v)’
2mo

Imagem original Imagem filtrada (o = 2)
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Enriquecimento e Filtragem de Imagem

Filtro Gaussiano

Imagem Imagem filtrada (o = 2v/2)
original
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Enriquecimento e Filtragem de Imagem

Filtro Gaussiano

Imagem Imagem filtrada (o = 4)
original
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

e Binaria

e Multinivel

Elementos Estruturantes - S
Baseia-se num elemento estruturante S que representa uma forma

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

Exemplos de elementos estruturantes binarios.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Binaria

As Operagdes Morfologicas sob Imagens Bindrias mais importantes sao:
e Dilatacdo — Alarga as regioes
e Erosdao — Diminui as regioes

e Fecho (“Closing") — Tende a fechar buracos interiores interiores a regido e a eliminar
as baias nos limites da regido

e Abertura (“Opening") — Tende a retirar pequenas porcoes ou regioes que saem dos
limites
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Bindria - Dilatagdo

A dilatacao binaria coloca cada pixel de imagem resultante a 1 desde que a imagem original
tenha dentro do Elemento Estruturante um pixel a 1.

1 1 1

1 1 1

1 1 1

Elemento
Estruturante

Imagem Original Imagem Dilatada

Exemplo de Dilatacao Morfologica Binaria.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Bindria - Dilatagdo

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Elemento
Estruturante

\/

Exemplo de Dilatacdo Morfoldgica Bindria.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Binaria - Erosao

A FErosao Bindria coloca cada pixel de imagem resultante a 0 desde que a imagem original
tenha dentro do Elemento Estruturante um pixel a 0.

_

1 1 1

1 1 1

Elemento
Estruturante

Imagem Original Imagem Erodida

Exemplo de Erosdao Morfologica Binaria.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Binaria - Erosao

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Elemento
Estruturante

\/

Exemplo de Erosao Morfologica Bindria.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Bindria - Fecho (“Closing")

A Operacao Morfologica de Fecho consiste na Aplicagdo da Operacdo de Dilatacdo seguida
da Operacdo de Erosao sobre a imagem Dilatada.
Origina o Fecho de Buracos nas Regioes e a Eliminacdo de Baias nos limites da regioes

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Elemento
Estruturante

Exemplo de Fecho Morfologico Binério.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Bindria - Abertura (“Opening")

A Operagao Morfologica de Abertura consiste na Aplicacdo da Operagao de Erosao se-
guida da Operacao de Dilatagdo sobre a imagem Erodida.
Retira pequenas porcoes ou regioes que saem dos limites

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Elemento
Estruturante

\/

Exemplo de Abertura Morfologica Bindria.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel

As Operacgdes Morfologicas sob Imagens Multinivel mais importantes sao:
e Dilatacdo, Erosdo, Fecho (“Closing") e Abertura (“Opening")

e Gradiente — Realca os limites das Regioes

Elementos Estruturantes
Sdo imagens Multinivel com uma forma arbitréria.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel - Dilatacdo

D(Img,S) = max {Img[n— j,m —1+ S[j,i}

il es

o(0|0)]|O0]|O

o(0|0]|O0)O

Elemento
Estruturante

Exemplo de Dilatagdo Morfologica Multinivel.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel - Erosao

E(Img,S)= min {Img[n+ j,m+1i — S[j,i]}

il e s

o(0|0)]|O0]|O

o(0|0]|O0)O

Elemento
Estruturante

Exemplo de Erosdao Morfologica Multinivel.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel - Fecho (“Closing")

F(Img,S) = FE(D(Img,S),S)

o(0|0)]|O0]|O

o(0|0]|O0)O

Elemento
Estruturante

Exemplo de Fecho Morfologico Multinivel.

Universidade da Beira Interior




Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel - Abertura (“Opening")

F(Img,S) = D(E(Img,S),S)

o(0|0)]|O0]|O

o(0|0]|O0)O

Elemento
Estruturante

Exemplo de Abertura Morfologica Multinivel.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel - Gradiente

A Operacao Morfologica Gradiente consiste na subtraccdo da imagem Dilatada pela ima-
gem Erodida.
Realca os limites das regioes

F(Img,S) = D(Imyg, S) — E(Imyg, S)

0|00

0|00

0|00

Elemento
Estruturante

Exemplo de Gradiente Morfolégico.
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Morfologia de Imagem

Morfologia de Imagem Multinivel - Exemplo

E

Dilatada

Abertura Gradiente
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

As técnicas de Estimacao Linear aplicam-se para estimar uma imagem que € corrompida com
ruido.

O objectivo destas técnicas € a de estimar a imagem, de forma a que ela possa ser visualizada
com reducdo de ruido.
Dois Filtros sdo especialmente considerados:

e Filtro de Wiener

e Filtro de Kalman
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de “Wiener”

Pretende obter uma estimativa, I[n, m], de uma imagem, I[n, m| que foi corrompida por ruido
aditivo, I,.[n, m| = In,m] + v[n, m]

I[n, m] = hw[n, m] & I[n, m]
Sendo I,[n, m| a imagem com ruido, I[n, m] a estimativa da imagem e hy[n, m] o filtro de
Wiener.
A transformada de Fourier do Filtro de Wiener é dada por:

Pr(U,V)
Hy (U, V) =
w(l,V) P(U, V) + P,U,V)
sendo P;(U, V) é o Espectro de Poténcia da imagem, obtida pelo cdlculo da transformada de
Fourier autocorrelagao da imagem e
P,(U, V) é o espectro de Poténcia do ruido.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de “Wiener”

Imagem Imagem com Ruido e Estimativa obtida pelo Filtro
Original “blurring" de Wiener
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de “Wiener”

Imagem original Imagem com aditivo ruido Imagem filtrada
gaussiano
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de Kalman

Considerando a imagem Z ¢jizn — j,m —i| + wln,m| em que
7,1l €ERe+

wln, m| é ruido aditivo.
A versdo da imagem observavel, corrompida com ruido

S hljilalm — jn —i] + vim,
[j,i]€Re+

em que v[n, m| é ruido aditivo.
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de Kalman

O filtro de Kalman € dado pela seguinte solucao iterativa:

Preditor
ii[)n’m] [n,m] = Z Cor&m Hm — s,m — 1],
[s,r]€Re+
&y ", = 2" 4], 1] € Serln,ml
“Update”
gl 4] = x£ ][ cm] + KM[n — § m — ] x
yln,m| — Z h[s,’r]x[b ’ ][n — 8, m — 7]
[s,r]€Re+
para
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de Kalman

Antes da “Update”
By ™nmigd)= Y e R —s,m —rij,d

[S,T]E?R@_F
para
[ja 7’] < S@+[n7 m]
R[[)n’m] [n,m;n,m| = Z cS7rR£L”’m] n,m;n —s,m—r1]+02)
[8,7’]63?@_,_
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Analise e Processamento de Sinal e Imagem

Filtros de Estimacao Linear

Filtro de Kalman

Depois da “Update”
RV i s,v] = Ry dys,r] — KPn — j,m — iRy [n, m; s, 7]

para
[j7 7’] S S@—l—[n) m]
Ganho de Kalman

K mls r) = RS0, min — s,m — 7]/ (Ri[)n’m] £y 05 020 05)
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Filtros de Estimacao Linear

Filtro de Kalman

Exemplo

Estimativa obtida pelo Filtro de Kalman
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